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yararli aragtirma makaleleri kabul edilmektedir.
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Oz

Bu caligma, elektrik sektoriinde kontak kesicilerde aginma direnci en iyi olan malzeme ¢iftini belirlemek
icin yapilmistir. Asinma deneyleri i¢in pim-disk asinma test cihazi kullanilmistir. Bunun i¢in ¢aligmada,
disk malzemesi olarak %25 oraninda uzun cam elyaf takviyeli ve %40 kalsiyum karbonat katkili
doymamuis polyester esasli termoset kompozit malzeme (%25CE+%40CaCO;+UPET) kullanilmistir. Pim
malzemeler olarak ise, katkisiz poli-eter-siilfon (PES) polimeri, stiren-butadien-stiren elastomer katkili ve
%30 cam elyaf takviyeli poli-fenilen-eter (PPE+SBS+%30CE) kompoziti ve %15 cam elyaf takviyeli
poli-butilen-tereftalat/poli-etilen-tereftalat ~ karisimi  kompozit (PBT/PET+%15CE)  malzemeleri
kullanilmustir. Tribolojik deneyler, kuru kayma sartlar1 altinda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Deneyler, 0,707, 1,415, 2,123 ve 3,538 MPa basing altinda ve 0,5 m/s kayma hizinda yapilmistir. Asinma
ve silirtinme deneyleri sonucunda, malzemelerin siirtinme katsayist ve spesifik asinma hizlar
belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, en yiiksek asinma hizi katkisiz PES polimerinde elde
edilirken en diigiik asinma hizi ise PPE+SBS+%30CE kompozitinde elde edilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda kontak kesicilerde kullanmak i¢in PPE+SBS+%30CE/%25CE+%40CaCO;+UPET
termoset kompozit ¢ifti en uygun malzeme cifti olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Temoplastik, Termoset, Asinma, Polimer, Kompozit

Determination of Polymer and Polymer Composites with Wear Resistant for Use
in Electrical Contact Breaker

Abstract

This study was carried out to determine the pair of materials with the best abrasion resistance in contact
breakers in the electrical industry. Pin-on-disk wear test machine was used for tribological tests. For this
purpose, 25wt.% long glass fiber reinforced and 40wt.% calcium carbonate added unsaturated polyester
based thermoset composite material (25wt.%GF + 40wt.%CaCO;+UPET) was used as the disc material.
As pin materials, unfilled poly-ether-sulfone (PES) polymer, 30wt.% glass fiber reinforced poly-

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Hiiseyin UNAL, unal@subu.edu.tr
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Belirlenmesi

phenylene-cther (PPE+SBS+30wt.%GF) composite and 15wt.% glass fiber reinforced poly-butylene-
terephthalate/poly-ethylene-terephthalate mixture composite (PBT/PET+15wt.%GF) materials were used.
Tribological experiments were carried out under dry sliding conditions and at room temperature. The
experiments were carried out under pressure of 0.707, 1.415, 2.123 and 3.538 MPa and at a sliding speed
of 0.5 m/s. As a result of wear and friction tests, friction coefficient and specific wear rates of materials
used were determined. As a result of the experiments carried out, the highest wear rate was obtained in
the unfilled PES polymer, while the lowest wear rate was obtained in PPE+SBS+30wt.%GF composite.
As a result of the experiments carried out, PPE + SBS+30wt.%GF/25wt.%GF+40wt.%CaCO;+UPET
thermoset composite pair has been determined as the most suitable material pair for use in contact

breakers.

Keywords: Thermoplastic, Thermoset, Wear, Polymer, Composite

1. GIRIS

Plastikler  giinlik yasantimizin  vazgegilmez
malzemelerinden birisidir. Son yillarda geleneksel
malzemeler olan ahsap, metal, seramik ve demir
dis1 malzemelerin yerini hizla almaktadir. Bunun
sebebi ise hafiflik, renklendirilebilme,
kimyasallara direng, elektriksel yalitkanlik, kolay
sekillendirilme ve diisiik maliyet gibi 6zeliklerdir.
Yiiksek performansl miihendislik
termoplastiklerinden birisi olan poli-eter-siilfon
(PES) polimeri amorf yapiya sahip olup, istiin
kimyasal kararlilik, yiiksek 1sil direng, yiiksek
mukavemet ve elastiklik modiilii, 180°C’ye kadar
calisma sicakligi, yiiksek yanmay1 geciktiricilik
ozelligi ile elektriksel yalittim gibi miikemmel
Ozellige sahiptir. Bu yiiksek performanslar goz
Online alindiginda, poli-eter-siilfon  polimeri
otomobil, elektrik-elektronik, havacilik, mikro-
elektronik gibi endiistrilerde yaygin olarak
kullanim alanit bulmaktadir [1-6]. Bu o6zelliklere
ilave olarak PES polimeri, nispeten yiiksek
siirtlinme katsayis1 ve asinma orani gibi ozelikler
gostermektedir  [2]. Daha  o6nce  yapilan
caligmalarda, PES polimerinin kuru kayma
kosullarinda yiiksek siirtinme katsayisi ve aginma
orani gosterdigi gozlenmistir [7-9].

Poli-etilen-tereftalat (PET) ve  poli-biitilen-
tereftalat (PBT) polimerleri de ¢ok dnemli ticari
yari-kristal termoplastik poliester polimerleridir.
PET polimeri, diigsik maliyetli olmasiyla PBT
termoplastik polyesterine gore {istiin Ozellikleri
gosterir. Bu 6zelligi ile en yaygin kullanilan ticari
polyesterdir. PET, ayrica, milkkemmel termal ve
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mekanik oOzelliklere, yiliksek kimyasal dirence,
yiiksek seffafliga, oksijen ve su buharma karsi iyi
bariyer Ozelliklerine sahiptir. Bu 06zelliklerinden
dolay1 PET, tekstil elyaflari, mesrubat siseleri,
ambalaj filmleri, gibi gida endiistrisinde, otomotiv
yapisal bilesenlerinde, makine imalat sektorii ve
elektrik/elektronik sanayinde endiistriyel
parcalarin tiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Poli-biitilen-tereftalat polimeri de
ticari aromatik bir termoplastik polyester ¢esididir.
PBT, yiiksek sicakliklarda iyi boyutsal kararlilik,
diisik su emme, yiiksek rijitlik ve c¢ekme
mukavemeti gibi mekanik 0&zellikler, kimyasal
bozunmaya karsi iyi direng, gibi 6zeliklere sahiptir

[10-12]. Bu ozellikleri ile PBT gliniimiizde
elektrik/elektronik,  otomotiv  ve  mekanik
uygulamalar gibi endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir.  Katkisiz PET ve PBT
polyesterleri benzer kimyasal yapiya sahip
olmalarindan dolay1 liretim esnasinda
uyumlastirictya  gerek  kalmadan  birbirleriyle

kolaylikla karistirilabilmektedir. Belirli oranlarda
karigtirlan PET/PBT kanisimlari, islenebilirligi,
yilizey Kkalitesini, 1s1l deformasyon sicakligini
(HDT), darbe dayanimini ve boyutsal kararlilik
ozelliklerini gelistirmektedir. PET/PBT
karigimlar, yiiksek rijitlik ve mukavemet, yiiksek
1s1l ve kimyasal direng ile tribolojik 6zellikleri ile
ev arag-gereclerinin {iretiminde, elektrik ve

otomotiv  sektdriinde  farkli  uygulamalarda
kullanim alanimi  siirekli olarak artirmaktadir
[11-12].

Poli-fenilen-eter (PPE) polimeri, 207°C gibi
yiiksek camsi gegis sicakligi, diisiik su emme, iyi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



boyutsal kararlilik ve yiiksek siineklik gibi
Ozelliklere  sahip amorf bir milhendislik
polimeridir. PPE polimerinin yiiksek yumugsama
sicakligr ve yiiksek ergiyik viskozitesi nedeniyle
iiretim zorlugu ve ayrica zayif ¢oziicii direnci gibi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Yiiksek sicakliklara
dayanikli olmasi sebebiyle geleneksel enjeksiyon
makinalari ile iiretimi zor olup fiyatinin da yiiksek
olmasi dezavantajli yonleridir [14-16]. Polistiren
(PS) ve PPE polimerlerinin termodinamik olarak
karisabilirligi oldugundan PPE/PS karisimlari son
yillarda endiistriyel olarak en iyi bilinen polimer
karigimi  haline gelmistir. PPE polimeri ayni
zamanda poliamitler [16,17], poli-etilen-tereftalat
(PET) [18], polipropilen (PP) [19] ve yiiksek
yogunluklu polietilen [14] polimerleri ile de
kullanilabilmektedir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Harshavardhan ve arkadaglar1 [20] kisa karbon
fiber miktarinin  PES  polimerinin  termal
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Karbon fiber
ilave edilmesi ile PES/Karbon fiber kompozitin 1s1l
iletkenligi artmis ve %30 karbon fiber igeriginde
0,238 W/m °K elde edilmistir. Calisma sonucunda,
%30 karbon fiber katkili PES polimerinin yiiksek
mukavemet ve iletkenlik gerektiren rulmanlar,
burglar gibi uygulamalarda faydali olabilecegi
belirtilmistir. Marek [12] ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama yontemi ile degisik oranlarda (100/0;
95/5; 90/10; 80/20; 70/30; 50/50; 25/75; 0/100)
iirettikleri PET/PBT karigimlarinin mekanik ve
termal  Ozelliklerini  incelemistir.  PET/PBT
karigimlarinin 6zellikle darbe dayanimini arttigini
belirtmistir. Calismasinda artan PBT polimer
oranmin artmasi ile kristallenme sicakligmin
azaldigi, kristallenme oraninin ise  arttig1
belirtilmistir. Benzer sekilde Aravinthan ve Kale
[10] farkl1 oranlardaki (100/0; 80/20; 70/30; 60/40;
50/50; 40/60; 20/80; 0/100) PET/PBT karisimlarin
mekanik, termal, elektriksel ve reolojik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Katkisiz PET ve
PBT’ye gore tim kangimlarin yiiksek darbe
dayanimi gosterdigi  belirtilmistir. PBT ilave
edilmesi ile PET’in iglenebilirligi artmistir. Tim
karigimlar i¢in tek bir camsi gegis sicakligi piki

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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elde edilmistir. Karigimlarin ergime sicakligi
degismezken artan PBT miktar1 ile camsi gegis
sicakligi  azalmistir. PBT ilavesi ile ariza
geriliminin  azaldigi  belirtilmistir. Hazer ve
arkadaglart [13] indirgenmis grafen oksit katkili
PET/PBT karigimi kompozitleri ergiyik karistirma
yontemi ile iretmisler ve kompozitlerin mekanik,
termal ve termo-mekanik ozelliklerini
incelemislerdir.  Kompozitteki  grafen  oksit
miktarinin  artmasmna bagli olarak PET/PBT
karigimimin kristallenme orani ve ergime sicakligi
artmistir. Ayni zamanda, artan grafen oksit miktar1
ile kopma uzamasi azalirken ¢ekme dayaniminin
hafif sekilde degistigi belirtilmistir. Endiistriyel
uygulamalarda bazi kullanim alanlarinda katkisiz
polyester  kullanilirken = mukavemet istenen
alanlarda ise cam elyaf takviyeli polyesterlerin
kullanimi 6n plana ¢ikmustir. Literatiirde yapilan
aragtirmalar neticesinde, Ozellikle son yillarda
polietersiilfon, cam elyaf takviyeli ve stiren-
butadien-stiren elastomer katkili poli-fenilen-eter
kompozitleri ve cam elyaf takviyeli poli-butadien-
tereftalat/poli-etilen-tereftalat karisimi  kompozit
malzemelerin asinma ve siirtiinme davranislari
lizerine pek c¢alismaya rastlanmamistir. Buna
ilaveten yukaridaki malzemelerin karsi disk
malzemesi olan doymamis polyester kompozit
kullanimi iizerine calismaya da rastlanmamustir.
Ancak katkisiz polyester ve cam elyaf takviyeli
termoset polyester esasli malzemelerin asimnma
davraniglart farkli ortam sartlart ve parametreler
altinda deneysel olarak incelendigi gozlenmistir.
Polimer esasli kompozitlerin siirtiinme ve asginma
davranisglar1 uygulanan yiik, kayma hizi, kayma
mesafesi gibi test parametrelerine baglidir.
Yingjun ve arkadaslart [21] poli-fenilen-siilfit
(PPS), poli-eter-siilfon (PES) ve poli-siilfon (PSU)
polimerlerinin aginma ve siirtinme davraniglarini
incelemislerdir.  Caligmalarinda  kullandiklari
yiikiin (25-250 N) ve hizin (0,1-0,6 m/s) artmasi
ile PPS polimeri maksimum siirtinme katsayisi
(0,96) degeri gosterirken PES ve PSU
polimerlerinin siirtiinme katsayist degerlerinde
hafif bir sekilde azalma gozlenmistir. Yiksek yiik
ve kayma hizlarinda PPS polimerinin aginma orani
PES ve PSU polimerlerinden daha diisiik elde
edilmigtir.  Siirtinme ve aginma Ozelliklerini
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etkileyen en Onemli parametrenin 1siya karsi
gosterdikleri  direng oldugunu  belirtmiglerdir.
Amorf PES ve PSU polimerlerinin siirtiinme
yiizeyleri yumusadigi zaman, sivi gibi davranarak
karg1 ylizeye yapisarak diigiikk siirtiinme o6zelligi
gostermektedir. Kristal yapilt PPS polimeri ise
yiiksek mekanik  6zellikler ve  sicakliklara
dayanikli oldugu igin benzer sicakliklarda kati
madde gibi davranarak yiik tasiyabilirlik 6zelligi
gosterir. Bu ozellik PES ve PSU polimerlerine
gore PPS polimerine daha yiiksek asinma direng
Ozelligi saglamaktadir. Shicheng ve arkadaslar [2]
genlestirilmis grafitten elde ettikleri nano-boyutlu
grafit oksit (GO) katkili Poli-eter-siilfon (PES)
polimerinin mekanik, termal ve tribolojik
performanslarin1  incelemislerdir. GO  ilave
edilmesi ile PES kompozitlerin mekanik ve termal
ozellikleri artmistir. Katkisiz PES polimeri ile
kargilagtirildiginda PES/GO kompozitinin
siirtiinme katsayisinin azaldigi, asinma direncinin
arttig belirtilmistir. %0,6 GO ilavesinde en diigiik
sirtinme katsayist (0,17) ve asinma orani
(1,07x10"* m’/N.m) elde edilmistir. Yan ve
arkadaslar1 [22] ise Sodyum-Montmorillonit (Na-
MMT) nanopartikiil katkili PES/Politetrafloretilen
(PTFE) polimerinin  tribolojik  6zelliklerini
incelemislerdir. Caligma sonucunda, agirlik¢a %10
Na-MMT igeren PES/PTFE kompozitin optimum
sirtinme ve aginma performansi gosterdigini
belirtmislerdir. PES/PTFE karigimi1 ile
kargilagtirildiginda siirtiinme katsayist %19,1 ve
asinma orani ise %97,2 oraninda azalmustir.
Asinma  oranindaki azalmanin  sebebi ise
kendinden yaglamali ozellige sahip PTFE
polimerinin olusturdugu transfer film tabakasi
olarak agiklanmigtir. Mohit ve arkadaslart [8]
karbon elyaf takviyeli farkli molekiiler agirliga
sahip PES polimerlerinin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismalari sonucunda uygulanan
yiikiin artmas1 ile siirtinme katsayist degeri
azalirken aginma oraninin ise arttig1 belirlenmistir.
Molekiiler agirligin artmast ile hem siirtinme
katsayismin  hem de agmmma oranmin arttig
gozlenmistir. Zhao ve arkadaslari’da [9] kisa
karbon elyaf (KE) ve kisa cam elyaf (CE) takviyeli
PES  polimerinin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Caligma sonucunda
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karbon elyaf ve cam elyaf oraninin artmasi ile
kompozitin  mekanik  Ozelliklerinin  arttig1
belirtilmigstir. %30 karbon elyaf takviyeli PES
polimer kompozitinin siirtiinme katsayis1 %48,8
oraninda artarak maksimum degere ulagmistir.
Ancak, artan karbon elyaf oraninin artmasi ile
stirtiinme katsayisi degerleri azalirken %20 karbon
elyaf takviyeli PES polimer kompozitinin
siirtiinme katsayisinda %29,8 oraninda maksimum
azalma elde edilmistir. PES polimerinin aginma
orant karbon elyaf ve cam elyaf ilavesi ile
azalmistir. %20 KF ve CF ilavesinde PES polimer
kompozitlerin asmma oranlar1 yaklagik olarak
sirastyla %71 ve %95 oranlarinda azaldig
belirtilmistir. Georgescu ve arkadaslari [23] cam
kiire, karbon siyahi, PTFE ve aramid fiber katkili
PBT kompozitlerin tribolopjik  6zelliklerini
incelemislerdir. Caligma sonucunda, %10 aramid
fiber takviyeli PBT kompozitin en diisiik aginma
degerleri gosterdigini ve uygulanan kayma hizi
araliklarinda (0,25 m/s-0,75 m/s) ¢ok diisik
hassasiyete sahip oldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, elektrik sektoriinde kontak
kesicilerde kullanabilmek amactyla
gergeklestirilen tribolojik deneyler sonucunda en
iyi asmnma diren¢li ve en ekonomik olan polimer
ciftini belirlemektir. Calismada, vazgegilmez olan
ve mutlaka kullanilmas1 gereken %25 oraninda
uzun cam elyaf takviyeli ve %40 oraninda
kalsiyum karbonat katkili doymamis polyester
termoset kompozit malzemesi secilmis ve
iiretilmistir. Bu malzeme, deneylerde karsi disk
malzeme olarak kullanilmstir. Polyester kompozit
malzemeye alternatif olacak ve onunla en iyi
tribolojik performansi gosterecek ii¢ farkli polimer
ve polimer kompozit malzeme secilmistir. Se¢ilen
bu malzemeler, poli-eter-siilfon polimeri, stiren
butadien stiren elastomer katkili %30 oraninda
cam elyaf takviyeli poli-fenilen-eter polimer
kompoziti ve %15 oraninda kisa cam elyaf
takviyeli poli-butilen-tereftalat/poli-etilen-teretalat
polimer  karisimu  kompozitidir.  Tribolojik
deneyler, 0,707, 1,415, 2,123 ve 3,538 MPa basing
altinda ve kuru kayma sartlarinda yapilmis olup,
sirtinme  katsayist ve spesifik aginma oran
belirlenmistir.  Calisma  sonucunda, elektrik
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sektoriinde kontak kesicilerde kullanilabilecek en
uygun aginma direngli ve ekonomik malzeme g¢ifti
belirlenmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu deneysel calismada, karsi disk malzeme olarak
%25 uzun cam elyaf takviyeli ve %40 kalsiyum
karbonat katkili doymamig polyester esasl
termoset kompozit malzemesi
(%25CE+%40CaCO3+UPET) kullanilmigtir
(Sekil 1). Asinma ve siirtinme deneylerinde agirhik
olarak %40 oraninda kalsiyum karbonat ve %25
oraninda uzun cam elyaf takviyeli termoset
polyester esasli kompozit malzeme, karsi disk
malzeme olarak kullanilmis olup mutlaka
kullanilmasi gereken ve vazgecilmez 6zelligi olan
bir malzemedir. Kars1 disk malzemeyi iiretmek
icin Poliya Polyester, Istanbul firmasindan
doymamis polyester satin alinmigtir. 13 pm ¢aplh
ve 12 mm boyundaki uzun cam elyaflar, Cam
Elyaf Sanayi, Istanbul’dan, 10 pm partikiil boyutlu
kalsiyum karbonat dolgu maddesi ise OMYA
Madencilik firmasi, Istanbul’dan temin edilmistir.
Pim malzeme olarak ise katkisiz polietersiilfon
(PES) polimeri, Stiren-butadien-stiren (SBS)
elastomer katkilt ve %30 cam elyaf takviyeli poli-
fenilen-eter (PPE+SBS+%30CE) kompoziti ve
%15 cam elyaf takviyeli poli-butadien-
tereftalat/poli-etilen-tereftalat karisimi  kompozit
(PBT/PET+%15CE) malzemeleri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan polimer ve polimer

Hiiseyin UNAL, Salih Hakan YETGIN

kompozitlerin  fiziksel, mekanik, termal ve
elektriksel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 1. %25CE+%40CaCO;+UPET
kars1 disk

kompozit

Asinma deneyleri, ASTM G99 standardina uygun
olarak pim-disk asinma cihazinda ve kuru ortam
sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan termoplastik pim malzemeler, 6zel
olarak imal edilmis enjeksiyon kaliplar
kullanilarak ERAT marka bir enjeksiyon makinasi
kullanilarak 6mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda
olacak  sekilde kaliplanmistir.  Enjeksiyonla
kaliplama isleminden Once matris malzemeleri
120°C  firm ortaminda 4 saat siire ile
kurutulmustur.  Enjeksiyon = makinesinde ise
numune proses sartlarina uygun olarak basiimistir.
Tribolojik testlerde, karsi disk malzeme olarak
agirlik olarak %25 oraninda uzun cam elyaf
takviyeli ve %40 oraninda kalsiyum karbonat
katkili doymamig polyester termoset kompozit
malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan polimer ve polimer kompozitlerin fiziksel, mekanik, termal ve

elektriksel ozellikleri

Ozellikler Katkisiz PES PPE+SBS+%30CE PBT/PET+%15CE
Yogunluk (g/cm’) 1,37 1,26 1,43
Cekme mukavemeti (MPa) 90 110 90
Elastiklik modiilii (MPa) 2700 9000 5000
Darbe mukavemeti, (kj/m?) 7 4 6
Ergime sicakligi (°C) - - 225
Heat deflection temperature, 1,8 MPa (°C) 75 141 175
Nem emme (%) 0,7 0,3 0,06
Dielektrik mukavemeti (KV/mm) 37 90 -
Yiizey direnci (ohm) >1xE15 1xE14 1xE14
Dielektrik sabiti (1 MHz) 3,8 2,9 -
CTI 100 - -
Yanmazlik sinifi, 1,5 mm (UL94) VO HB HB
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Disk malzemeler ise 100 mm ¢apmnda ve 5 mm
kalinliginda olacak sekilde yine hacim kaliplama
teknigi (BMC) ile sicak preste {retilmistir.
Doymamis polyester esasli termoset kompozitler,
bir elektrik imalat pargalar1 {ireten bir firmanin
destegi ile firma biinyesindeki cihaz ve makinalar
kullanilarak tiretilmistir. Termoset esasli polyester
kompozitler {iretmek i¢in 6nce doymamis
polyester akiskanligi saglayici stiren ile 100:25
oraninda karigtirilmistir. Sonra ¢apraz baglama
ajan1 olarak metil-etil-keton-peroksit (MEKP),
geciktirici olarak BC500, stabilizator olarak ¢inko
sterat ve yogunlastirict olarak ise magnezyum
oksit, viskozite azalticti ve renklendiricilerin
tamami 10 dakika sire ile karigtiricida
karigtirillmistir.  Sonrasinda elde edilen hamur
karisimi Z-tipi bir karistiriciya alinip kalsiyum
karbonat ilave edilerek yarim saat, daha sonra da
uzun cam elyaflar ilave edilerek 15 dakika
karistirilmistir. Hazirlanan hamur karisimi, karsi
disk malzeme iiretmeden 6nce 7 giin boyunca
sartlandirilmistir. Disk malzemeler 120 mm ¢apl
ve 10 mm kalinhiginda olacak sekilde kalipta
1500 MPa basing altinda, 150°C sicaklikta
60 saniye boyunca kiirlenmistir. Asinma ve
sirtinme  deneylerinden 6nce, pim polimer
malzemeler ve kars1 malzeme disk yiizeyleri 1200
nolu zmmpara ile zimparalanmistir. Her test
oncesinde hem disk yilizeyleri hem de pim
yiizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur.

Sekil 2°de tribolojik testlerin gerceklestirildigi
calisma ortam: ve pim-disk asinma cihazinin
sematik  resmi  verilmistir., Ayn1  zamanda
deneylerde  kullanilan  termoplastik  esash
polimerlerinin tribolojik deneylerin proses sartlari
Cizelge 2’de verilmistir. Bir elektrik motorunun
tahrigi ile donen diskin {izerine deneylerde
kullanilan disk malzemeler bir vida yardimiyla

sabitlenmistir. Kol iizerinde bulunan  bir
mekanizma ile 6 mm c¢apindaki polimer pim
malzemeler de kola bir baglama aparati ile
baglanir. Makine calistirildiginda, pim
numunesinin diske stirtiinmesiyle pim
numunesinin bagli oldugu kol aparati da diskin
donme yoniine hareket etmek istemektedir. Bu
ileriye dogru olan hareket yanal kuvveti

vermektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yiik hiicresi
(Load-cell) ile ol¢iilmiistiir. Alman veriler ayni
zamanda direk bilgisayarda Excel programinda
depolanmustir. Deneylerde dakikada 1000 yanal
yiik verisi alinmig ve deneylerde kullanilan yiike
programinda

boliinerek  Excel
getirilmistir.

grafik haline

Disk

é/ﬁmma izi

Sekil 2. Calisma ortami ve pim-disk aginma test
cihazi sematik gosterimi

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan polimer ve kompozit malzemelerin tribolojik test sartlari

Test Sicaklig1 | Kayma mesafesi Hiz Uygulanan ytik o
Malzeme °C) (m) (ms") (MPa) Nem (%)
Katkisiz PES 0,707
PPE+SBS+%30CE 1,415
PBT/PET+%I5CE 211 1000 0,5 2.123 3143
3,538
840 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Siirtinme  katsayist  yanal kuvvetin, normal
uygulanan kuvvete orani olarak ifade edilir ve
Esitlik 1 ile hesaplanir. Burada, p: Siirtiinme
katsayisini, FS: Yanal siirtinme kuvveti (N) ve FN
ise Normal kuvveti (N) ifade eder.

p=— M

Her bir aginma testinden dnce ve sonra kompozit
pimlerim agirliklart Olglilmiis ve agirhik kaybi
(Am) tespit edilmistir. Esitlik 2’de formiil
kullanilarak, asinma test numunelerinin spesifik
asmma hizlar1 (Ky) hesaplanmustir. Spesifik aginma
hizi;

K, = _am ©)
L*p*F

Burada; Am: agirlik kaybi (g), L: kayma mesafesi

(m), p: malzemenin yogunlugu (g/cm’), F:

uygulanan yiik (N).

4. DENEY SONUCLARI

Sekil 3’de katkisiz PES  polimeri ile
PPE+SEBS+%30CE  ve  PBT/PET+%15CE
kompozitlerin 0,5 m/s kayma hizinda artan basinca
bagli olarak siirtiinme katsayilarindaki degisim
verilmistir. Sekilde gorildigi gibi deneylerde
kullanilan tiim polimer ve polimer kompozitlerin
siirtinme katsayist degerleri uygulanan basincin
artmas1 ile artmaktadir. Katkisiz PES polimerinin
siirtiinme katsayisi 0,129 iken uygulanan basincin
artmasi ile birlikte artmis ve 3,53 MPa basing
altinda 0,249 degerine ulagmustr.
PPE+SEBS+%30CE  kompozitinin  siirtiinme
katsayis1 incelendiginde ise 0,707MPa basing
altinda 0,056 olan siirtinme katsayisi, basincin
%400 oraninda artirilmasi ile 0,098 degerine
ulasmuistir. PPE+SEBS+%30CE polimer
kompozitinin siirtinme katsayis1 da uygulanan
basinca bagli olarak %75 oraninda artmustir.
PBT/PET+%15CE polimer kompozitin siirtiinme
katsayis1 ise uygulanan basmecm 0,707 MPa’dan
3,538 MPa’a artirilmas1 ile %46,7 oraninda
artmistir. Siirtinme katsayisindaki artigin sebebi
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ise uygulanan basincin artmasi ile birlikte abrasif
asinmanin baskin hale gelmesi ile agiklanabilir.
Yani basmcin artmasi ile pim-disk ger¢ek temas
ylizey alaninin arttigi soylenebilir. 0,707 MPa
basing altinda, katkisiz PES polimerinin siirtiinme
katsayisi PPE+SEBS+%30CE  kompozitinden
%152 oraninda, PBT/PET+%15CE kompozitinden
ise %31 oraninda daha yiiksek elde edilmistir.

03

OPES
BPPE+SBS+%30CE
BPBT/PET+%15CE

Siirtiinme katsayisi, p
o
G

0,707 1415 2,123 3,538
Uygulanan basmg (MPa)
Sekil 3. PES, PPE+SEBS+%30CE ve PBT/
PET+%I15CE kompozitlerin  siirtlinme

katsayisi-uygulanan basing iliskisi (Hiz:
0,5 m/s)

Uygulanan basing araliklarinda en  yiiksek
siirtiinme katsayisi 3,538 MPa basing altinda 0,249
degeri ile katkisiz PES polimerinde elde edilirken
en diigiik siirtinme katsayist 0,707 MPa basing
altinda 0,056 degeri ile PPE+SEBS+%30CE
kompozitinde elde edilmistir. Katkisiz PES
polimerine gore cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin  siirtiinme  katsayilar1  azalma
gostermistir. Bilindigi gibi, kompozit igerisindeki
cam elyaf uygulanan basinci karsilamaktadir ve
temas alanini azaltmaktadir. Bu yiizden artan cam
elyaf orani ile kompozitlerin siirtiinme katsayisi
azalmaktadir. Bu sonuglar da daha once literatiirde
yapilan ¢alismalarla uyum gostermektedir [24-27].

Sekil 4’te ise PES, PPE+SEBS+%30CE ve
PBT/PET+%15CE kompozitlerin 0,5 m/s kayma
hizinda artan basinca bagl olarak spesifik asinma
oranlarindaki degisim verilmistir. Genel olarak,
PES, PPE+SEBS+%30CE ve PBT/PET+%15CE
kompozitlerin spesifik asmma orani 10 m*N
olarak belirlenmistir. En diisik asimnma orani
1,96x10™* m*N degeri ile PPE+SEBS+%30CE
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kompozitinde elde edilirken en yiiksek asinma
oran1 3,70x10™* m%N degeri ile PES polimerinde
elde edilmistir. PES polimerinin asinma orani
PPE+SEBS+%30CE kompozitin asinma oranindan
%52 oraninda, PBT/PET+%I15CE kompozitin
asinma oranindan ise %38 oraninda daha yiiksek
elde edilmistir. Asinma direncindeki bu artigin,
polimerin  deformasyonunu  engelleyen  ve
kompozitin mekanik 6zelliklerini artiran cam elyaf
mukavemet  artiricilar  nedeniyle oldugu
diistiniilmektedir. Uygulanan 0,707-3,538 MPa
basing araliklarinda, katkisiz PES,
PPE+SEBS+%30CE  ve  PBT/PET+%15CE
kompozitlerin asinma oranit uygulanan basincin
artmast ile artmigtir. Asinma oranindaki bu artis,
katkisiz PES polimeri i¢in %68 oraninda iken
PPE+SEBS+%30CE  kompoziti  i¢in %23,
PBT/PET+%I15CE kompoziti i¢in ise %30
oraninda elde edilmistir. Uygulanan basincin
artmas1 ile karsi yilizeye yapisma artmakta ve
polimer yiizeyinden daha kolay partikiiller
kopmaktadir. Bu da uygulanan basincin artmasi ile
asimnma oraninin artmasina sebep olmaktadir. Fakat
katkisiz PES polimerine gore polimer matris
biinyesindeki cam elyaf katkilar kompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik
modiiliiniin artmasina yani rijitliginin artmasina
dolayisiyla kompozitlerin  aginma  direncinin
artmasina da sebep olmaktadir. Cizelge 1 ve
Sekil 4. Elde edilen bu sonuglar ve sebepler daha
once literatiirde Mohit ve arkadaslar1 [8], Zhao ve
arkadaslar1 [9] ve Yingjun ve arkadaslar1 [20]’nin
yaptig1 calismalarda elde ettigi sonuglar ile uyum
gostermektedir. Ana matris biinyesindeki cam
elyaf oraninin artmasi, kompozitlerin agirhik
kaybmin kontrol edilmesinde 6nemli bir rol
oynadigi ifade edilebilir. Ana polimer matris
biinyesindeki cam elyaf oranmin artmasi ile
sirtiinen  ylizeyler arasindaki cam elyaflar
kirilmakta ve asinma miktar1 artmaktadir ve diisiik
yiiklerde bu kirilan cam elyaflar kayma siiresince
ara ylizeyden uzaklagsmaktadir. Ancak, uygulanan
basincin artmasi ile kirilan cam elyaflar daha
kiiciik parcalara ayrilarak aginma yiizeylerine
(kars1 disk malzeme veya pim polimer)
yapismaktadir. Bu durum ise hem yiizey sertliginin
ve rijitliginin artmasina bunun sonucu olarak da
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daha disik agmma oranlart elde edilmistir
Sekil 4-6. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan
calismalarla uyum igindedir [24,27].

5.0

I
g || eppe+sBs+%30cE
£ 40 1| opeTPETs1sCE
5 35
30
277
% 20
g 15
& 10 4

0,5

0,0

0,707 1,415 2,123
Uygulanan basmg (MPa)

Sekil 4. PES, PPE+SEB S+%30CE ve

PBT/PET+%15CE kompozitlerin spesifik
asinma orani-uygulanan basing iligkisi
(Hiz: 0,5 m/s)

Sekil 5 (a,b) sirasiyla katkisiz PES polimeri ile
PPE+SEBS+%30CE kompozitinin 3,538 MPa
basing altinda ve 0,5 m/s kayma hizinda kars1 disk
malzeme ile g¢alismast durumunda elde edilen
asinma ylizeyinin optik mikroskopta alinan
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 6 (a,b) ise
katkisiz PES polimeri ve PPE+SEBS+%30CE
kompozitinin 3,538 MPa basing altinda ve 0,5 m/s
kayma hizinda aginma deneyine maruz kalmasi
durumunda %25CE+%40CaCO;+UPET kompozit
kars1 disk malzeme ylizeyinde elde edilen aginma
ylizeyinin optik mikroskopta alinan mikroyapi
goriintiileri  verilmistir. Sekilde 5a dikkatli bir
sekilde incelendiginde katkisiz PES polimerinin
asinma ylizeyinde derin ve genis§ asmma izleri
tespit edilmistir. Yani PES polimeri i¢in abrazif
asinma mekanizmast  seklinde bir aginma
gozlenmistir. Karst disk  malzemesi olan
%25CE+%40CaCO5;+UPET kompozit malzemesi
blinyesindeki cam elyaflar katkisiz  PES
polimerinin aginma yiizeylerinde kaziyici etki
yaparak abrazif asinmasina sebep olmustur. Karsi
disk malzemenin asmma yiizeyinde ise PES
polimerinden gelen asmma partikiilleri beyaz
renkli ve yapigmis olarak goriinmektedir, Sekil 6a,
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Sekil 5b ise PPE+SEBS+%30CE kompozitinin ve
Sekil 6b ise %25CE+%40CaCO;+UPET Kkarsi
kompozit disk malzeme agmmma yiizeyinin
birbirleriyle ¢aligmasi durumunda elde edilen optik
mikroskop goriintiilerini gostermektedir.
Sekil 5b’de PPE+SEBS+%30CE kompozitinin
biinyesinde bulunan cam elyaflar kars1 disk
malzeme biinyesinde bulunan cam elyaflar ile
temas ederek ana matris malzemenin asimmasini
onlemektedir. Katkisiz PES polimerinin aginma
yiizey goriintiisiinden farkli olarak

a) Katkisiz PES polimer
Sekil 5. PES polimer ve PPE+SEBS+%30CE kompozitin aginma yiizeyi optik mikroskop mikroyap1
goriintiileri (Uygulanan basing:3,538 MPa, Kayma hizi 0,5 m/s)

‘ a) PES polier

Hiiseyin UNAL, Salih Hakan YETGIN

PPE+SEBS+%30CE polimer kompozitin asinma
yiizeyinde daha az agmma izleri ve diizgiin bir
yiizey oldugu gozlenmistir. Yine Sekil 6b’de ise
PPE+SEBS+%30CE/%25CE+%40CaCO;+UPET

karsi disk asinma ¢iftinde karsi disk malzeme
yiizeyinde de cam elyaf oranindan dolay1 daha az
abrazif aginma izleri goriilmektedir. Hatta yiizeyde
kirilmis cam elyaflar malzeme yiizeyinde matris
malzemeye yapisarak aginma direncinin artmasina
dolayisiyla daha az asinmasina sebep olmaktadir
(Sekil 4).

Cam elyaf

7
V 4 .
\g %

- Kirilmis Czim elyaf

b) PPE+SEBS+%30CE kompozit

Sekil 6. PES polimer ve PPE+SEBS+%30CE kompozit ile ¢alisan diskin aginma yiizeyi optik mikroskop
mikroyap1 goriintiileri (Uygulanan basing: 3,538 MPa, Kayma hiz1 0,5 m/s)
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Elektrik Kontak Kesicilerde Kullanabilmek i¢in Asinma Direngli Polimer ve Polimer Kompozit Malzemelerin

Belirlenmesi

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel calismada, gergeklestirilen deneyler
sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Caligmada  kullanilan  tiim  polimer esash
malzemelerin siirtlinme  katsayilart uygulanan
basincin artirilmasi ile artig gostermektedir. En
disik strtinme katsayist PPE+SBS+%30CE
kompozitinde elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme
katsayisi ise PES polimerinde elde edilmistir.
Deneylerde kullanilan her ii¢ polimer malzeme
icin, spesifik asmnma hizlari uygulanan yikiin
artmasi ile artis gostermistir. Uygulanan basing
araliginda en disiik spesifik aginma hizi yaklasik
olarak 1,96x10" m?*/N degeri ile
PPE+SBS+%30CE kompozitinde elde edilmistir.
En yiiksek spesifik asinma hizi ise ortalama
3,70x10™"* m*/N degeri ile PES polimerinde elde

edilmistir.  Doymamis  polyester  kompozit
malzemesine gore elektrik endiistrisinde kontak
kesicilerde kullanma amacghi  gerceklestirilen

calisma neticesinde PPE+SBS+%30CE kompozit
malzemesi en uygun malzeme olarak tespit
edilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler
arasinda PES  polimerinin  asinma  oram
PPE+SEBS+%30CE kompozitin aginma oranindan
%52 oraninda, PBT/PET+%I15CE kompozitin
asmnma oranindan ise %38 oraninda daha yiiksek
elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1 ve spesifik
asimma hizlart g6zoniine alindiginda
PBT/PET+%15CE kompoziti, PPE+SBS+%30CE
kompozitine gore daha ucuz oldugundan maliyet
acisidan PBT/PET+%15CE kompozitinin
secilmesi daha uygun olduguna karar verilmistir.

6. KAYNAKLAR

1. Chunguang, L., Rongfeng, L., Yang, S.,
Manyu, H., Taishan, C., Wei, X., Xiaofeng, Y.,
2011. Mechanical and Tribological Properties
of PTW/PTFE/PPS/PES Composites.
Advanced Materials Research, 284-286,
205-209.

2. Shicheng, Y., Yulin, Y., Laizhou, S., Xiaowen,
Q., Yahong, X., Changsheng, D., 2018.
Tribological Behavior of Graphite Oxide
Reinforced Polyethersulfone Composite under

844

10.

11.

Drying Sliding Condition.
Composites, 39(7), 2320-2335.
Jianbing, C., Qiang, G., Zhengping, Z., Xianli,
S., Xiaoming, W., Chunlai, D., 2013. Thermal,
Crystalline, and Tribological Properties of
PEEK/PEI/PES Plastics Alloys. Journal of
Applied Polymer Science, 2220-2226.

Galal, S., Dilyus, C., Victor, T., Valerii, T.
2019. Effect of Formation Route on the
Mechanical Properties of the Polyethersulfone
Composites Reinforced with Glass Fibers.
Polymers, 1364, 1-11.

Zhen, Z., Laizhou, S., Yulin, Y. 2015.
Tribological Behavior of Polyethersulfone-
Reinforced Polytetrafluoroethylene Composite
Under Dry Sliding Condition. Tribology
International, 86, 17-27.

Yuan-Qing, L., Sen-Sen, D., Li-Yuan, L., Fei,
L., De-Bo, L., Ze-Kun, Z., Hong-Mei, X.,
Ning, H., Shao-Yun, F., 2019. Synergistic
Effects of Short Glass Fiber/Short Carbon
Fiber Hybrids on the Mechanical Properties of
Polyethersulfone Composites, Polymer
Composites, 40(S2), 1725-1731.

Ye, Z., Yingshuang, S., Haibo, Z., Lianjun, D.,
Yunping, Z., Yuntao, H., Zhenghua, J., 2018.
Friction and Wear Properties of Poly (Ether
Sulfone) Containing Perfluorocarbon end
Group. High Performance Polymers, 30(2),
247-253.

Mohit, S., Jayashree, B., Kuldeep, S., 2011.
Studies for Wear Property Correlation for
Carbon Fabric-Reinforced PES Composites.
Tribology Letters, 43, 267-273.

Ze-Kun, Z., Sen-Sen, D., Fei, L., Hong-Mei,
X., Yuan-Qing, L., Wei-Gang, Z., Ning, H.,

Polymer

Shao-Yun, F., 2018. Mechanical and
Tribological Properties of Short Glass Fiber
and Short Carbon Fiber Reinforced

Polyethersulfone Composites: A Comparative
Study. Composites Communications, 8, 1-6.
Aravinthan, G., Kale, D.D., 2005. Blends of
Poly (Ethylene Terephthalate) and Poly
(Butylene Terephthalate). Journal of Applied
Polymer Science, 98, 75-82.

Mohammadreza, N., Hazal, O., 2019.
Development of PBT/Recycled-PET Blends
and the Influence of Using Chain Extender.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Journal of Polymers and the Environment, 27,
1404-1417.

12.Marek, S., 2004. Mechanical and Thermal
Properties of PET/PBT Blends. Molecular
Crystals and Liquid Crystals, 416(1), 209-215.

13.Hazer, S., Mehmet, O., Ayse, A., 2018.
Characterization of Poly (Ethylene
Terephthalate)/Poly (Butylene Terephthalate)
Based Nanocomposites Reinforced with
Reduced Graphene Oxide. 1% International
Symposium on Light Alloys and Composite
Materials (ISLAC’18), 22-24 Mart, Karabiik,
35-39.

14. Mohammed, A.B.R., David, A.S., Joao, M.,
2018. Property/Morphology Relationships in
SEBS-Compatibilized HDPE/Poly (Phenylene
Ether) Blends. Macromolecules, 51(16),
6513-6523.

15.Edward, N.P., 2017. Poly (Phenylene Ether)
Based Amphiphilic Block  Copolymers.
Polymers, 9(9), 433-457.

16. Do Kyun, K., Kwang Ho, S., Chong Min, K.,
Soon Man, H., Dong Wook, C., 2015.
Characterization of Compatibilized Blends of
Nylon 66/poly(2,6-dimethyl-1,4-phenylene
ether)/high-impact Polystyrene Filled with
Phosphinate-based Flame Retardants:
Mechanical Property, Rheological Behavior
and Flame Retardancy. Journal of Fire
Sciences, 33(5), 339-357.

17. Alper, A., Teresa, M., Merve, A., Volker, A.,
2020. Properties of Styrene—Maleic Anhydride
Copolymer Compatibilized Polyamide 66/Poly
(Phenylene Ether) Blends: Effect of Maleic
Anhydride Concentration and Copolymer
Content. Materials, 13, 1237-1253.

18.Lo, D., Chiang, C., Chang, F., 1997. Reactive
Compatibilization of PET and PPE Blends by
Epoxy Couplers. J. Appl. Polym. Sci. 65(4),
739-753.

19. Akkapeddi, M.K., 2014. Commercial Polymer
Blends. In Polymer Blends Handbook, 2™ ed.;
Utracki, L.A., Wilkie, C.A., Eds.; Springer:
Dordrecht, 1733-1883.

20. Harshavardhan, B., Ravishankar, R., Suresha,
B., Srinivas, S., Arun, C.D.U., 2020. Influence
of Short Carbon Fiber Content on Thermal
Properties of Polyethersulfone Composites.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

Hiiseyin UNAL, Salih Hakan YETGIN

Materials Today: Proceedings, Available
online 16 October 2020, In Press.
21.Yingjun, D., Peihong, C., Xujun, L.,

Tongsheng, L., 2009. Comparative Study of
Tribological Properties of Polyphenylene
Sulfide (PPS), Polyethersulfone (PES), and
Polysulfone (PSU). Journal of Macromolecular
Science, Part B: Physics, 48, 269-281.

22.Yan, S., Yahong, X., Yahui, H., Shoujun, W.
2020. Thermal, Mechanical and Tribological
Properties of Sodium-montmorillonite-
nanoparticle-reinforced Polyethersulfone and
Polytetrafluoroethylene Ternary Composites.
Friction, 1-18.

23. Georgescu, C., Mihail, B., Lorena, D., 2014.
Influence of Adding Materials in PBT on
Tribological Behaviour. Materiale Plastice,
51(4), 350-354.

24.Yi-Lan, Y., Du-Xin, L., Gao-Jie, S., Ruo-Yun,
L. Xin, D. 2016. Improvement in the
Tribological Properties of Polyamide 6: Talc,
Glass Fiber, Graphite and Ultrahigh-molecular-
weight Polyethylene. Journal of Thermoplastic
Composite Materials, 29(4), 494-507.

25. Autay, R., Missaoui, S., Mars, J., Dammak, F.,
2019. Mechanical and Tribological Study of
Short Glass Fiber-reinforced PA 66. Polymers
and Polymer Composites, 27(9), 587-596.

26. Anay, A., Kalyan, K.S., 2017. Friction and
Wear Behaviour of Glass Fibre Reinforced
Polymer Composite (GFRP) under Dry and Oil
Lubricated Environmental Conditions.
Materials Today: Proceedings, 4, 7285-7292.

27. Sudhir, K., Panneerselvam, K., 2015. Research
on Tribological Behaviors of Pure and Glass
Fiber Reinforced Nylon 6 Composites against
Polymer Disc. Journal of Material Science and
Mechanical Engineering (JMSME). 2(6),
24-28.

845



846 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(4), ss. 847-857, Aralik 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(4), pp. 847-857, December 2020

Cimento Uretim Sektoriinde ISO 14001 Cevre Yonetim Sisteminin
Enerji Kazanim ve Iklim Degisikligi Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Biilent SARI', Seyda Y. GEYiK?, Olcayto KESKINKAN™

1Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Adana
’Sonmez Cimento Yapi ve Madencilik San. Tic. A.S. Yumurtalik Serbest Bolgesi, Ceyhan/Adana

Gelis tarihi: 27.10.2020 Kabul tarihi: 30.12.2020
Oz

Bu caligmada ¢imento sektoriinde faaliyet gosteren bir endiistriyel firmada ISO 14001 Cevre Yonetim
Sisteminin enerji kazanimi ve iklim degisikligi tizerine etkileri incelenmistir. CO, emisyonunun
engellenmesine ek olarak, fosil yakit kazanci elde edilerek de dogal kaynaklarin verimli kullanimina katki
saglanmistir. Cimento endiistrisi iiretim siirecinde On 1sitict ve sogutucudan ¢ikan 1smin yeniden
kullanimi ve atik malzemelerin geri kazanimi ile enerjiden biiyiik oranda tasarruf edilebilecegi bu
calismada ortaya konulmustur. Enerji verimliliginin iyilestirilmesinin, elektrik ve yakit tiiketiminden
kaynakli CO, salinimini azalttigi ve ISO 14001 yonetim sistemi kapsaminda enerji tiikketimleri ve emisyon
salimlariin degerlendirilmesi ile CO, emisyonunun 6811,87 ton oraninda azaldig1 bulunmustur. Boylece
atmosfere yapilan ton cinsinden CO, saliminin engellendigi ve hedeflerde bu oranin distigi
hesaplanmistir. Kurulan yonetim sistemi ile firma biinyesinde proaktif ¢evre kiltiirii olusturulmaya
baslanmig ve bunun sonucunda iklim degisikligine olumlu katki sunan sonuglar alinmaya baslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre yonetim sistemi, Cimento, Enerji, Cevre, Iklim degisikligi

Investigation of the Impacts of ISO 14001 Environmental Management System on
Energy Recovery and Climate Change in Cement Production Sector

Abstract

In this study, the effects of ISO 14001 Environmental Management System on energy gain and climate
change in an industrial company operating in the cement industry were examined. In addition to
preventing CO, emissions, it has contributed to the efficient use of natural resources by obtaining fossil
fuel savings. In this study, it has been demonstrated that a great deal of energy can be saved by reusing
the heat from the preheater and cooler in the production process of the cement industry and recovering
waste materials. It has been found that improving energy efficiency reduces CO, emissions from
electricity and fuel consumption and CO, emission decreased by 6811.87 tons by evaluating energy
consumption and release of emissions within the scope of ISO 14001 management system. Thus, it has
been calculated that the CO, emission to the atmosphere in tons was prevented and this rate decreased in
the targets. With the established management system, a proactive environmental culture has been created
within the company, and as a result, positive contributions to climate change have been obtained.

Keywords: Environmental management system, Cement, Energy, Environment, Climate change
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Cimento Uretim Sektoriinde 1SO 14001 Cevre Yonetim Sisteminin Enerji Kazammi ve Iklim Degisikligi Uzerine

Etkilerinin Incelenmesi

1. GIRIS

Cimento, giiniimiizde en temel yapi malzemesi
olan betonun su ile birlikte temel baglayicisidir [1].
Uretimine baglandig1 1845 yilindan bu yana,
¢imento, en 6nemli yap1 malzemesi olma niteligini
kaybetmemistir. Tiirkiye ekonomisinin son yillarda
kaydettigi hizli biiyiimede insaat sektori ve
sektoriin en Onemli bilesenlerinden birisi olan
¢imento sanayi Onemli bir katkiya sahiptir [2].
Ulkemizde 54 adet entegre c¢imento fabrikasi
bulunmaktadir. Bu fabrikalarin hepsi 6zel sektore
ait olup, iki tanesi yas digerleri ise kuru sistemle
iretim yapmaktadir [1]. Faaliyet gdsteren ¢imento
fabrikalari  Avrupa  Standartlart  (EN) ile
uyumlastirilmis olan ve Ulkemizde TS EN olarak
adlandirilan  standartlar ~ gergevesinde  {iretim
gergeklestirmektedir. Tiirkiye’de ¢imento tiretimi
2015 yilinda 72,8 milyon ton iken 2016 yilinda
yaklagik 76,9 milyon ton olarak gerceklesmis ve
%035,6 oraninda bir artis goriilmiistiir [3]. Cimento
sektorii enerji tiiketimi en yiiksek sektorler
arasinda yer almaktadir. Enerji tiiketiminin yiksek
oldugu bu tip sanayi kollarinda, enerji tasarrufu ile
hedeflenen;  enerji  girdilerinde  siirekliligi
yakalayarak diisiik maliyetin ve {iriin kalitesinin
elde edilmesidir [4]. Bu nedenle ¢imento
sanayinde enerjinin etkin kullanimi, enerji
verimliligi, enerji tasarrufu, c¢evresel -etkilerin
azaltilmas: gibi konularda Ar-Ge c¢aligmalari ve
temiz {retim yontemleri uygulama c¢abalari
yogunlagmustir [5,6].

Sanayi kuruluslar1 tiretim faaliyetleri i¢in ihtiyac
duyulan enerji tiiketimini ve {iretim sirasinda
ortaya ¢ikan gevresel etkileri azaltmak ve ayrica
zorlu rekabet kosullart ile miicadele edebilmek
amaciyla cesitli yonetim sistemlerini
kuruluslarinda hayata gecirmektedir [7]. Bu
kapsamda Cevre Yonetim Sistemi (CYS), sanayi
kuruluslarinin  en ¢ok bagvurduklart ydnetim
sistemlerinden birisidir [8].

Bu calismada ¢imento sektoriine ISO 14001
CYS’nin uygulamalarinin incelenmesi
amacglanmigtir. Belirlenen ama¢ dogrultusunda
ulasilmasi  beklenen hedefler ise c¢imento
sektoriindeki ISO 14001-CYS uygulamast ile
saglanacak enerji kazanimi ve bunun iklim
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degisikligine olan katkisinin ortaya konmasidir. Bu
ama¢ ve hedefler kapsaminda ISO 14001 CYS
uygulama alant olarak Adana da bulunan bir
entegre ¢imento iretim tesisi secilmistir. Cimento
sektoriinde ISO 14001 CYS uygulanmasi ve bunun
iklim degisikligi 6zelinde saglayacagi katkilarin
ortaya konulmasinin, hem yonetim sisteminin
uygulanmasinin ~ tesvik  edilmesi hem de
giiniimiiziin en 6nemli problemlerinden birisi olan
iklim degisikligine dikkat c¢ekmek agisindan
onemli oldugu diistiniilmektedir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu arastirmanin konusuyla ilgili olarak yapilmig
onceki caligmalar incelendiginde, Doganay [9]
tarafindan yapilan c¢alismada CYS incelenerek,
tekstil endiistrisinde CYS uygulanmasi esaslari
lizerinde durulmustur. Arastirma sonucunda
Tiirkiye’de biiyiik kuruluslar harig, goniillii olarak
bu sistemin kurulusunu gerceklestiren kurulug
sayisinin  olduk¢a az oldugu tespit edilmistir.
Tirkiye’de  kuruluslar ~ kaynak  yoOnetimine
gecemedigi icin bunlarin dogurdugu
organizasyonel problemler herhangi bir sistemin
hayata gecirilmesini engellemektedir. Ayrica veri
eksiklikleri biiyiik problemler yaratmaktadir. Ofori
ve arkadaslart [10] sirketlerin ISO 14000-Cevre
Yonetim Standartlari’na yaklagimlarini anlamak
gayesi ile Singapur’da bir anket arastirmasi
yapmustir. Yapilan anket arastirmasinda insaat
sektoriindeki firmalarin uygulama maliyetinin
yiiksek oldugu belirtilmistir. Béylece elde edilecek
faydalarin uygulama maliyetinden daha az 6neme
sahip olmasi diisiincesi olusmustur. Khurana ve
arkadaglar1 [11], c¢alismalarinda Hindistan’da
bulunan ve yillik klinker kapasitesi 1 milyon ton
olan bir ¢imento iiretim fabrikasini incelemistir.
Cimento iretiminde harcanan 1s1 enerjisinin
yapilan hesaplamalara gore %35’inin sicak gaz
hatlarinda yitirildigi ve yaklasik olarak da 4,4 MW
atik 1sidan elektrik enerjisi elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar fabrikanin
harcadig1 enerjinin yaklasik %30’luk bir boliimiine
denk  gelmistirr Calisma  sonunda  enerji
verimliliginin %10 oraninda iyilestii sonucuna
ulasilmustir.
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Melnyk ve arkadaglart [12], ¢alismalarinda
CYS’nin yiiriitilmesinde firmalarin 3 farkli yol
izledigini tespit etmislerdir: CYS’nin gayri resmi
yiiriitiilmesi (1), CYS’nin resmi olarak yiiriitiillmesi
fakat standart ile belgelendirilmemesi (2) ve CYS’
nin resmi olarak yiiriitiiliip ISO 14001 standardi ile
belgelendirilmesi  (3). Gayri resmi CYS
uygulamasinda performansin ¢ok diisikk oldugu
ifade edilmistir. C'YS’nin resmi olarak uygulandigi
ancak  standartlar  ile  belgelendirilmedigi
durumlarda performans ve gevresel segimlerin orta
diizeyde oldugunu bildirilmistir. Resmi olarak
yiriitilen ve  standartlarla  belgelendirilmis
CYS’nin uygulanmasi durumunda ise 6zellikle atik
azaltilmast  konusunda  pozitif  performans
gosterdigi bildirilmistir. Fryxell ve arkadaslar
[13], yaptiklar1 calismada CYS belgelendirilmesi
icin  Cin’deki firmalarin {izerine inceleme
yapmiglardir. Caligmada sonug olarak CY'S i¢in en
giiclii yonleri; mevzuata uygunlugun giivence
altina alinmasi, firma imajimnin giiglii tutulmasi ve
cevresel performansin iyilestirilmesi olarak tespit
edilmistir. Bektas [14], TS EN ISO14001 ¢evre

yonetimi  standardinin  kuruluslarda  nasil
sekillendigini  ve  madencilik  sektoriinde
uygulamaya nasil gegebilecegini arastirmustir.

Arastirmanin sonucunda; bu sistemi kuran ve belli
bir siire isleten kuruluslarin, belgelendirme talebi
icin basvurabilecegi, bu belge ile sektorlerinde
gevrenin korunmasi ve ¢evre bilingli iretim
konularinda 6nder olabilecegi, “Kalite ve Cevre
Yonetim Sistemleri i¢in Kilavuz” standardi ile
ikisini bir arada belgelendirilebilecegi
belirlenmistir. Erdogan [2]’mn ¢aligmasinda, Tiirk
ve Diinya ¢imento sanayisinin iiretim, tiiketim ve
dis ticaret gibi temel verileri ile sektoriin {iretim

teknolojisi, enerji tiketimi, sektér kaynakli
emisyonlar ~ ve  Tiirkiye’nin  emisyonlarin
azaltilmas1 konusunda mevcut ve muhtemel

yiikiimliiliikleri incelenmistir. AB emisyon ticaret
planinin  (ETS) getirecegi maliyet artiglarinin
sektoriin rekabet giiciinii nasil etkileyecegi analiz
edilmistir. Bu yiikiimliiliikkler kapsaminda enerji
verimliliginin artirilarak emisyonlarin
azaltilmasina yonelik olarak sektdérde yapilabilecek
cesitli uygulamalar tespit edilmistir. Tespit edilen
uygulamalarin Tiirk ¢imento sanayisine uygulanma
imkanlarina yer verilmistir. Worrell ve arkadaslari
[157nin  yaptif1 c¢aligmada, endiistriyel enerji
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verimliligi teknolojilerinin, enerji kullanimimin ve
sera gazi emisyonlarmin 2030 yilina kadar azaltma
politikalarmin potansiyel katkisi tartigilmaktadir.
Sonug olarak; Endiistri dogrudan ve dolayli olarak
kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %37’sine
katkida bulunmaktadir. Enerji kaynakli toplam
endiistriyel emisyonlar 1971’den bu yana %65
oraninda artti@1 belirtilmigtir. Bilgideki temel
bosluklar, ozellikle gegis ekonomilerinde, enerji
yogun olmayan sanayilerde potansiyel enerji
verimliligi iyilestirme potansiyeli, ortak faydalarin
belirlenmesi, sirdiiriilebilir kalkinma azaltma
secenekleri ve tliketici tercihlerinin etkisi oldugu
tespit edilmistir. Wang ve arkadaglart [16]’nin
yaptig1 calismada ¢imento iiretimi faaliyetlerinin
cok fazla enerji tiikettigi lizerinde durulmustur.
Aragtirmanin sonucunda 6n isiticidan doner firmn
bacasina giden atik 1smin geri kazanilmasi ile
enerji kazanimi Ongorilmiistiir. Sistem
matematiksel olarak modellenmistir. Hasanbiegi
ve arkadaslar1 [17], yaptiklart ¢alismada 16 adet
¢imento fabrikasini incelemislerdir. Cimento igin
kiyaslama ve enerji tasarruf araci (best-cement)
yontemi ile uluslararasi uygulamalari
incelemislerdir. Ayrica fabrikalarmn tiikettigi enerji
g0z Oniine almarak Cin’deki yerli uygulamalar ile
de karsilagtirmalar yapilmislardi. Bu caligmalar
sonucunda ortalama olarak %12’lik bir enerjinin
tasarruf edilecegi kanaatine ulagsmiglardir. Aydin
ve Bediik [18], Karaman’daki imalat igletmelerinin
¢evre yonetimiyle ilgili mevcut durumlarini tespit
etmek amaciyla anket yapmuglar ve sonuglari
degerlendirmislerdir. Calismada cevresel
hassasiyetler kiiciikk ve orta olgekli isletmelerin
CYS standartlarina ne kadar uzak olduklarini
anlamak tizere degerlendirilmistir. Yapilan anket
degerlendirmesi sonucunda bu igletmelerde c¢evre
yatirimlarmi yonlendirebilecek uzman personelin
bulunmadigi, bu yatirimlar1 bir rekabet firsatina
cevirme bilinci olugsmadig1 ve ¢evre yatirimlarmin
yetersiz oldugu sonucuna ulasilmistir. Madlool ve
arkadaglart [19], Cimento endiistrisinin farkli
bolimlerinde enerji kullanimi, spesifik enerji
tiketimi, enerji kullanim tipleri, ¢imento iiretim
islemlerinin  detaylari, g¢esitli enerji tasarruf
onlemlerini gozden geg¢irmislerdir. Uygulama
maliyetiyle birlikte tasarruf edilebilecek enerji
miktar1 dikkate alinarak ¢esitli enerji tasarruf
onlemlerini elestirel bir sekilde analiz etmiglerdir.
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Enerji analizinin iiretim hattinda uygulanmasinin,
sistemin performansini iyilestirmek ve enerji
maliyetlerini diisiirmek icin etkili bir yol oldugu
sonucuna ulagsmislardir. Ertugrul ve Savh [20],
yaptiklart c¢aligmada bakir sanayinde faaliyet
gosteren bir sektore, standartlarmn  kullanim
kilavuzundan  yararlanilarak  CYS’nin  nasil
uygulanacagmi ag¢iklamiglardir. CYS’nin verimli
bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ¢aligsan herkesin
tam katilim saglamasimin O6nemini
vurgulamiglardir. Sonu¢ olarak, ¢evre ydnetim
sistemleri igletmeler igin maliyetli olsa da
isletmenin miisteriler i¢in dnemini ve firma imajmi
giiclendirmek gibi daha bir¢ok yarar sagladigini
belirtmislerdir. Hasanbeigi ve arkadaglari [21],
yaptiklar1 caligmada 19 ¢imento ve beton iiretim
tesisi i¢in ortaya c¢ikan enerji verimliligi ve CO,
emisyonu azaltma teknolojilerini agiklamislardir.
Gelismekte olan veya gelismis enerji verimliligi ve
diisik karbonlu teknolojiler konusunda g¢imento
sektoriine ait bilgilerin smirli oldugunu ifade
etmislerdir. Bunun yaninda, enerji cezalarini en
aza indirmek igin bu teknolojileri gelistirmek ve
optimize etmek icin daha fazla aragtirmaya ihtiyag
oldugunu ifade etmislerdir. Mikul¢i¢ ve arkadaslari
[22], kiiresel sera gazi yayilimlarinda c¢imento
sektoriiniin 6nemli payr oldugunu, daha temiz ve
daha enerji verimli ¢imento {retiminin giderek
artan bir ilgi gordiiglini, diger sanayilerin yan
tirtinleri gibi alternatif ~ yakitlarin ve
hammaddelerin kullanim oranmnin arttigini ifade
etmigtir. Cimento endistrisinde 2020 yili ve
sonrast i¢in Oncelikli hedef CO, emisyonunun
azaltilmasi olarak belirlenmistir. Ozellikle kirectast
ayrismasindan ve fosil yakit yanmasidan
kaynaklanan CO, emisyonlarmi azaltacak Ar-Ge
faaliyetleri {izerinde yogunlagilmistir. Sonug
olarak, farkli atitk ve malzemelerin ¢imento
sektoriinde alternatif yakit/enerji kaynagi olarak
kullanilmasimnin ~ uygunlugu  bu  c¢aligmada
desteklemis ve pekistirilmistir. Van Ruijven ve
arkadaslar1 [23], ¢imento iiretiminde daha verimli
teknolojilerin kullanim1 ydniinde istek oldugunu
ifade etmistir. Karbon yakalama ve ayristirma
islemlerinin biiyilk salim azaltmalarina ulagsmak
icin dnemli bir teknoloji oldugunu vurgulamistir.
Bilgi¢ [3], calismasinda iklim degisikligi ile
miicadelede  emisyon ticareti ve Tirkiye
uygulamasini arastirnugtir. Iklim degisikligi ve
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emisyon ticaretinin yer aldigi mevzuatlar
incelendiginde kapsayici bir yasal mevzuatin
bulunmadig1 gorillmistiir. Gelecekte iilkemizde bu
caligmalarin tasarlanmasi halinde yasal, kurumsal
ve finansal alt yapi bosluklarinin analiz edilmesi
gerektigini degerlendirmistir. Topgu [24], iklim
degisikligi ve enerji politikalar1 baglaminda diisiik
karbon ekonomisine ge¢is hedefi igin fosil yakit
sektoriiniin  belirleyiciliginin  devam  etmekte
oldugunu,  diisik  karbon  teknolojilerinin
saglayicist olarak gelismis iilke ve endiistrilerin
tekel konumlarmi siirdiirmekte oldugunu ve
emisyon ticareti gibi piyasa temelli
mekanizmalarin girketler acisindan yeni kazang
alanlar1 olarak desteklenmekte oldugunu drneklerle
sunmustur. Orhan [25]'in  yaptig1 calismada
entegre bir pilot tesis secilmistir. Pilot tesisten
alinan veriler dogrultusunda IPCC (Uluslararasi
iklim Degisikligi Paneli) kilavuzunda yer alan
Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yontemleriyle baz alinan
2015, 2016 ve 2017 yillarnn igin sera gazi
emisyonlart hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada
sonug olarak, en giivenilir yontemin Tier 3 oldugu
bulunmustur. Yogun enerji kullanan sektdrlerden
olan ¢imento sektoriinde sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve dogal kaynak tiiketiminin sinirl
tutulabilmesi acisindan alternatif yakit
kullaniminin bilylik 6nem tasidig1 tespit edilmistir.
Ulkemizin niifusu artigt  yiiksek bir iilke
oldugundan mevcut durumdaki atiklarin gelecekte
daha da fazla olacagi ve kati atik bertaraflart igin
daha fazla alan kullanimi s6z konusu olacagi ve
atik kullanimi ile kati atik depolama alanlar
acisindan da kazang saglanacagi tespit edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. isletme Bilgileri

Uygulama, ISO 14001 CYS’nin enerji kazanimi ve
iklim degisikligi tizerine etkilerini gergeklestirmek
isteyen Sonmez Cimento Fabrikasi’nda
yapilmigtir. 413 doniimlik sahast ve 230
calisaniyla hammadde kaynaklarina ¢ok yakin olan
Sonmez Cimento, serbest bolgeler igerisine
kurulmasina izin verilen Tiirkiye’deki ilk ¢imento
fabrikasidir.
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3.2. Metot

Tesiste klinker iiretimi ve yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan CO, emisyonlarinin hesaplanmasinda
Hesaplama  Temelli  Yontemi’nden (HTY)
yararlanilmigtir.  HTY uygulanirken yakitlarin
yanmas1 ve prosesten kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 goz 6niinde bulundurulur. Bu sekilde
Faaliyet Verisi belirlenir. Yakitlarin yanmasi
sirasinda tiiketilen yakita ait veriler kullanilirken;
prosesten kaynaklanan emisyonlarda giren ve
¢ikan malzemeye ait veriler ya da kiitle denge
yontemi  kullanilir. HTY, 0lgiim sistemleri
vasitasiyla kaynak akislarindan elde edilen faaliyet
verilerinin, laboratuvar analizlerinden elde edilen
veya varsayllan ilave parametrelerin kullanilarak
emisyonlarin belirlenmesi anlamina gelir [Bkz.
[&R Tebligi Madde 19 (1)]. Klinker stok
degisiminin yani sira klinker sevkini ve klinker
teminini dikkate alan malzeme dengesi vasitasi ile
¢imento teslimatlarna bagli olarak Esitlik 1
kullanilir:

UK:{(TEC—CSD)*%}—(TEK)+(DK)—(KSD) (1)

Esitlikte; UK, Uretilen klinker, TEC, Teslim edilen
¢imento, CSD, Cimento stok degisimi, K, Klinker,
C, Cimento, TEK, Temin edilen klinker, DK,
Dagitilan klinker, KSD, Klinker stok degisimi
olarak tanimlanmugtir.

3.2.1. ISO 14001 CYS’nin Kurulmasi

Firma, 10 maddeden olusan TS EN ISO 14001
CYS standardina uygun olarak dokiimantasyon
caligmalart yapmustir. Oncelikli olarak taahhiit
edilen ¢evre politikast olusturulmustur. Ardindan
birimler enerji kazanimlarini ve iklim degisikligine
olan etkilerini ¢evre boyutlar1 formuna islemistir.
Boylece CO, emisyonunun ve elektrik tiiketiminin
azaltilmast i¢in Atk Isidan Elektrik Enerjisi
Uretimi (WHR) tesisinin  projelendirilmesi
iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

WHR Tesisinin maksimum kapasitesi, ¢imento
fabrikasinin maksimum klinker {retim miktari
iizerinden hesaplanmistir.  Fabrikalarin  enerji

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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verimliligi sartlarina bagli olarak, WHR ile
elektrik tretimi 30-45 kw/ton-klinker araliginda
degismektedir. Atik 1sidan enerji kazanim
hesaplama sonuglar1 bulgular kisminda verilmistir.

3.2.2. Enerji Verimliligi ve iklim Degisikligine
Etkisi

ISO 14001 CYS kurulumunda enerji kazanimi igin

WHR tesisinin  kurulumu planlanmistir. Bu
dogrultuda kurulacak tesis icin arastirmalar
yaptlmistir. Sera Gazi Emisyonlarinin  Takibi

Hakkinda Yonetmelik kapsaminda sera gazlarinin
izlenmesine dair c¢aligmalar baglatilmistir. Bu
baglamda ton basmma diisen CO, emisyon
miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan
esitlikler Cizelge 1 ve 2’de verilmig ve
tanimlanmustir.

Cizelge 1. Yakitlarin  yanmast igin
hesaplama formiilii

emisyon

Emisyon=FV * EF * NKD * YF
Parametre Birim
Emisyon tCO,

FV: Faaliyet Verisi TJ, t ya da Nm®
NKD: Net Kalorifik Deger TJ/Gg

EF: Emisyon Faktorii tCO,/TJ, tCO»/Nm’
YF: Yiikseltgenme Faktorii birimsiz

Cizelge 2. Proses emisyonlar1 i¢in hesaplama
formiilii
Emisyon=FV * EF * DF
Parametre Birim
DF: Doniisiim Faktorii Birimsiz
4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Cimento Sektoriinde ISO 14001 Standart
Maddeleri Bazinda Uygulama
Degerlendirilmesi
Model alinan ¢imento fabrikasinda ¢evre
uygulamalar1  ISO-14001 CYS standartlarina

uygun bigimde yiriitiilmiistiir. Standart enerji
kazanim hedeflerine ve iklim degisikligine entegre
olarak hazirlanan programimn yiiriitilmesi ve
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giivenilirligi  akredite belgelendirme
denetimi ile desteklenmistir.

kurulusu

4.1.1. Kurulusun Baglam

Terrados ve arkadaslari [27], bu asamada ilk olarak
Sekil 1’de yer alan ilgili taraflar olusturulmustur.
Tehditleri (riskleri) ve firsatlar1 belirlemek icin de
SWOT analizi yapilmistir. SWOT analizinde
kurum i¢i gii¢lii ve zayif yanlar ile kurum dis

firsatlar ve tehditler (riskler) tespit edilmistir.
Cizelge 3’de Ornek alinan tesis igin hazirlanan
SWOT Analizi verilmistir. Fryxell ve arkadaslari
[13], CYS agisindan Cin’deki firmalarin en giicli
yonlerini yasalara uyumlulugu saglamak, firma
imajint  giliclendirmek ve g¢evresel performansi
artirmak olarak tespit etmistir.

Miisteriler

Yasama

S

t

Kamuoyu

KURULUS

Calisanlar

d R

Yatirimeilar

Tedarikgiler

Sekil 1. Tlgili taraflar

4.2. Atik Yonetimi

Tesisin iretim siirecindeki faaliyet, {irlin ve
hizmetlerinden kaynaklanan, ¢evreye dogrudan
veya dolayli etkileri olan atiklarin etkin bir sekilde
yonetilmesi ve bertaraf edilmesi amaci ile “Atik

Yonetimi Prosediiri” olusturulmustur. Atiklar,
rutin prosesler, uygunsuzluklar, acil durumlar veya
taseron  faaliyetleri  sonucu  olugmaktadir.

Taseronlarin atik yonetimi ile ilgili yiikiimliiliikleri
tageronlarla yapilan sézlesmelerde belirtilmistir.
CYS kurulmadan once ayri ayri toplanmayan

atiklar, CYS siirecinde atiklarin  kaynaginda
azaltilmasi, geri kazanilmast veya tekrar
kullanilabilmesi  igin  cinslerine  gdre ayn

toplanmaya ve depolanmaya baslanmigtir.

Tehlikeli Atiklar i¢in gegici attk depolama alani
yapilmistir ve atik alanindaki tim bdlmeler
kilitlenmistir. Hurda atiklar, tahta palet atiklari ve
diger tehlikesiz atiklar i¢in ayr1 alanlar yapilmistir.
Boylece atik ayristirmada %95 verim saglanmistir.
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4.2.1. Alternatif Hammadde Kullanimi

Klinker iretimi, ihtiyag duyulan 1sil enerji ve
kalsinasyon etkisi ile agiga ¢ikan CO, emisyonu
sebebiyle ¢imento iretiminin iklim degisikligine
olan etkisinin en belirgin sekilde ortaya ¢iktig
prosestir. Bu nedenle ¢imento igindeki klinker
orani ne kadar yiiksek olursa iiretilen ¢imentonun
iklim degisikligi faktorii de o denli yiiksek

olacaktir. Modem ¢imento iretim teknolojisi
uygulamalariyla, klinkerin alternatif
hammaddelerle ikame edilmesi olanak

dahilindedir. Bu modern uygulamalarla iretilen
yiiksek performansli, katkili ¢imento tiirleri, tiretim
icin harcanan toplam enerji miktarint ve CO,
emisyonunu  diisirmektedir. ~ Mikuléi¢  ve
arkadaglar1 [22], ¢imento sektoriinde iklim
degisikliginin modern toplumun karsilastigi en
biiyiikk zorluklardan biri oldugunu ifade etmistir.
Bu kapsamda sektoriin 2020 yili hedeflerine
ulagmasi i¢in CO, emisyonunun azaltilmasi 6nem
kazanmustir. Bunun i¢in farkli atik yakit ve
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malzemelerin  alternatif enerji  kaynagi ve
hammadde olarak kullanilmasmin uygunlugu
desteklenmistir.

Yiriitilen g¢alismada kaynaklarin daha verimli
kullanilabilmesi  i¢in  alternatif =~ hammadde

Cizelge 3. SWOT analizi

Biilent SARI, Seyda Y. GEYIK, Olcayto KESKINKAN

kullanimmin  artirilmast  CYS  hedeflerine
eklenmistir. 2020 yilinin ilk yarisinda katki
maddesi olarak ugucu kiil kullanim1 %50 oraninda
artirilmistir.

GUCLU YONLER

FIRSATLAR

o Filtre seciminin torbali filtre olusu sayesinde
daha saglikli ortam olugturma

e Gegici Depolama Alaninin yaninda bulunan
kor kuyu sayesinde dis ortamin Kkirliliginin
6nlenmesi

o Ust yonetimden yeterli destegin alinabilmesi

o Siirekli emisyon Ol¢lim sisteminin online
olarak izlenebilmesi ve rutin bakimlarinin
zamaninda yapilabilmesi

o Giincel ¢evre egitimlerinin fabrika tarafindan

e Hava emisyonu ve atik kabul tesisi konulu
Cevre Izin ve Lisans Belgesinin alinmis
olmast

o Alternatif hammadde olarak ugucu kiil, aritma
¢amuru ve islenmemis ciiruf atiklarmin
kullanim lisansmin alinmis olmast

o Tehlikeli Madde Faaliyet Belgesi ve Tehlikeli
Madde Uygunluk Belgesinin alinmig olmast

e Sera Gazi ve Cevre Danismanlari ile ¢alisiyor
olmak.

bilingli olmamasi

e Cevre kirliligine yeterli dnem verilmemesi

e Saha igerisinde tehlikesiz atiklarin belirli
noktalar disinda da muhafaza edilmesi

o Tehlikeli atik alaninda atiklarin diizenli olarak
istiflenmemesi

sunulmasi o Petrokok kullanim izninin olusu
ZAYIF YONLER TEHDITLER
e Cevre konusunda c¢alisanlarin  yeterince * NOx, SO, ve toz degerlerinin artmasi ile hava

kirliliginin artis gdstermesi
e Sera gazi emisyonu olan CO, yil igerisinde
artmasi hava kirliliginin artis géstermesi

4.2.2. Alternatif Hammaddelerin Tesise
Kabulii, Hazirlanilmasi ve Kullanilmasi

Alternatif hammadde olarak kullanilacak atiklarin
tesise kabulii “alternatif hammaddelerin kabulii ve
kullanimi1 talimat1” kapsaminda
gergeklestirilmigtir. Tesise kabul edilen alternatif
hammaddeler Ugucu Kiil, Aritma Camuru ve
Ciruf isleme atiklaridir. Ucgucu kiil klinker
kullanim oranini azaltirken aritma ¢amuru ve ciiruf
isleme atiklar1 da farin {iretiminde Kkalite
parametrelerinin ayarlanmasinda katk1
saglamaktadir. Bu sayede atik geri kazanimi ve
degerlendirilmesi ile birlikte baca gazi karbon
emisyonlarinda yiiksek oranda diisiis yasanacagi
ongoriilmektedir.
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4.2.3. Alternatif Yakit Kullanim

Orhan [25] tarafindan yapilan ¢alismada, Cimento
sektorii enerjiyi yogun kullanan bir sektdr olarak
tanimlanmis ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve dogal kaynak tiiketiminin sinirh
tutulabilmesi acisindan alternatif yakit
kullanimmin biiyiik 6nem tasidigi bildirilmistir.
Calismaya konu olan tesiste atik yakma lisansi
heniiz almmamustir. Ancak, konu CYS SWOT
analizinde incelenmistir. Uretimde alternatif yakit
kullanimi hedefler arasina alinarak konuyla ilgili
calismalar devam etmektedir.

4.3. Kimyasal Malzeme Yo6netimi
CYS kapsaminda kimyasal malzeme yonetimi igin

“Kimyasallarin Depolanma ve Kullanim Talimat1”
olusturulmustur. Bu dokiiman sayesinde kimyasal
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malzemelerle ¢alisgan personel kimyasallarin
etkileri, kullanma big¢imleri, acil durumlarda
yapilacak islemler hakkinda egitilmistir. Bu sayede
hem kendi saglik ve giivenlikleri hem de fabrikaya
ve cevreye gelecek olasi zararlar engellenerek
azaltilmistir.

4.4.1. Atik Is1 Kazanim

Fabrikada enerji tasarrufu ve verimli kullanilmasi
amaciyla WHR projesi baslatilmistir. Proje ile 1s1l
degeri yiiksek atik gazlarin enerjisi buhar
kazanlarinda buhara doniistiirilmektedir. Olusan
buhar, sonrasinda, tiirbine gonderilmekte ve
“Jenerator” yardimiyla elektrik enerjisi
tiretilmektedir. WHR  tesisinin  kurulu  giicii
9,9 MWh olarak hesaplanmustir.

Sonmez Cimento Farikasi i¢in atik 1sidan
iiretilecek enerji miktar1 asagida hesaplanmustir;

Yillik klinker tiretimi 1.815.000 ton/y1l

Yillik calisma stiresi 330*24=7.920 saat

Yillik elektrik tiretimi 1.815.000%43,2=78,408 MW

Saatlik elektrik tiretimi 78.408/7920=9,9 MWh

Termal Is1l Glig 9,9/0,21=47,14 MWt
Bu durumda projeye konu WHR tesisinin 1s1l giicii
maksimum 47,14 MWt olarak saptanmustir.

Benzer sekilde Khurana ve arkadaslar1 [11] atik 1s1
geri kazanim sistemiyle, yaklasik olarak 4,4 MW
elektrik enerjisi iiretilebilecegini ortaya
koymuslardir.

WHR projesi ile, sektdrel enerji yogunlugunun
diismesine katkida bulunulmasi, enerji
maliyetlerinin azaltilmasi ve karliligin artirilmast,
enerji fiyatlarinda artis riskinin azaltilmasi, elektrik
arz gilvenilirliginin artirilmasi, ¢evre imajmin
giiclendirilmesi ve CO, emisyonlar1 azaltilarak
ticareti i¢in firsat yaratilmasi gibi kazanimlarin
elde edilmesi 6ngoriilmektedir. Bunun yaninda,
WHR fabrika iiretim hattinda gereksinim duyulan
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elektrik enerjisinin bir boliimiinii de karsilayacak
ve enerji giderini azaltacaktir. Ayrica, ISO 14001
CYS ile amaglanmis olan c¢evre dostu yaklagim,
baca/sera gazi emisyonlarinin azalmasma yol
acacaktir. Boylece SWOT analizinde belirtilen
riskler firsata ¢evrilmis olacaktir. Nitekim, Wang
ve arkadaslar1 [25] yaptiklari ¢aligmada, ¢imento
sektoriinde enerji kullanimmin yogun olmasi
nedeniyle, on 1siticidan bacaya giden atik 1sinin
geri kazanilarak degerlendirilmesi gerektigini ifade
etmistir.

4.5. iklim Degisikligine Etkisi

CYS’nin tesiste uygulanmasiyla iklim
degisikliginde etken olan sera gazi emisyonlarini
azaltmak da bir hedef olarak belirlenmistir. Bu
amacgla sera gazi emisyonlarini kontrol altina
alabilmek i¢in  prosedirler ve talimatlar
olusturulmustur. Tesiste klinker dretimi ve
yakitlarin  yanmasindan  kaynaklanan = CO,
emisyonlarinin hesaplanmasinda HTY’den
yararlanilmigtir. HTY, yakitlarin yanmasini ve
prosesten kaynaklanan sera gazi emisyonlarini goz
onitinde bulundurularak uygulanan bir yontemdir.
Bu yontemde emisyonlar, Olgiim sistemleri
aracihigiyla kaynak akislarindan elde edilen
faaliyet verisinin laboratuvarda analiz edilmesiyle
ya  da emisyonlarin  varsayilan ilave
parametrelerinden yararlanilarak
hesaplanmaktadir. Yakitlarin yanmasi esnasinda
tiketilen yakita ait veriden yararlanilirken,
prosesten kaynakli emisyonlarda, giren ve c¢ikan
malzemeye iligkin veriye ya da Kiitle Denge
Yontemi’ne basvurulmaktadir. Bu sekilde Faaliyet
Verisi belirlenmektedir.

Bu ¢aligmada HTY ile emisyonlarin hesaplanmasi
icin standart yontem uygulanmistir. Proses
emisyonlarinin hesaplanmasinda Tebligin
Ek 3’iinde verilen tesisler ile ilgili faaliyete 6zgii
izleme yontemi kullanilmistir. Tesiste sera gazi
emisyonlarinin CYS’ye entegre edilmesi ile Sera
Gazi Emisyonlarmi  izleme ve Raporlama
Prosediirii olusturulmustur. Prosediirde
tanimlanmis olan, 2019 yilna ait faaliyetler
Cizelge 4’de, tesisin 2019 yilina ait emisyon
kaynaklari ise Cizelge 5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2019 yili sera gaz1 emisyonlari tanimlanmig faaliyetler

Etiket Faaliyet Toplam Faaliyet Kapasitesi Birim Sera Gazlarn
F1 Klinker Uretimi 5,500 ton/giin CO,
Yakitlarin MWth
F2 Yanmasi 320,44 (saatte ton MW) CO,
Cizelge 5. 2019 yili sera gaz1 emisyonlar1 emisyon kaynaklari

Etiket Kaynak iliskili Faaliyetler
K1 Déner Firin Klinker Uretimi
K2 Kalsinator Klinker Uretimi
K3 Jenerator 1 Yakitlarin Yanmasi
K4 Jenerator 2 Yakitlarin Yanmasi
K5 Jenerator 3 Yakitlarin Yanmasi
K6 Jenerator 4 Yakitlarin Yanmasi
K7 Yangin Pompasi Yakitlarin Yanmasi
K8 HGG 1 Yakitlarin Yanmasi
K9 HGG 2 Yakitlarin Yanmasi
K10 Salomalar Yakitlarin Yanmasi

Orhan [25] yaptig1 calismada, ¢imento liretiminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarmin ¢imento
iiretiminde CO, klinkerlesme siirecinde meydana
geldigini ve karbonat igerikli hammaddelerin
yiiksek 1s1 ile reaksiyona girmesi sonucu CO, agiga
ciktigini bildirmistir. Cimento sektoriiniin enerjiyi
yogun kullanan sektdrlerin basinda gelmesinden
dolay1 sera gazi emisyonlarmin azaltilmas: ve
dogal kaynak tiikketiminin sinirli tutulabilmesi
acisindan alternatif yakit kullaniminin biiyiik 6nem
tagidigint  belirtmistir. Bu c¢aligmada da yakit
tilketimlerinin azaltilmasi ve alternatif hammadde
kullanimlarinin  artmast i¢in ISO 14001 CYS
kapsaminda hedefler konulmus olup bdylece enerji
kazanimini artirma yoniinde olumlu doniisler

Cizelge 6. 2017 yil1 6rnek hesaplama

almmustir. Cizelge 6 ve Cizelge 7’de sirastyla 2017
ve 2019 yillarma ait kullanilan yakitlar ve bu
yakitlarin yanmasi sonucu salinan CO, emisyonlari
hesaplanmistir. Hesaplamada Baglik 3.2. Metotta
tanimlanan yontem kullanilmistir. 2017 yilinda
calisma konusu fabrikada CYS uygulamalan
henliz hayata gecirilmemistir ve 2019’a kadar
gegen iki yil siiresince CYS yiiriirliige alinmis ve
ozellikle yakit tiiketimlerinin azaltilmasi ve
alternatif hammadde kullanimlarmin artmasi igin
ISO 14001 CYS  kapsaminda  hedefler
yakalanmaya calisilmistir. Buna gore, 2017 ve
2019 yillar1 arasinda CO, emisyonu azalmasi
6811,87 ton olarak ger¢eklesmistir.

Faaliyet Verisi (t) NKD (GJ/t) EF tCO,/T] tCO,e
Klinker 1.758.396,95 0,53 931.950,39
KOK 1.758.396,95 0,011358 19.971,87
Petrokok 124.197,31 32,24 97,28 389.520,92
Ithal Linyit 53.827,86 26,85 95,84 138.515,45
Motorin 85,59 43,33 73,38 272,14
Propan 3,15 473 63,1 9,40
TOPLAM 1.480.240,17
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Etkilerinin Incelenmesi

Cizelge 7. 2019 yil1 6rnek hesaplama

Faaliyet Verisi (t) NKD (GJ/t) EF tCO,/TJ tCO,e
Klinker 1.746.544,22 0,53 929.161,53
KOK 2.707.143,54 0,011358 11.813,97
Petrokok 144.255,78 31,95 91,54 421.905,31
ithal Linyit 47.712,15 23,78 97.10 110.169,17
Motorin 172,10 43,00 74,10 548,36
LPG 0,63 47,30 63,10 1,88
Komiir 0,12 28,20 94,60 0,32
Propan 9,27 2,99 27,75
TOPLAM 1.473.628,29
5. SONUCLAR VE ONERILER . KAYNAKLAR

Iklim degisikligi giinden giine 6nem kazanan bir
konudur. Bu nedenle insan faaliyetlerinin sebep
oldugu sera etkisine sebep olan gazlara yonelik
Onlem almmasi son derece 6nem arz etmektedir.
Bunun yaninda enerjinin etkin kullanimi ve
tasarrufuna yonelik caligmalar da giiniimiizde
oldukg¢a tizerinde durulan konulardir.

Bu kapsamda Soénmez Cimento fabrikasinda
yiriitilen bu c¢alismada, olusturulan CYS ile
emisyonlarin izlenmesi ve raporlanmasi hususunda
takip edilebilir ve siirdiiriilebilir bir basar1 elde
edilmistir. Fabrikanin CO, salinmmi iki yilda
6811,87 ton oraninda azaltilmistir. Bunun yaninda
atik 1smin geri kazanilmasi i¢in kurulan WHR
tesisi sayesinde 47,14 MWt oraninda bir enerji
kazanimi elde edilmistir. CO, azalmasi ve enerji
kazanimi1  paralelinde  alternatif = hammadde
kullanimi ise %30 oraninda artmistir.

Bu sayede fabrikanin toplum, miisteriler ve
yatirimcilar iizerinde saglam bir gliven duygusu
yaratacagl oOngorilmektedir. Bunun paralelinde
cevreye duyarli bir firma imajmmin da artacagi
diisiiniilmektedir. Cimento iiretiminde enerjinin
etkin kullanilmasi, tiiketiminin azaltilmasi ve iklim
degisikligine olan etkisinin diisiirilmesi i¢in
siirekli iyilestirme faaliyetlerinin takip edilebilir ve
siirdiiriilebilir bir sekilde ylriitiilmesi
gerekmektedir.
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Ozet

Madencilik is kazalar1 ve meslek hastaliklarina sebep olan tehlike ve risk faktorleriyle ¢ok sik karsilagilan
sektorlerin baginda gelmektedir. Is saglhigi ve giivenliginin temel amaglarindan birisi galisma ortaminda
calisanlarin sagligini olumsuz etkileyebilecek risk etmenlerinden calisanlari korumak ve meslek
hastaliklarin1 6nlemektir. Bu calismada, meslek hastaliklarina neden olan etkenler ile madencilik
sektoriinde gorillen meslek hastaliklarina sebep olabilecek tehlike ve risk faktorleri incelenmistir.
Ulkemizde 2010-2018 yillar1 arasinda madencilikte ve diger sektdrlerde faaliyet gosteren isletme, calisan
ve meslek hastaliklar1 sayilarindaki degisim analiz edilmistir. Sosyal Giivenlik Kurumu’na bildirilen
meslek hastasi ile ¢alisan sayilarina gore beklenen meslek hastasi sayilari arasinda bilyiik fark oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bu hastaliklar ile miicadele konusunda korunma politikalar1 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meslek hastaligi, Madencilik sektorii, Is saglig ve giivenligi

Investigation of Occupational Diseases Seen in Mining Sector in Turkey

Abstract

Mining is one of the main sectors in which danger and risk factors causing occupational accidents and
diseases are frequently encountered. One of the main goals of occupational health and safety is to keep
employees from the risk factors that may adversely affect the health of employees in the working
environment and to obstruct occupational diseases. In this work, the factors that may cause occupational
diseases in the mining industry were examined. The changes in the number of mining companies,
employees with in the number of occupational diseases emerged in mining and other sectors between
2010 and 2018 in Turkey were analyzed. It was determined that there was a huge difference between the
number of those who caught an occupational disease reported to the Social Security Institution and the
number of occupational patients expected according to the number of employees. In addition, protection
policies were proposed to fight against these diseases.

Keywords: Occupational disease, Mining sector, Occupational health and safety
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1. GIRIS

Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 tiim diinyada ve
iilkemizde ¢aligma hayatinin en onemli sorunlari
arasinda yer almaktadir. Calisanlarin saglik ve
giivenliklerinin saglanmasi son derece onemlidir.
Bu nedenle, ¢aliganlarin fiziksel ve ruhsal olarak
iyilik hallerinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
durum ancak is saghgi ve giivenligi politikalarinin
dogru ve eksiksiz uygulanmasi ile miimkiindjiir.

Isyeri ortam kosullarinin tozlu, giiriiltiili, asiri
sicak ya da soguk olmasi, nemli, oksijensiz
calisma kosullar1 ve bedensel ¢alisma zorunlulugu
gibi mesleki riskler bir siire sonra kargimiza
meslek hastaligi olarak ¢ikmaktadir. Meslek
hastaliklarinda hastaliga sebep olan etken, kisinin
calisig1 isyerinde oldugu igin, bu hastaliklarda
yapilan is ile hastalik arasinda nedensellik iligkisi
vardir.

Madencilik diinyanin en eski is kollarindan birisi
olup, 6teden beri emek-yogun ve tehlikeli bir is
kolu olarak bilinmektedir. Caligma ortamlarindaki
saglik ve gilivenlik tehlikelerinden dolay1
madencilik isletmelerinde c¢alisanlar arasinda hem
is kazalari, hem de meslek hastaliklar1 ¢ok sik
goriilmektedir. Bu amagla iilkemizde madencilikte
ve diger sektorlerde goriilen meslek hastaliklar
analiz  edilmistir.  Madencilikte ve  diger
mesleklerde faaliyet gosteren isletmeler ve galisan
sayilar1 incelenmis, madencilik faaliyetleri bazinda
meslek hastaligina yakalananlar belirlenmistir.
Ayrica ilkemizde 2010-2018 yillar1 arasinda
Sosyal Giivenlik Kurumu’na (SGK) bildirimi
yapilan meslek hastaliklar1 sayis1 ile c¢alisan
sayilarina gore beklenen meslek hastaliklar
sayilari hesaplanmis ve aradaki fark
degerlendirilmistir.

2. MESLEK HASTALIKLARI

Meslek hastaliklari; Diinya Saghk Orgiitii (DSO-
WHO) ve Uluslararast Calisma Orgiitii (UCO-
ILO) gibi genel olarak Diinya’da kabul edilmis
kaynaklarda, zararli etkenlerle bundan etkilenen
insan viicudu arasinda, calisilan ise Ozgli bir
neden-sonug,  etki-tepki  iliskisinin  ortaya
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konabildigi hastalik grubu olarak
tanimlanmaktadir. 5510 Sayili Sosyal Sigortalar ve
Genel Saglik Sigortas1 Kanunun 14. maddesinde:
“Meslek hastaligi, sigortalinin ¢alistigt veya
yaptig1 isin niteliginden dolay1 tekrarlanan bir
sebeple veya igin yiiriitim sartlar1 yiiziinden
ugradig1 gecici veya siirekli hastalik, bedensel
veya ruhsal oOzirlilik halleridir.” seklinde
agtklanmaktadir [1].

2012 yilinda yayimlanan 6331 sayili is Saglhigi ve
Giivenligi Kanununda ise “Meslek Hastaligi,
mesleki risklere maruziyet sonucu ortaya ¢ikan
hastaliktir.” seklinde tanimlanmaktadir. Sosyal
Sigortalar ve Genel Saglhk Sigortast Kanunu ve Is
Saglig1 ve Glivenligi Kanunundaki tanimlamalarda
“Tekrarlanan Bir Sebeple” ve “Mesleki Risklere
Maruziyet” ifadeleri yer almaktadir [2]. Bu
ifadelerden anlasilacag iizere, meslek hastaliginin
meydana gelmesi ig¢in, is yeri ortamindaki
etkenlere uzun siireli bir maruziyet s6z konusudur.
Ilgili mevzuatlarda (5510 Sayili Sosyal Sigortalar
ve Genel Saglik Sigortast Kanunu ve 6331 Sayili
Is Sagligi ve Giivenligi Kanununda) meslek
hastaliklariyla ilgili olarak, maruziyet siireleri yer
almaktadir.

2.1. Meslek Hastaliklarimin Siiflandirilmasi

Bir hastaligin meslek hastaligi olarak kabul
edilmesi, hastalik ve meslek arasinda bir
nedensellik bagi bulunmasini gerektirmektedir [3].

Ulkemizde meslek  hastaliklart 5  grupta
incelenmektedir (Cizelge 1). Meslek hastaliklar
listesi “Sosyal Sigortalar Kanunu Saglhik Islemleri
Tiizigii” ekinde mevcuttur [3].

Cizelge 1. Ulkemizde meslek hastaliklariin

siniflandirilmasi

Gruplar | Hastahiklar
Kimyasal maddelerden kaynakli olan

A Grubu meslek hastaliklari

B grubu | Mesleki cilt hastaliklari

C grubu Pnomokonyozlar ve diger mesleki
solunum sistemi hastaliklari

D Grubu | Mesleki bulagici hastaliklar

E Grubu Fiziksel etkenlerle olan meslek
hastaliklar1
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2.2. Meslek Hastaliklarina Neden Olan Etkenler

Meslek hastaliklarima neden olan etkenler
kimyasal, fiziksel, biyolojik, psikolojik ve
ergonomik olarak smiflandirilmaktadir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Meslek hastaliklarina neden olan
etkenler

Meslek

Hastaliklar: Neden Olan Etkenler

-Agir Metaller
-Aromatik ve  alifatik
bilesikler (Coziiciiler)
-Gazlar

-Giirilti ve titresim
-Tozlar

-Sicak ve soguk ortamda
caligma
-Radyasyon
olan olmayan)
-Bakteriler
-Viriisler
-Biyoteknolojik varliklar

Kimyasal Kaynakli

Fiziksel Kaynakli

(iyonize

Biyolojik Kaynakli

-Is stresi
-Gelecek kaygisi

Psikolojik Kaynakl1 |
-Is glivencesizligi

-Agir yiik tagima
-Durus bozukluklari
-Hizli i

-Uzun ¢aligma siireleri

Ergonomiye
Ozensizlikten
Kaynakl1

2.2.1. Kimyasal Etkenlerin Neden Oldugu
Meslek Hastaliklari

Isyeri ortaminda en cok karsilasilan etkenler
kimyasal maddelerdir. Bu maddelerin hepsi insan
sagligi bakimindan sakincali etki
gostermemektedir. Kimyasal maddeye bagh
meslek hastaliginda en ¢ok karsilagilan 6rnekler:
kursun, civa gibi agir metallerle meydana gelen
zehirlenmeler, karbon monoksit, hidrojen siyaniir,
kiikiirt dioksit gibi zehirli ve tahris edici gazlarin
yol agtig1 hastaliklar, benzen, toluen, hekzan,
trikloretilen vb. solventlerin neden oldugu saglik
problemleri, asit ve alkali maddeler, pestisitler,
kanserojen maddelerdir. Bu maddelerin bazilari
Oldiiriicii olabilen zehirlenmelere yol ag¢makta,
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bazilart davranigs bozukluklart olusturmaktadir

[4,5].

2.2.2. Fiziksel Etkenlerin Neden Oldugu
Meslek Hastahiklar:

2.2.2.1. Toza Bagh Meslek Hastaliklar1

Tozlardan meydana gelen hastaliklarin genel adlar
“pndmokonyozdur”. Bu hastaliklar en Onemli
grubu olusturmaktadir. Pndmokonyoz (akciger toz
hastalig1), akcigerlerde tozun birikmesi sonucu
ortaya ¢ikan hastaliktir. Madenciler tarafindan
veya diger meslek grubundaki ¢aliganlar tarafindan
solunan tozlarin bir kismu belirli bir zaman sonra
akcigerlerde depolanmakta ve fibroz olusumuna
neden olmaktadir. Bu durum kronik solunum
sistemi hastaliklarina veya kanser gelisimine
(asbest vb.) yol agmaktadir. Hastaliga neden olan
toza gore silikoz, asbestoz, berillioz, bisinoz gibi
hastaliklar meydana gelmektedir.

Ozellikle maden ocaklarinda, galeri ac¢mada,
karayolu, demiryolu ve baraj yapimindaki tiinel
kazilarinda, krom, civa, bakir, demir madeni filiz
eldesinde c¢alisanlarda, dokiim isgileri, seramik,
cam sanayinde hammadde hazirlamada, kirma,
oglitme isinde ¢alisanlarda hastaligin olugma riski
fazladir [6].

2.2.2.2. Giiriiltilye Bagh Meslek Hastaliklar:

Giiriiltii endiistriyel agidan ¢ok dnemli saglik riski
olusturmaktadir.  Giiriltiniin ~ zararlarim  ikiye
ayirmak miimkiindiir. Birincisi kulaga verdigi
zararlardir. Digeri ise kulak dis1 organlara yaptigi
etkidir [6,7]. Kulaga verdigi zararlar:

a) Gegcici Isitme Kayiplar: Kisa siire siddetli
giiriiltiiye maruz kalan kisilerde gecici isitme
kayiplar1 olusmaktadir. Sonradan durum normale
donmektedir.

b) Uzun Siireli Maruziyet Sonucu Olusan
Kayiplar:  Giriiltiili  ortamda  uzun  siire
calisanlarda (ortalama 10 yil etkilenmeden sonra),
kalict  olarak  isitme  kayiplari  meydana
gelmektedir.
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2.2.2.3. Titresime Bagh Meslek Hastaliklar:

Titresimin insan saghigindaki etkisi el-kol ve tiim
viicut seklindedir. Martopikér, matkap, testere,
parlatma ve rende makinalar1 kullananlarda
goriilmektedir ve bu kisilerde dolagim sistemi,
kemik ve eklem sistemleri, sinir sistemi ve
kaslarda hasarlar olugmaktadir. Beyaz Parmak
Hastaligi olarak tanimlanan hastalik meydana
gelmektedir. Bu hastalik el bilekleri ve ellerde
dolagim bozuklugu ve norolojik bozuklukla
kendini gostermektedir [6,7].

Tiim viicut sistemine bagli meslek hastaliklari ise;
konstriikksiyon ve ¢imento sanayinde, dokuma
tezgahlarinda,  delik  delme  makinalarinin
kullaniminda  goriilmektedir. Bu tiir islerde
calisanlarda bel agrisi, sindirim bozukluklari,
iiriner sistem bozukluklari, denge bozukluklari,
gorme bozukluklari, bag agrist ve uyku
bozukluklart s6z konusudur.

2.2.2.4. Sicak ve Sogukta Calismanin Neden
Olabilecegi Meslek Hastaliklari

Cimento, demir-¢elik sanayi, acik havada
calisanlarda, yeraltt calismalarinda sicaga maruz
kalma sz konusudur. Sicakta ¢alismaya ek olarak
nemli ortam da s6z konusu olursa sicaga karsi
tolerans iyice azalmaktadir. Sicaktan etkilenme
kisinin fiziksel durumu ve yaptigi ise gore
degismektedir. Sicaktan etkilenme; 1s1 garpmasi,
1st bitkinligi ve 1s1 kramplar1 seklinde meydana
gelmektedir.

Kisin agik havada calisanlarda, yol isgilerinde,
denizcilerde, tarim ile ugraganlarda soguga maruz
kalma s6z konusudur. Soguk ortamda viicut
iirettigi 1sidan fazlasin1 kaybederek sogumaya

baglar. Dolasim bozukluguna bagli Raynaud
fenomeni gelisebilir, mesleki deri hastaliklar
goriilebilir [6,7].

2.2.25. Basin¢ Altinda Cahsmanin Neden
Olabilecegi Meslek Hastaliklar1

Basing artisina bagli saglik sorunlari ingaat, tiinel
ve kazi iglerinde c¢aligsanlarda, denizin altinda
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petrol ve maden arama islerinde c¢alisanlarda
goriilmektedir.

Viicut sivilarinda erimig olarak bulunan azot
gazinin ani basing diismesiyle gaz haline geg¢mesi
sonucunda damarlarda meydana gelen gaz
kabarciklar1, damarlar: tikayarak dokularin oksijen
alimini 6nler ve doku kayiplarina varan etkiler
olusmaktadir. Agir felg ve komaya varan
rahatsizliklar s6z konusudur [6,7].

2.2.2.6. Radyasyona Bagh Meslek Hastaliklar:

Mor &tesi (ultraviyole) ve kirmizi Stesi (infrared)
igilar noniyonizan gruptadir. Mor Otesi 1sinlar
yiizeysel yaniklara, deri kanserine yol agmaktadir.
Iyonizan radyasyon alfa, beta partikiilleri veya
gama 1ginlar seklindedir. Bu tiir radyasyonun en
onemli etkisi kanserojen olmasidir. Mesleki
olarak; haberlesme, metaliirji, kaynak iglemleri,
radyoaktif madenlerin ¢ikarilmasi ve islenmesinde
radyasyondan etkilenmek olasidir [6,7].

2.2.3. Biyolojik Etkenlerin Neden Oldugu
Meslek Hastahiklar:

Is hayat1 sirasinda ortaya ¢ikan enfeksiyon
hastaliklaridir.  Biyolojik  kaynakli  meslek
hastaliklari,  saglik  personeli,  madenciler,
dokiimciiler, kanalizasyon iggileri, orman, ingaat
ile tarim ve hayvancilik islerinde ¢alisanlarda
goriilmektedir. Hastaligin =~ olusumuna  mikro
organizmalarin neden olmaktadir. Bu grupta yer
alan hastaliklar hem insanlarda hem de
hayvanlarda goriilebilir. Biyolojik nedenli meslek
hastaliklarinin en ¢ok bilinen 6rnekleri; tiiberkiiloz,
sarbon, brusellozis ve parazit hastaliklaridir [5,6].

2.2.4. Psikolojik Etkenlerin Neden Oldugu
Meslek Hastaliklar:

Meslek hastaliklarina neden olan psikolojik
etkenler; duyusal denge, reaksiyon zamani, zeka
diizeyi, 6zel yetenekler, psikolojik yorgunluk, algt
hizi, dikkat, bellek bozukluklaridir. Hastaliga
neden olan etkenler monoton is ortami, dikkat
gerektiren isler, ¢alisma saatlerinin diizensizligi,
vardiyali calisma, yalniz ¢alisma, fazla mesai, asiri
sorumluluk gibi is sartlaridir. Bu durum stres ve
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asiri yiiklenmelere, caliganlarda uyku
bozukluklarina, tilkenme sendromuna  ve
depresyona neden olabilir. 1s stresi kalp-damar
sistemi hastaliklarina ve hipertansiyonda artiga
sebep olmaktadir. Biiyiik kaza ve facialar da,

caliganlarda  psikolojik  bozukluklara  yol

agmaktadir [5,6].

2.2.5. Ergonomiye Ozensizlikten Kaynaklanan
Meslek Hastaliklar:

Mesleki saglik agisindan ergonomik riskler

calisanlarin  ozellikle  kas-iskelet  sistemini

etkilemektedir. Bilingsiz bilgisayar kullanimu,

uzun siire bilgisayar baginda caligirken oturma
bozukluklari, agirlik kaldirma ve tasima, ¢aligma
temposu kigilerde dnemli saglik sorunlarina neden
olmaktadir. Bu rahatsizliklar, ¢ogunlukla boyun,
omuz, kol ve el bileginde sinirlerde, tendonlarda
kaslarda meydana gelmektedir [6,7].

2.3. Madencilik Sektoriinde Meslek
Hastahklarmma Neden Olan Tehlikeler

Madencilik sektorii icerdigi riskler nedeni ile
diinyanin en agir ve tehlikeli is kollarindan birisi
olup 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi kanununa
gore ¢ok tehlikeli igler simifina girmektedir [8].
Madenlerde goriilen saglik ve giivenlik tehlikeleri
fiziksel faktorler, kimyasal faktorler, biyolojik
tehlikeler, ergonomik faktdrler ve kazalardan
olugmaktadir.

2.3.1. Fiziksel Faktorler

Madencilikle ilgili en 6nemli sorun tozdur. Tim
madencilik  yontemlerinde maden damarma
ulagincaya  kadar ¢ok  miktarda kayanin
pargalanmasi ve tasinmasi s6z konusudur. Bu
islemler sirasinda ortamda olusan tozlar ¢aliganlar
tarafindan solunmakta ve c¢alisanlarda solunum
sistemi hastaliklarina neden olmaktadir.

Komiir madenlerinde kdmiir tozunun yani sira silis
tozu maruziyetine bagli sorunlar daha ¢ok
gorilmektedir. Degisik madenlerde farkli toz
etkilenimleri (asbest tozu, komiir tozu vb.) de
olusabilmektedir.
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Yeralti madenlerinde giiriiltli 6nemli bir sorun
olmaktadir. Giiriiltiiniin nedeni calisan
makinelerdir  [9]. Ortamin  kapali  olmasi
giiriiltiiniin yankilanmasina ve giiriiltii diizeyinin
artmasina neden olmaktadir.

Yeralti  madenlerinde  sicaklik, nem ve
aydinlatmanin  yetersiz olmasi da  6nemli
sorunlardandir. Agir bedensel ¢alismanin yani sira
yeterli havalandirmanin olmayisi, ortamdaki nemin
ylksek olusu dikkate alindiginda yeraltindaki
termal konfor kosullar degismekte ve buna bagh
olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir [10].

Delici cihazlart (jumbo, martoperferatér vb.)
kullanan operatérlerde vibrasyon (titresim) etkisi
goriilebilir. Yeralti madenlerinde aydinlatma ile
ilgili sorunlar olabilir. Daghik ve yiiksek rakimli
yerlerdeki madenlerde hipoksiye bagli sorunlar
yasanabilmektedir. Yeralt1 kayaglarindan yayilan
radon gazindan kaynaklanan problemler de ortaya
¢ikabilir. Yiksek rakimli yerlerdeki madenlerde
soguk havanin etkisi de olduk¢a 6nemlidir.

2.3.2. Kimyasal Faktorler

Madencilikte meslek hastaliklarina neden olan
kimyasal faktorlerin en Onemlisi gazlardir.
Madenlerdeki gazlar i¢inde en tehlikeli olani ise
metan gazidir. Madencilik sektériinde ocak
havastyla belirli oranda karigimi grizu olarak

bilinen bu gazin patlamasi O&zellikle komiir
ocaklarinda bir felakete sebebiyet verir.

Madenlerde kendiliginden veya bazi iglemler
sonucunda  ¢esitli  gazlar  olusabilir. Bazi

donemlerde yanginlar meydana gelebilir. Yangin
sonucunda karbon monoksit gazi, dizel motorlarin
calismast ve patlamalar sonucu azot gazi ve
tirevleri  olugsmaktadir. Madenlerde ortamda
olusabilecek zehirli olmayan diger gaz ise
karbondioksittir. Bu gaz ortamda arttiginda oksijen
miktarmi1  hacimce azaltacagi igin hipoksiye
(bogulmaya) neden olabilmektedir.  Yeralti
madenlerinde aranilan madenle birlikte baska
madenler, metaller de bulunabilir. Ornegin civa
madeninde veya nikel madeninde ortamda gaz
formunda civa veya nikel olabilir. Ayrica kayaglar
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arasina sikigmig radon gazinin da ortama yayilmasi
s6z konusu olabilir.

2.3.3. Biyolojik Tehlikeler

Toprakta bulunan bazi mikroorganizmalar ve
parazitlerden kaynakli biyolojik tehlikeler soz
konusu olabilir. Madenciler dar mekanlarda bir
arada bulundugu i¢in pek ¢ok enfeksiyon
hastaliginin (nezle, grip, tiiberkiiloz, hepatit, Covid
19) kisiler arasinda yayilma olasilig1 ¢ok yiiksektir.

2.3.4. Ergonomik Faktorler

Termal konfor, aydinlatma, havalandirma vb.
kosullarin  yetersizligi, dar alanlarda uygun
olmayan viicut durusu ile c¢alisma zorunlulugu,
agir kaldirma ve tasima madenlerde goriilen
onemli ergonomik sorunlardir.

2.3.5. Kaza Riskleri

Madenler, kazalar bakimindan oldukga risklidir.
Madenlerde  kesici, delici, kazict  aletler,
patlayicilar sik kullanilir. Patlatma sirasinda veya
tavan ¢Okmesi vb. nedenlerle kazalar olabilir.
Madenlerde en tehlikeli kaza sebebi grizu
patlamasidir.

Acik isletmelerde ise ortam faktorleri (glines 1s1ni,
sicak, soguk, yagmur, kar vb.) sorun olmaktadir.
Patlayict maddelerin taginmasi, depolanmasi ve
kullanimi1 konusu da oldukga tehlikelidir.

2.4. Madencilerde Goriilen Saghk Problemleri

Tozlu ve kapali igyerleri, solunumu etkilemekte,
enfeksiyona yatkinligi arttirmaktadir. Beden ile
yapilan agir ve yorucu isler, kas iskelet sistemini
zorlamaktadir. Yeraltinda her 33 metre derinlige
inildiginde 1sida 1 °C kadar artig goriilmektedir.
Her ne kadar havalandirma ile azaltilmaya galisilsa
da yiikselen 1s1 nedeniyle calisanlar terlemektedir.
Is bitiminde soguk havaya maruziyet sonucu
enfeksiyona bagli solunum sistemi hastaliklar
olabilmektedir.

Caliganlarin  igyeri ortaminda askida bulunan
tozlar1 solumasi sonucunda tozlar akcigerlerde
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birikmekte ve doku reaksiyonu olugmasi sonucu
pnomokonyoz adi verilen hastalik ortaya
¢ikmaktadir. Hastaligin olusumunda tozun fiziksel
ve kimyasal yapisi, boyutlari, yogunlugu,
maruziyet siiresi ve bireysel duyarlilik oldukca
onemlidir. Pndémokonyoz, hastalifa neden olan
tozun cinsine gore isimlendirilmektedir. Solunan
tozun cinsine gore pnomokonyoz hastaligi farkli
sekillerde adlandirilmaktadir. Kuvars tozunu
soluyanlarda silikozis, kdmiir tozunu soluyanlarda
antrakoz, asbest tozunu soluyan kisilerde asbestoz,
demir tozlarinin solunmast ile sideroz olarak
adlandirilan  hastaliklar  olusmaktadir. Komiir
ocaklarinda solunabilir toz i¢inde kaolen, mika,
kuvars gibi mineral tozlar1 da bulunmaktadir. Bu
nedenle kOmiir madenlerinde c¢alisan isgilerde
komiir is¢isi pndmokonyozu  goriilmektedir
[11-13]. Madenci denince akla ilk gelen
"Pnémokonyoz -Kémiir Iscisi" algist giderek
azalsa da hala en fazla meslek hastaliginin sebebi
olmaktadir. Ulkemizde bildirilen madencilerde
goriilen meslek hastaliklarinin cogunu
pnomokonyoz hastalig1 olusturmaktadir.

Madencilik  aktiviteleri sirasinda  karsilagilan
onemli tehlikelerden birisi de giriltidir [14].
Gerekli tedbirler alinmadiginda ve kisisel kulak
koruyucular kullanilmadiginda, ilerleyici ve geri
doniisiimsiiz isitme kaybi kaginilmaz olacaktir.
Giiriltii, insan sagligi {izerine isitme kaybi gibi
olumsuz etkiler yaratmakla birlikte c¢alisanlarin
performansini da olumsuz yonde
etkileyebilmektedir [15-19].

Madenlerde is makinelerini kullanan operatorler
mekanik titresime maruz kalmaktadir [20,21].
Titresime bagli meslek hastaliklar, genellikle
birkag yil siiren titresim maruziyetinden sonra
ortaya ¢ikmaktadir [22]. Eskiden rastlanan
“madenci nistagmusu” denen gérme bozukluklari
uygun aydinlatma sayesinde giiniimiizde oldukca
azalmistir.  Madencilik  faaliyetleri  sirasinda
degisen ortam kosullari, farkli jeolojik ve iklim
sartlar;, c¢aliganlart olumsuz ydnde etkileyen
fiziksel risklerdendir.

Ergonomik riskler ile fiziksel risklerle bir arada

oldugunda boyun, bel, diz bolgelerinde kas iskelet
sistemi hastaliklar1 artmaktadir. Azalan is¢i sayisi,
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artan makinelesme ve otomasyonla giderilmeye
caligilmakta ise de eklem hastaliklar1 hala problem
olmaya devam etmektedir. Zorlayici ve uzun siiren
hareketler ile koti durus sekli saglik problemlerine
neden olmaktadir. Terleme artis1 sivi ile yeterince
desteklenmediginde susuzluk nedeniyle bobrek ve
kalp hastaliklarinda artisa sebebiyet vermektedir.
Asirt sicak, agir ve yogun is temposu da Kkalp
krizlerine de neden olmaktadir. Sigara Kkalp
hastaliklarinda risk faktorlerinden biri  olup
madencinin vazgegemediklerindendir. Solunum
sistemine zarar vermenin yanisira yiiksek tansiyon
ve yiiksek kolesterol ile birlesince akcigerlere ve
kalbe oldukga zarar vermektedir. Seker hastaligi,
obezite, stres ve ¢alisma ortaminda yasanan
olumsuzluklar, ¢alisanin hem psikolojisini hem de
viicut dengesini bozmaktadir [6,7].

3. ULKEMIZDE MADENCILIKTE
VE DIGER MESLEKLERDE
FAALIYET GOSTEREN ISLETME
VE CALISAN  SAYILARININ
DURUMU

Ulkemizde 2010-2018 yillar1 arasinda madencilik
alaninda faaliyet gosteren isletme ve c¢alisan
sayilar1 Cizelge 3°de gosterilmektedir. 2010
yilindaki isletme sayilart 5939 iken 2018 yilinda
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bu deger 6821 olmustur. Caligsan sayilari ise 2010
yilinda 128660 iken 2013 yilinda artig gostererek
144168’e¢ ulagmistir. 2010-2018 yillart arasi
isletme ve galisan sayilari incelendiginde, isletme
sayilarinin hep arttigi ancak ¢alisan sayilariin
2013  yilindan  sonra  giderek  azaldig
goriilmektedir. 2013 yili isletme (6830) ve ¢alisan
sayilarimin (144168) en ¢ok oldugu yil olarak
kayitlara girdigi dikkatleri cekmektedir.

2018 yilinda iilkemizde madencilik alaninda
faaliyet gosteren 6821 isletme bulunmaktadir.
Madencilik alaninda faaliyet gosteren isletmeler ile
diger isletmeler Kkarsilagtirildiginda, madencilik
sektoriindeki isletme paymin 2010 yilinda %0,45
iken, 2018 yilinda 1ise % 0,36 oldugu
goriilmektedir. Madencilik alaninda ¢alisanlarin
pay1 ise 2010 yilinda %1,28 iken 2018 yilinda bu
deger %0,97ye diismiistiir. Ulkemizde madencilik
sektoriinde gosterilen faaliyetler, komiir ve linyit
cikarilmasi, ham petrol ve dogalgaz cikarilmasi,
metal cevheri madenciligi, diger madencilik ve tas
ocagl isletimi ve madenciligi destekleyici
hizmetlerdir. 2018 yilinda 444 igletme komiir ve
linyit ¢ikarimi, 31 igletme ham petrol ve dogal gaz
¢ikarimi, 775 isletme metal cevheri madenciligi,
4958 isletme diger madencilik ve tas ocakgiligi
alaninda faaliyet gostermistir (Cizelge 4).

Cizelge 3. Tiirkiye’de madencilikte ve diger mesleklerde faaliyet gosteren isletme, calisan sayilari ve

yiizde degerleri [23]

Madencilik Diger Toplam
Yillar Sayisi Yiizdesi Sayisi Yiizdesi Say1
2010 Isletme 5939 0,45 1319810 99,55 1325749
Caligan 128.660 1,28 9902150 98,72 10.030.810
2011 Isletme 6456 0,45 1429423 99,55 1435879
Caligan 139151 1,26 10891788 98,74 11.030.939
2012 Isletme 6698 0,44 1531308 99,56 1538006
Caligan 141387 1,18 11798233 98,82 11.939.620
2013 isletme 6830 0,42 1604462 99,58 1611292
Calisan 144168 1,15 12339945 98,85 12.484.113
2014 isletme 6741 0,40 1673249 99,60 1679990
Calisan 132318 1,00 13107804 99,00 13.240.122
2015 isletme 6787 0,39 1733400 99,61 1740187
Calisan 131859 0,94 13867539 99,06 13.999.398
2016 Isletme 6821 0,39 1742419 99,61 1749240
Caligan 132490 0,96 13642698 99,04 13.775.188
2017 Isletme 6809 0,36 1867873 99,64 1874682
Caligan 140660 0,97 14337157 99,03 14.477.817
2018 Isletme 6821 0,36 1872950 99,64 1879771
Caligan 137332 0,97 14091838 99,03 14.229.170
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Calisanlarin ¢cogunlugunu kémiir ve linyit ¢ikarimi
(35953 kisi), diger madencilik ile tas ocakciligi
(60474  kisi) alaninda faaliyet gOsterenler
olusturmaktadir. Madencilik sektoriinde faaliyet
bazinda isletme ve calisan sayilarina bakildiginda,
komiir-linyit ¢ikarilmasinda ¢alisan sayilarinin
giderek azaldigi, metal cevheri madenciliginde
calisan sayilarin ise giderek artis gosterdigi agikca
goriilmektedir. En biiylik ¢alisan payim ise diger
madencilik ve tas ocagi igletimi faaliyetleri

Ilknur EROL

olusturmaktadir. Sekil 1°de iilkemizde madencilik
sektoriinde faaliyet bazinda isletmelerin yiizde
degerleri yer almaktadir. Komiir linyit ¢ikarimi ve
metal madenciligi faaliyetleri gosteren isletme
ylzdeleri  giderek  azalma  gostermektedir.
Madencilik sektoriinde faaliyet gosteren isletmeler
arasindaki en biiylik payr diger madencilik ve
tagsocagi faaliyetleri gosteren isletmeler
olusturmaktadir.
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m Metal cevheri madenciligi Diger madencilik ve tas ocaginda

B Madenciligi destekleyici hizmet

Sekil 1. Ulkemizde madencilik sektoriinde faaliyet ad1 altinda isletmelerin yiizdesi

2010-2018 yillar1 arasinda komir ve linyit
¢ikariminda ¢alisan yiizdesi giderek azalma
gostermektedir (Sekil 2). Komiir madenciligindeki

faaliyetlerinde goriilmektedir. Ham petrol ve dogal
gaz faaliyetlerinde c¢alisan sayisinda azalmalar s6z
konusudur. Ulkemizde 17.10.2020 tarihinde

tehlike ve risklerden dolayr calisanlar daha ¢ok
metal cevheri madenciligini tercih etmektedirler.
Metal igletme sayilarinda artig olmamasina ragmen
calisan  sayilarindaki  artis bu  durumu
desteklemektedir. En fazla calisan ylizdesi ise
diger madencilik ve tas ocagt isletme

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

uzmanlar tarafindan Karadeniz bolgesinde 405
milyar metrekiiplik bir dogal gaz rezervinin
bulunduguna  dair aciklamalar  yapilmustir.
ilerleyen yillarda bulunan dogal gaz rezervi
isletildiginde, bu alanda yapilacak yatirimlar ile
isletme ve calisan yiizdelerinde artis goriilebilir.
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Sekil 2. Ulkemizde madencilik sektdriinde faaliyet ad1 altinda calisan yiizdesi

4. MADENCILIK SEKTORUNDE
SGK’YA BILDIRILEN MESLEK
HASTASI CALISAN SAYILARI

Madencilik sektoriiniin en riskli faaliyet alani
komiir madenciligidir. Yeralti kdmiir madenciligi
diinya genelinde en riskli sektorlerden biri olarak

bilinmektedir ve en fazla meslek hastaligi bu
faaliyet alaninda goriilmektedir [24,25]. Bu durum
Cizelge 5’de de gorildigii tizere, en fazla meslek
hastaligina yakalanan is¢i sayisit komiir ve linyit
cikarimi faaliyeti sirasindadir. Son 9 yilda ham
petrol ve dogal gaz c¢ikarimi sirasinda meslek
hastaligina yakalanan olmamuistir.

Cizelge 5. 2010-2018 yillar1 arasinda madencilik sektoriinde faaliyet adi altinda meslek hastaligina

yakalan caligan sayisi [23]

Faaliyet Adq 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Komir ve Linyit 92 | 170 | 231 | 42 | 19 | 8 | 74 | 36 | 95
Cikarilmasi

Ham Petrol ve Dogalgaz 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cikarimi

Metal Cevheri Madenciligi 0 257 4 1 0 1 0 14 6
Diger Madencilik ve Tas 2 3 1 0 2 2 3 4 7
Ocak.

M_adencﬂlgl Destekleyici 0 0 0 1 0 0 2 1 0
Hizmet

2010-2018 yillar1 arasinda kdmiir madenciliginde
calisan yiizdesi azalmasina ragmen meslek
hastaligina yakalanan c¢alisan sayisindaki artis
devam etmistir. Metal cevheri madenciliginde ise
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calisan sayilarinda artis goriilmektedir. Meslek
hastaligina yakalanan sayisinda ise azalmalar s6z
konusudur. Metal cevheri madenciliginde tehlike
ve riskler komiir madenciligine oranla daha az
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oldugundan dolay1 bu alanda daha ¢ok c¢alisan,
daha az meslek hastas: bulunmaktadir.

5. I"JLKEMinE MADENCILIKTE
VE DIGER SEKTORLERDE
MESLEK HASTALIKLARINA

MARUZ KALAN CALISANLARIN
DURUMU

Ilknur EROL

Tiirkiye’de 2010-2018 yillar arasinda
madencilikle ilgili meslek hastaliklarina maruz
kalan c¢alisan sayilart ile diger mesleklerle ilgili
meslek hastaliklarina maruz kalan g¢aligan sayilari
Sekil 3’de gosterilmektedir. Ulkemizde toplam
meslek hastaliklarina yakalanan calisan sayilarinin
351 calisan ile en az 2013 yilinda, 1044 calisan ile
en fazla 2018 yilinda oldugu goriilmektedir.

Toplam meslek hastaliklart sayisi
Diger mesleklerle ilgili meslek hastaliklar1 sayisi
Madencilikle ilgili meslek hastaliklar1 sayisi
1044
697 o 691
533 494 510
267 395 351 936
636
439 430 égz 307 473 423 518
0 0 0 %9 0 044021 08T g9 55108y
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yullar

Sekil 3. Tiirkiye’de madencilikte ve diger mesleklerde meslek hastaliklarina yakalanan calisan sayilari

Meslek hastaligi tanisi konulan calisan sayisinin
2011-2013 yillar1 arasinda azaldigi ancak bu
yillardan sonra ise giderek arttigi dikkati
cekmektedir. Madencilik faaliyetlerinde ise, 430
meslek hastasi ¢alisan ile en fazla 2011 yilinda ve
21 meslek hastast calisan ile en az 2014 yilinda
oldugu gorilmektedir. Madencilik sektoriinde
2011-2014 yillar1 arasinda meslek hastasi ¢alisan
sayisinda bir diisme, 2015 yilinda artis ve 2017 y1li

sonuna kadarki diismeler dikkatleri ¢ekmektedir.
2018 yilinda ise durum farklilasmis ve meslek
hastasi galisan sayisinda artis goriilmektedir.

2011 yilinda madencilerde goriilen meslek hastasi
sayisinin (MGMHS), toplam meslek hastasi sayist
(TMHS) igindeki orant %61,69, 2012 yilinda ise
%359,75 olarak belirlenmistir (Sekil 4).

61,69
59,75

MGMHS/TMHS (%)
17,64
12,54

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
YILLAR

4,25
17,06
13,23
7,81
10,34

Sekil 4. Madencilerde goriilen meslek hastasi sayisinin toplam meslek hastasi sayisi i¢indeki yiizdesi
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Diger yillarda bu oran %4 ile %17 araliginda
degisim gostermektedir. Madencilerde goriilen
meslek hastasi sayis1 paymin en fazla 2011 yilinda
en az ise 2014 yilinda oldugu goriilmektedir.
Literatiirde ILO istatistiklerine gore diinyada
calisan her bin iscinin en az 4’linde, en ¢ok
12°sinde 1 yil igcinde yeni bir meslek hastaligi
saptanmaktadir [26-30]. Bu esasla ¢alisan sayisina
gore  beklenen  meslek  hastalifi  sayist
hesaplanmistir (Cizelge 6). 2010 ile 2018 yillar1
arasinda tanis1 konulan ve SGK’ya bildirilen
meslek hastaligi sayist ile beklenen meslek
hastalig1 sayilar1 arasinda 6nemli 6lgiide farklarin
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 2010 ve 2018 yillar1 arasinda her bir
yilda calisan sayisi, bildirilen ve

beklenen meslek hastaligi sayilari
Beklenen Bildirilen
alisan Meslek Meslek
Yillar (;Saysm Hastahg Hastahi@
Sayisi Sayisi
2010 | 10.030.810 | 40123-120370 533
2011 | 11.030.939 | 44124-132371 697
2012 | 11.939.620 | 47758-143275 395
2013 | 12.484.113 | 49936-149809 351
2014 | 13.240.122 | 52960-158881 494
2015 | 13.999.398 | 55998-167993 510
2016 | 13.775.188 | 55101-165302 597
2017 | 14.477.817 | 57911-173734 691
2018 | 14.229.170 | 56917-170750 1044

Bu sonuglardan meslek hastaligi tani siirecinde ve
bildiriminde aksamalarin oldugu anlasilmaktadir.
2010 yilinda beklenen meslek hastaligi sayisi
40123 ile 120370 arasinda olmasi gerekirken
bildirilen meslek hastalig1 sayis1 533, 2011 yilinda
beklenen meslek hastaligi sayis1 44124 ile 132371
arasinda olmas1 gerekirken bildirilen meslek
hastaligt sayis1 697, 2012 yilinda beklenen meslek
hastalig1 sayist 47758 ile 143275 arasinda olmasi
gerekirken bildirilen meslek hastaligr sayist 395,
2013 yilinda beklenen meslek hastaligi sayisi
49936 ile 149809 arasinda olmast gerekirken
bildirilen meslek hastaligi sayis1 351, 2014 yilinda
beklenen meslek hastaligi sayis1 52960 ile 158881
arasinda olmas1 gerekirken bildirilen meslek
hastalig1 sayis1 494, 2015 yilinda beklenen meslek
hastalig1 sayis1 55998 ile 167993 arasinda olmasi
gerekirken bildirilen meslek hastalig1 sayis1 510,
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2016 yilinda beklenen meslek hastaligi sayisi
55101 ile 165302 arasinda olmasi gerekirken
bildirilen meslek hastalig1 sayis1 597, 2017 yilinda
beklenen meslek hastaligi sayis1 57911 ile 173734
arasinda olmas1 gerekirken bildirilen meslek
hastalig1 sayis1 691, 2018 yilinda beklenen meslek
hastalig1 sayist 56917 ile 170750 arasinda olmasi
gerekirken bildirilen meslek hastalif1 sayist 1044
diir.

Meslek hastaliklart  tanistin konulmasi  ve
bildirimindeki eksiklikler ger¢egi bilmemize engel
olmaktadir. Meslek hastaligi tan1 sayis1 ve meslek
hastaligina neden olan risk etmenleri bilinmeden
meslek hastaligini 6nleyici veya azaltict tedbirlerin
alinmast mimkiin degildir. Meslek hastaliklar

istatistikleri SGK  tarafindan  kayit altina
alinmaktadir.  Bu  istatistiklerdeki  rakamlar
hekimlerin meslek hastast tanist  koydugu

calisanlar olmayip tazminata baglanan meslek
hastasi1 sayilaridir [31]. Bu esasla dncelikle meslek
hastalig1 tanis1 konulan ¢alisan sayilariin kaydi ile
tazminata baglanan meslek hasta sayilarinin ayri
olarak bir veri tabaninda arsivlenmesi yerinde bir
karar olacaktir.

Meslek hastaligi tanisi konulan hastalarmm Saglik
Bakanligi tarafindan, maluliyet tazminat hakki
kazanan meslek hastalarin ise SGK tarafindan
kayit altina alinmasi hastalikla miicadelede olumlu
bir yaklasim olacaktir. Bunun yani sira SGK
istatistiklerinde meslek hastaligina yakalanan
calisanlarda sektorel alanda (maden, insaat vb.) ne
tir bir hastaligin olduguna dair veri kaydi
bulunmamaktadir. Faaliyetler sirasinda
karsilasilacak tehlike ve risklerin sektorel bazda
kaydi olursa, igyeri hekimi, is sagligi ve giivenligi
uzmani ve igveren tarafindan c¢alisanlarin daha
etkin bilgilendirilmesi saglanabilir. Boylelikle
calisanlar hem is kazalari hem de meslek
hastaligina karsi kendilerini koruma politikalar
gelistirebileceklerdir.

Meslek hastaliklar: tanisi konulanlara ait verilerin
toplanmasi, yorumlanmast ve ilgili birimlere
ulastirilmasi, meslek hastaliklar1 6nleme agisindan
da oldukca 6nem tagimaktadir. Meslek hastaligi
tanis1 sonrasinda igyeri ortamlarinda yapilabilecek
miidahaleler diger c¢alisanlarin  etkilenecegi
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faktorlere karsi daha ciddi onlemlerin alinmasini
ve daha siki denetimlerin  yapilmasini
saglayacaktir. Kontrol yontemleri dogru sekilde
uygulanirsa ve gerekli risk yonetimi caligmalari
yapilirsa meslek hastaliklar1 yilizde yiiz 6nlenebilir.
Is kazalari ve meslek hastaliklar1 ancak isyeri
hekimi, calisan ve isyeri temsilcilerinin ortak
hareket etmesiyle olumlu sonuglanacaktir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisanlarin isyeri ortaminda sagligini olumsuz
etkileyebilecek risk etmenlerinden korunmasi,
iiretimin devamliligin saglanmasi ve verimliligin
arttirtlmasi ic¢in yapilan caligmalar is saghgi ve
giivenligi kavramimnin Onemini ifade etmektedir.
Sanayideki ve teknolojideki gelismelere paralel
olarak bu kavramin 6nemi giderek artmaktadir. Bu
nedenle isyeri ortamlarinda, tehlike kaynaklari
belirlenmeli, saglik ve giivenlik agisindan risk
degerlendirilmesi  yapilmali, koruma tedbirleri
belirlenmeli ve uygulanmalidir. Ayrica ¢alisanlarin
da bu konuda bilgilendirilmesi gerekmektedir. Is
sagligi ve giivenligi ile ilgili alinacak tedbirler
maliyet olarak goriilmemelidir. Meslek hastaliklari
sayilarinin azalmast i¢in emek koruma altina
almmalidir.

Meslek  hastaliklarindan ~ korunmada  etkili
yaklasim, is yeri ortaminda hastaliga yol
acabilecek olan faktorlerin saptanmasi ve bu
faktorlerin  gesitli  Onlemlerle kontrol altina
alimmasidir. Meslek hastaliklari, ¢alisanlart erken
Oonlem alarak korumamiz gereken en Onemli
tehlikelerdendir. Bu tehlikenin 6nlenmesi dncelikle
igveren, isyeri hekimleri ve is saglig1 ve giivenligi
uzmanlarinin  siki  denetimleri ile miimkiin
olacaktir.

Madencilik sektorii igerdigi riskler nedeni ile
tecriibe, bilgi ve siirekli denetim gerektirmektedir.
Maden ocaklarinda c¢alisma sartlariin zor ve
tehlikeli olmasindan dolay1 is kazalari ve meslek
hastaliklar1 kaginilmazdir. SGK istatistiklerinde
madencilik sektoriinde olusan meslek hastaliklar
konusunda faaliyet kollar1 diizeyinde meydana
gelen  hastaliklara  iliskin ~ kapsamli  veri
bulunmamaktadir.  Ulkemizin  sektér —temelli
meslek hastaliklarin1 inceleme konusunda, tam
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anlamiyla basarili oldugunu sdylemek miimkiin
degildir.

Ulkemizde bildirilen meslek hastaliklari sayilarinin
yetersiz olmasinin sebepleri arastirilmalidir. Bu
kapsamda teftis ve denetim mekanizmalarinin
isleyisleri, hukuki siiregler, igveren tarafindan
calisanlara verilen egitimler, is saglig1 ve glivenligi
harcamalar1 ayrintili olarak ele alinabilir.
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Oz

Bu ¢aligmanin amaci Adana ilinin kuzeydogusunda yer alan Haraptepe (Horzum) cevherlesmesinin
jeokimyasal ozelliklerini ortaya koymaktir. Dogu Toroslarda yer alan cevher zonu Horzum Pb-Zn
yatagimin bir koludur. Geyikdagi birligine ait kayaglarin gozlendigi bu alanda temelde Kaotik seri,
iizerinde ise tektonik dokanak ile Caltepe ve Seydisehir formasyonlari gozlenir. Cevherlesme Orta
Kambriyen yasli Caltepe formasyonuna ait agik renkli kirectaslari igerisinde bulunur. Cevherlesme
K10°D dogrultulu ve GD’ye egimlidir. Epijenetik olusumlu metalce zengin cevher, cep ve mercekler
seklinde olup stratabound karakterdedir. Cevherlesmede birincil siilfiirlii mineraller; galenit, sfalerit, pirit
ve cok az miktarda kalkopirit seklindedir. inceleme alanindan derlenen cevherli 6rneklerin degerli metal,
ana ve iz element analizleri sonucunda Zn %50’ye kadar Pb ise %25’ kadar ulasmaktadir. Yiizeyden
alinan oOrneklerde Zn degeri ortalama %30,5 ve Pb ise %11,4°tlir. Cu degeri 1-14 ppm ve
Mn 210-642 ppm arasinda degismekte olup Cd miktar1 ile Ag miktar1 ise ortalama <0,5 ppm’dir. Yapilan
yeraltt sondajlarindan derlenen 6rneklerin analiz sonuglari da yiizey 6rneklerine benzerlik sunar. Cevher
mineralojisi ve jeokimyasi degerlendirildiginde Haraptepe cevherlesmesi Horzum Bdlgesindeki diger
yataklara benzer bir karakter sergilemekte olup diisiik Cu orant ile de karbonat ornatim yataklarina benzer
bir davranig sergiler.

Anahtar Kelimeler: Caltepe formasyonu, Epijenetik, Pb-Zn cevherlesmesi, Jeokimya, Haraptepe

A General Approach to the Origin of Haraptepe (Horzum-Adana) Pb-Zn
Mineralization

Abstract

The aim of this study is to prove the geochemical characteristics of the Haraptepe (Horzum)
mineralization where located in the northeast of Adana. The ore zone where in the eastern Taurus is a
branch of the Horzum Pb-Zn deposit. In this area, where rocks belonging to the Geyikdagi unit are
observed, the Chaotic series at the base and the Caltepe and Seydisehir formations with tectonic contact
are observed on it. Mineralization is found within the light colored limestones belonging to the Middle

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Yusuf URAS, uras 74@gmail.com
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Cambrian aged Caltepe formation. The mineralization strikes N10°E and dips to SE. The epigenetically
formed metal-rich ore is in the form of pockets and lenses and has a stratabound character. Primary
sulphide minerals in mineralization; It is in the form of galena, sphalerite, pyrite and very little
chalcopyrite respectively. As a result of the precious metal, main and trace element analyzes of the ore
samples collected from the study area, Zn reaches 50% and Pb reaches 25%. In samples taken from the
surface, the average Zn value is 30.5% and Pb is 11.4%. Cu value varies between 1-14 ppm and
Mn 210-642 ppm, Cd content and Ag amount are <0.5 ppm on average. The analysis results of the
samples collected from the underground drillings are also similar to the surface samples. Considering the
ore mineralogy and geochemistry, the Haraptepe mineralization exhibits a similar character to other
deposits in the Horzum Region, and with its low Cu ratio, it exhibits a similar behavior to carbonate

replacement deposits.

Keywords: Caltepe formation, Epigenetic, Pb-Zn Mineralization, Geochemsitry, Haraptepe

1. GIRIS

Anatolid-Torid Blogu icerisinde gosterilen Toros
Orojenik Kusagi [1,2] Avrupa’dan Asya’ya dogru
uzanan Tetis Metalojenik Kusag iizerinde yer alir
[3,4]. Bu kusak oOnemli maden yataklarina ev
sahipligi yapmakta olup bu kusak icerisinde yer
alan Toroslarda da karbonatli kayaglar igerisinde
o6nemli Pb-Zn yataklarinin oldugu bilinmektedir
[5,6]. Bati, Orta ve Dogu Toroslar olarak 3’e
ayrilan bu kusak (Sekil 1a), tektonik dilimlerin bir
arada oldugu birliklerden olusmaktadir [7]. Bu
birlikler icerisindeki karbonatli kayaglar ile iliskili
bircok Pb-Zn cevherlesmeleri  bulunmaktadir
[8-27].

Ozbek [28], Orta ve Dogu Toroslardaki karbonatli
kayaglar ile iliskili Pb-Zn yataklarinda Karbon ve
Oksijen izotop analizleri yapmis ve yan kayag olan
kiregtaslarinin  denizel self karbonatlarina ait
oldugunu belirtmigtir. Hanilgi ve arkadagslar1 [6]
Toros kusagi boyunca karbonatli kayaglarla iliskili
olan Pb-Zn cevherlesmelerinin MVT ve SEDEX
tipinde oldugunu, Horzum cevherlesmesinin de
karbonat ornatim yatagi oldugunu belirtmistir.

Megaw [29] ve Akyiiz [30], Horzum bolgesindeki
cevherlesmenin jeokimya, cevher mineralojisi,
mineral kimyasi, sivi  kapanimi  ve izotop
jeokimyast caligmalarin yapmis ve
cevherlesmenin karbonat ornatim yatagi oldugunu
belirtmistir.

Adana kuzeyinde yer alan Horzum Pb-Zn
cevherlesmesinde [13], cevher iiretimi 500.000 ton
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ZnCO; ve 400.000 ton da ZnS seklindedir [31].
Dogu Toros Orojenik kusaginin batisinda yer alan
bu bolgede (Sekil 1b) farkli lokasyonlarda
cevherlesmeler bulunmaktadir. Bu cevherlesmeler
giineyden kuzeye dogru; Suluhan, Horzum ocaklar
ve Harap kayasi seklindedir [30].

Cevherlesmelerin  (Horzum) kalinli§i ortalama
20-25 m, genisligi 40-50 uzunlugu ise 80-100 m
seklindedir [32]. Epijenetik olusumlu
cevherlesmeler ~ Orta-Ust ~ Kambriyen  yash
karbonatli kayaglardaki eklemlerde gdzlenmekte
ve stratabound karakterdedir [6,31,32]. Cevher
parajenezinde sfalerit, galenit, pirit, kalokopirit,
arsenopirit, bornit, arjantit, markazit, kalkozit,
simitsonit, hidrozinkit, gotit, limonit, seriizit, barit,
kuvars ve kalsit bulunmaktadir [6,31,32].

Sivt kapanimi ¢aligsmalarinda elde edilen ortalama
235°C  olusum  sicaklik  degeri,  cevher
parajenezindeki bornit, arsenopirit, arjantit ve
karbonat minerallerinin  varligt [6] Horzum
bolgesindeki cevherlesmelerin karbonat ornatimi
tipinde oldugunu gdstermektedir.

Horzum bélgesindeki farkli lokasyonlarda olan
cevher zonlarindan olan Haraptepe cevher
zonunun jeolojisi, mineralojisi ve jeokimyasinin
ayrintili  olarak belirlenmesi bolgedeki diger
olusumlar i¢in de 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma
ile Horzum cevherlesmesi igerisinde yer alan
Haraptepe cevherlesmesinin 1/1000 6l¢ekli maden
jeoloji haritasi, mineralojisi ve jeokimyasi ortaya
konularak, cevherlesmenin kokensel 6zelliklerine
genel bir yaklagim ortaya konulmustur.
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Sekil 1.
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2. GENEL JEOLOJi

Neotetis okyanusunun kollarinin kapanmast ile
[34] Toros  Orojenik  Kusagi  boyunca
Prekambriyen-Mesozoyik yasl kayaglar bir arada
gozlenmektedir [7]. Bu birimlerin olusturdugu
tektono-stratigrafik istifler sebebiyle de tektonik
birlikler tanimlanmistir [7]. Bu birlikler Aladag,
Bozkir, Antalya, Bolkardagi, Alanya ve Geyikdagi
ve Bolkardag: seklindedir. Inceleme alaninda
Geyikdag1 birligine ait kayaclar bulunmaktadir
(Sekil 1b).

Geyikdagr  Birligi, Kambriyen-Tersiyer yas
araligindaki self tipi karbonat ve kirintilh
kayaclardan olusmaktadir [35-37]. Inceleme

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

a. Inceleme alaninin tektonik ve b. Toros Orojenik kusagindaki konumu (Isik, [33]’den

alaninda ise temelde Usta ve arkadaslart [38]
tarafindan adlandirilan Kaotik seri bulunmaktadir
(Sekil 2). Bu birim kumtasi, seyl, silttast, dayk, sil
ve farkli boyutlardaki kuvarsit, dolomit ve
kiregtast bloklarindan olusmaktadir [38]. Usta ve
arkadaglar1 [38] tektonik kuvvetlerin etkili oldugu
s1g denizel ortamda ¢okelen bu serinin yasint Geg
Kretase olarak belirlemistir.

Kaotik seriden olusan temel iizerine ise Geyikdagi
birligine ait sedimanter kayaglar tektonik olarak
gelmektedir (Sekil 2). Tabandan tavana dogru ise
Caltepe formasyonuna ait [39] dolomitik kiregtasi,
koyu gri kiregtagi ve kristalize kiregtast birimleri
yer almakta, iist seviyelerde ise alacali kiregtasi,
nodiiler kiregtast ve seyl birimlerinden olusan

875



Haraptepe (Horzum-Adana) Pb-Zn Cevherlesmesinin Kokenine Genel Bir Yaklasim

Seydisehir formasyonu [37,40,41] yer almaktadir
(Sekil 2). Birbirleri ile uyumlu olan bu birimler yer
yer gecislidir [41]. Caltepe formasyonu Orta
Kambriyen, Seydisehir formasyonu ise Geg
Kambriyen-Ordovisiyen yaslhidir [37,41].

Horzum bolgesindeki Mesozoyik yash kayaclarda
KB uzanimli bindirme faylar1 gozlenmektedir [42].
Bolgenin Ecemis fayina yakin olmasi sebebiyle de

makaslama zonlar1 gozlenmektedir [42]. Yapilan
1/1000 o6lgekli jeoloji haritasinda da bolgede
yaklagik D-B uzanimli dogrultu atimli faylarin
gelistigi, bindirme diizleminin yaklagik olarak KD-
GB uzanimli oldugu, bu bindirme diizlemini ise
yer yer kesen egim atimli fay gruplarmin oldugu
belirlenmistir (Sekil 2). Faylarin etkisiyle farkli
birimlerin yan yana geldigi goriilmektedir.

=3
S
oo
~

<751 000
Sekil 2. Haraptepe cevherlesmesi ve civarmin 1/1000 dlgekli yiizey jeoloji haritasi1 (Akmetal, [31])

751 100

3. MATERYAL VE METOD

Inceleme alan1 Adana ilinin sinirlart igerisinde yer
alan Kozan ilgesine bagli Horzum Kasabasi
Haraptepe bolgesi Kursun—Cinko yataklarini
kapsamaktadir. Bu bolgede yeni bulunan
Haraptepe cevher zonunun 1/1000 &lgekli yiizey
jeoloji  haritasi  hazirlanmistir.  Haritalama
calismalarinda Harita Genel Komutanligi’ndan
alman UTM koordinatlart kullanilmig ve tiim
topografya ve jeoloji 6l¢iim/gézlem noktalarinin
konumu GPS ile hassas olarak belirlenmistir.
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Haritalama esnasinda cevher ve yankayaglardan
ornekler derlenmistir. Bu Orneklerin - mineral
parajenezinin  belirlenmesi amaciyla Istanbul
Teknik  Universitesi ~ Jeokimya  Arastirma
Laboratuvarinda (ITU-JAL) cevher mikroskobisi
caligmalar1  gergeklestirilmistir.  Ayrica  daha
onceden acgilan galerilerde 5 adet yer alti sondaji
gerceklestirilmigtir.  Sondajdan (5 farkli sondaj
noktasindan toplam 10 adet) ve yilizeyden derlenen
(20 adet) cevher 6rneklerinin degerli metal, ana ve
iz element analizleri ITU-JAL Labortauvarinda
ICP-MS cihazinda yaptirilmustir.
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4. CEVHERLESME

Horzum cevherlesmesi Paleozoyik yaslh karbonatli
kayaclar igerisinde K20D dogrultusu boyunca
9 km kesintili olarak bulunmaktadir [30].
Haraptepe cevherlesmesi sadece Orta Kambriyen
yash [38] Caltepe formasyonuna ait kirectast
icinde K10D dogrultulu bir sekilde bulunmaktadir
(Sekil  2). Cevher damarinin egimi ise
giineydoguya dogrudur.

Epijenetik olusumlu metalce zengin cevher, cep ve
mercekler seklinde olup stratabound karakterdedir.
Cevherli seviyelerin alt ve iist dokanaginda yer
alan diger kirectaglarinda ise Pb-Zn minerallesmesi
goriilmemektedir.

Cevherlesme, siilfiirlii ve karbonatli zonlardan
olugmaktadir. Siilfiirlii cevher sfalerit, galenit, pirit
ve ¢ok seyrek kalkopirit, karbonatli cevher ise
simitsonit, zinkit, limonit gibi ikincil minerallerden

Yusuf URAS, Cihan YALCIN, Mesut OZEN

olusur. Diger gang mineralleri ise kalsit, barit ve
kuvarsdir.

Cevher petrografisi ¢alismalarinda galenit, sfalerit,
pirit ve kalkopirit tespit edilmistir (Sekil 3). Bu
stlfiirli minerallerin 6zellikleri asagida ayrintili
bir sekilde verilmistir.

Sfalerit (ZnS); ¢ok fazla miktarda izlenmektedir.
Bu nedenle cevher “masif sfalerit” cevheri olarak
adlandirilabilir. Sfalerit ¢ok iri taneli ve kataklastik
yapilidir (Sekil 3 ab). Sfaleritin kataklastik
catlaklar1 ve kristal aralar1 ufak kristalli kalsit
gang1 tarafindan doldurulmustur. Sfaleritin ic
yansimalart sarimsi-kahverengi ile kahverengi
arasinda lamelli ikizlenmeler gostermektedir.

Galenit (PbS); ¢ok fazla miktarda gozlenmekte
olup yart 6zsekili kristaller halinde bulunmaktadir
(Sekil 3 a,b,c,d). Masif galenitlerin ¢atlaklarinda
genellikle anglesit ve ¢ok ender olarak da
seruzitler olusmustur.

. e = iy, © 3 - 100,
Sekil 3. Cevher minerallerinin mikroskobik goriiniimii, Gn: galenit, sph: sfalerit, ccp: kalkopirit, py: pirit

Pirit (FeS,); az miktarda izlenmekte ve galenit
icinde  kapanimlar  halinde  go6zlenmektedir
(Sekil 3c). Pirit kristal boyutlar1 birkag mikronla
0,5-0,6 mm arasinda degismektedir. Bazi iri
piritler, kendi aralarinda kenetli kristal topluluklar1
olusturmaktadir.

C.U. Miih. Mim. Fatk. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

Kalkopirit (CuFeS,); eser miktarda ve c¢ok ufak
ayristm  ve  kapanim  tanecikleri  halinde
bulunmaktadir (Sekil 3b).
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5. JEOKIMYA

Inceleme alanindan derlenen cevherli érneklerin
metal,
gerceklestirilmistir (Cizelge 1). Yapilan analizler
sonucunda Zn %50’ye kadar Pb ise %25’e kadar

degerli

ana Ve

iz element analizleri

ulagsmaktadir.
orneklerde Zn igerigi ortalama %30,5 ve Pb ise
%11,4’tiir.
210-642 ppm arasinda degismekte olup Cd miktari
ile Ag miktart ise <0,5 ppm’dir.

Cu

Yiizeyden

igerigi

alinan

Cizelge 1. Inceleme alanindan derlenen cevherli drneklerin jeokimyasal analiz sonuclari

(mostra)

1-14 ppm ve

Mn

Ornek | Zn | Pb | Cu | Fe | Ag Al [Ba | Bi [Ca|Cd|Co| Mg | Mn |Mo|Na | Ni | P
no: % | % |ppm| % | ppm | % |[ppm|ppm| % |ppm|ppm| % | ppm [ppm| % |ppm| %
1 12 | 8 1 [0,05]<05]|0,02 | 10 | <2 |37,1|<0,5] 4 |0,15] 420 | <1 [0,01| 4 [<I10
2 9 3 1 [0,06| <0,5 0,03 | 10 | <2 |374(<0,5] 5 |0,12 | 463 1 ]0,02] 5 |40
3 7 1 | <1]0,04] <0,5]0,02 |10 | <2 |37,1|<0,5] 4 |[0,14 | 345 1 0,01 2 |<10
4 5 1 | <1]0,02]<0,5]0,01 |10 | <2 |375|<0,5] 3 [0,12| 226 1 0,01 3 |<10
5 24 | 7 2 102 |<051]0,12 | 50 | <2 |355]|<0,5] 2 |0,03] 210 | <1 [0,02] 5 [<I10
6 20 | 5 3 10,32|<0,51]032 | 30 | <2 |359[<0,5] 4 |0,72 | 450 | <1 {0,02] 4 [480
7 18] 5 2 10,15] <0,5 ] 0,04 | 20 | <2 |37,8|<0,5] 5 |045] 642 | <1 [0,01| 2 | 50
8 24 | 8 1 [0,14| <0,5 0,02 | 15 | <2 |37 [<0,5] 3 | 0,6 | 502 1 001 3 |15
9 191 5 2 10,1 |<051]002]|25]|<2]| 37 |<05] 2 |0,17]| 471 1 ]0,02] 2 |<10
10 23 | 6 3 10,09| <0,5 ] 0,03 | 35 | <2 |37,6/<0,5] 4 |0,16 | 495 | <1 [0,02] 4 [<I10
11 141 5 3 10,05 <0,51]0,02 | 15| <2 |382|<0,5] 1 |0,014] 233 | <1 {0,01| 3 |25
12 10 | 3 1 [045] <0,50,99 |120| <2 |342(<0,5] 2 | 031 | 410 | <1 [0,05] 5 [250
13 9 2 3 |0,15| <0,5 | 0,06 | 25 | <2 |384|<0,5] 3 |0,06 | 361 | <1 [0,01] 2 | 40
14 6 3 2 10,05| <05 1] 0,04 | 15| <2 |375|<0,5] 4 |0,16 | 228 | <1 |0,01| 3 |20
15 14 ] 2 3 10,35(<0,5]098 |150| <2 | 35]0,7] 4 | 03 | 426 | <1 [0,09] 5 [270
16 1313 1 [0,04| <0,5| 0,03 | 15| <2 |36,2|<0,5] 3 |0,15] 323 | <1 [0,01| 4 |20
17 12 | 7 3 10,03| <0,5 | 0,01 | 25 | <2 36,5|<0,5] 3 |0,17| 332 | <1 [0,01] 5 | 50
18 9 [ 10| 2 ]0,08] <0,5 | 0,05 | 30 | <2 |36,8|<0,5] 4 |0,16 | 336 | <1 [0,02] 5 |20
19 50 | 25 | 14 |0,98] <0,5 | 0,02 | 20 | <2 [34,6|<0,5] 2 0,04 | 418 | <1 [0,01] 5 | 30
20 7 5 4 10,09] <0,5 ] 0,05 | 80 | <2 |38,2|<0,5] 3 |0,14| 430 | <1 |0,02] 6 | 30

Inceleme alaninda ayrica yer alti galerilerde
gerceklestirilen sondajlardaki cevher orneklerinin
analizi sonucunda Zn %26’ya kadar Pb ise %15’¢
kadar ulagsmaktadir (Cizelge 2). Sondaj drneklerine

bakildiginda Zn degeri ortalama %19 ve Pb ise
%35,9’dur. Cu degeri 1-4 ppm ve Mn 215-650 ppm
arasinda degismekte olup Cd miktar1 ile Ag
miktarinin ortalama degeri ise <0,5 ppm’dir.

Cizelge 2. Inceleme alaninda yeralti sondajlarindan derlenen cevherli drneklerin jeokimyasal analiz

sonuglari

Ornek| Zn | Pb | Cu | Fe | Ag | Al [ Ba | Bi | Ca | Cd | Co | Mg |[Mn | Mo | Na | Ni | P
no: | % | % |ppm| % |ppm| % |ppm |ppm| % |ppm |ppm| % |ppm |ppm| % |ppm | %
YS1 | 20 8 <1 3 |<0,5/0,03] 10 | <2 |37,1|<0,5] 4 |0,14[450 | <1 [0,01| 4 [<10
YS2 | 15 3 <1 4 1<0,5]0,02] 10 | <2 |374|<0,5] 5 |0,05[420| 1 0,01 | 4 |40
YS3| 9 3 <l 6 |<0,5]0,01| 10 | <2 |37,1|<0,5| 4 |0,3]420| 1 [0,01| 4 |<I0
YS4 | 9 4 <l 4 |<0,5/0,02] 10 | <2 |375]<0,5] 3 |0,03[412 ] 1 [0,01| 3 <10
YSS5 | 26 4 3 5 |<0,5]0,15] 50 | <2 |355|<0,5] 2 |011]215| <1 [0,02] 3 |<10
YS6 | 24 2 2 6 |<0,5]021| 30 | <2 |359|<0,5] 4 [082]460 | <1 [0,02] 5 |480
YS7 | 17 8 3 5 |<0,5]0,06] 20 | <2 [37,8|<0,5| 5 0,5 650 | <1 [0,02] 4 |50
YS8 | 26 | 15 2 4 1<0,5/0,04| 15 | <2 | 37 [<0,5] 3 0,8 1550 | 1 001 3 |15
YS9 | 24 7 4 5 |<0,5]0,05] 25 | <2 | 37 |<0,5] 2 |02 ]|475| 1 [0,01| 5 |<10
YS10| 20 5 4 2 |<0,5]0,04] 35 | <2 |376]<0,5] 4 ]0,19[485] <1 [0,01| 4 [<10
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Tim bu veriler 15181nda yiizeyden alinan 6rnekler
ile sondaj Orneklerinin benzer jeokimyasal
davranis gosterdigi ve cevher zonunda sfalerit
varliginin galenlere oranla daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

6. TARTISMA

Tirkiye’de karbonatli kayaclar ile iligkili birgok
Pb-Zn yatagi oldugu bilinmektedir [6]. Orta ve
Dogu Toroslarda ise Paleozoyik yasli karbonatli
kayaclar ile Jura yasl kiregtaglarinda Pb-Zn
zenginlesmeleri bulunmaktadir [43]. Zhou ve
arkadaslar1  [44-45] Cin’in  giineydogusunda
Paleotetis’in  kapanmasi sonucunda karbonatl
kayaclarda epijenetik olusumlu damar tipi Pb-Zn
cevherlesmelerinin =~ bulundugunu ve mineral
parajenezinde de galenit, sfalerit, barit ve floritin
oldugunu belirtmistir. Uras ve arkadaslar1 [46]
benzer olusumun Kahramanmaras
kuzeydogusundaki Helete bolgesinde de oldugunu
belirtmistir.

Karbonat ornatim yataklari ilk kez Megaw ve
arkadaslar1 [47] tarafindan tanimlanmis ve
Tirkiye'nin farkli lokasyonlarinda da bu tip
yataklarin oldugu belirtilmistir [6,48]. Horzum
cevherlesmesinin jeokimya, cevher mineralojisi,
mineral kimyasi, sivi kapanimi ve izotop
jeokimyast oOzellikleri yatagin karbonat ornatim
yatagi oldugunu gdstermektedir [6,29-30]. Megaw
ve arkadaglar1 [47] tarafindan tanimlanan karbonat

ornatim  yataklarinda oldugu gibi Horzum
cevherlesmesinde diisiik bakir orant
bulunmaktadir.

Adana Horzum bolgesinde Pb-Zn  iiretim

calismalar1 1970 yilinda Adana madencilik A.S
tarafindan baglatilmig ve giineyden kuzeye dogru
farkli lokasyonlarda cevher zonlar1 belirlenmistir
[30]. Bu lokasyonlardaki  cevherlesmeler
birbirlerine benzer karakter sergilemektedir.
Haraptepe cevher zonu da jeolojik ve jeokimyasal
ozellikleri ile Horzum yatagimnin bir pargasi
oldugunu gostermektedir.
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7. SONUC

Bu ¢alisma ile Haraptepe cevherlesmesinin cevher-
yan kayac iligkisi ortaya konulmus ve ile
1/1000  olgekli  jeoloji  haritast  ilk  kez
hazirlanmistir. Bolgedeki diger cevher zonlar ile
karsilastirma yapabilmek i¢in detayli yiizey
haritast hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada cevherin
Orta Kambriyen yashh Caltepe formasyonu
icerisinde yer aldigi, epijenetik olusumlu oldugu,
tek bir karbonatli seviyede gorildigi ve
stratabound  karakterli oldugu belirlenmistir.
Cevher parajenezi sfalerit, galenit, pirit, kalkopirit,
simitsonit, zinkit ve limonitten olusmaktadir.
Cevher mineralojisi ve jeokimyast
degerlendirildiginde Horzum Bolgesindeki diger
yataklara benzer bir karakter sergiledigi tespit
edilmigtir. Diisiik Cu oranlar1 diinyadaki karbonat
ornatim yataklarina benzerdir. Yapilan yer alti
sondajlar1 cevher egiminin giineydoguya oldugunu
ve cevher karakterinin de yilizeydeki cevher
zonlarina benzer oldugunu gostermektedir.
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Abstract

COVID-19 has been affecting the world since the beginning of 2020. Although current evidence indicates
that the virus spreads through contaminated objects or close contact with infected individuals, there is
limited research on under what conditions the virus spreads faster. This study is conducted to reveal the
relationship between COVID-19 cases and meteorological conditions and also some demographic
characteristics. For this goal, real-feel air temperature, humidity, and wind speed; analyzed as
meteorological parameters. The number of individuals over the age of 65, the education level of the
individuals, and the population density are also considered as demographical parameters. The analyses are
conducted based on Spearman’s correlation coefficients. The results proved that the positive correlation
was calculated for real-feel air temperature, wind speed, population density, and the number of
individuals over 65, whereas negatively correlated with humidity.

Keywords: COVID-19, Coronavirus, Real-feel temperature, Wind speed, Humidity, Age, Population
density

Hava Kosullarmin ve Bazi Demografik Ozellik}erin Dogrulanms COVID-19
Vakalar1 Uzerine Etkisi: Tiirkiye’nin 12 Istatistik Bolgesi Analizi

Oz

COVID-19, 2020’nin basindan beri tim diinyay: etkilemektedir. Mevcut kanitlar, virlisiin kontamine
nesneler veya enfekte kisilerle yakin temas yoluyla yayildigini gosterse de, virlisiin hangi kosullar altinda
daha hizli yayildigina dair simirli arastirma vardir. Bu ¢alisma, COVID-19 vakalari ile meteorolojik
kosullar arasindaki iligkiyi ve bazi demografik 6zellikleri ortaya c¢ikarmak igin yapilmistir. Bu amagla,
gercek hava sicakligi, nem, riizgar hizi gibi meteorolojik parametreler ve niifustaki 65 yas istii birey
sayisi, bireylerin egitim diizeyi, niifus yogunlugu gibi demografik o6zeliklerle COVID-19 vakalari
arasindaki iliski analiz edilmistir. Analizler, Spearman’in korelasyon katsayilarina gére yapilmistir. Sonug
olarak, gercek hissedilen hava sicakligi, riizgar hizi, niifus yogunlugu ve 65 yas listii birey sayisi ile
COVID-19 vakalar1 arasinda pozitif korelasyon, hava nem ile negatif korelasyon tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, Koronaviriis, Hissedilen hava sicakligi, Riizgar hizi, Nem, Yas, Niifus
yogunlugu
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The Effect of Weather Conditions and Some Demographic Data on the Confirmed COVID-19 Cases: Analysis for 12

Statistical Regions of Turkey

1. INTRODUCTION

Coronavirus disease (COVID-19) causes by a
family of viruses called Coronaviridae and has
been causing the infection for more than 50 years
[1]. The official first cases of COVID-19 were
reported in Wuhan, China in December 2019 [2].
The World Health Organization (WHO) has
anounced COVID-19 disease as pandemic on
March 11, 2020. As of November 23, 2020, more
than 59 million cases have been reported across the
world, resulting in more than 1.3 million deaths

[3].

The symptoms of COVID-19 are fever, headache,
hacking cough, respiratory failure, loss of smell,
rash on the skin or discoloration of the fingers or
toes, diarrhea, tiredness and sometimes cases are
entirely asymptomatic [4]. The first COVID-19
case in Turkey was declared on March 10, 2020,
by the Ministry of Health of Turkey. According to
many studies, COVID-19 spreads from an infected
person to a healthy person direct, indirect, or close
contact via droplets [5]. After the first case of
Turkey, in order to reduce the rate of transmission
of the COVID-19, the government has started to
take measures. For instance, people were not
allowed to travel to metropolitan cities.
Educational institutions, restaurants, cafes, bars,
mosques, churches were closed to provide “social
distance” in Turkey like many other countries.
Prediction of the trend of COVID-19 cases is vital
for government measures policy. Person mobility,
human-to-human contact rates can affect
confirmed case number. Meteorological factors
also affect COVID-19 confirmed cases because of
the time of survival of viruses changes in different
weather conditions.

Previous papers showed that meteorological
factors can be impact the number of cases number
in infectious diseases such as influenza which,
spread with droplets. Nevertheless, only a few
studies have discussed the correlation between
daily weather conditions and confirmed COVID-
19 cases. A positive correlation was found between
daily weather temperature range and deaths from
COVID-19 [6]. In another paper, using the Loess
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regression model, a high correlation was found
between meteorological conditions and daily
COVID-19 epidemic situations. In that research,
COVID-19 cases reach the peak points when
relative humidity is 64.6% or weather temperature
is 8.07 °C, or wind speed is 16.1 miles per hour
[7]. In other work, while a positive correlation
between daily deaths of COVID-19 and daily
temperature range was found, a negative
correlation between absolute humidity was found
[6]. Mandal and Panwar used univariate analysis to
find the relationship between environmental
temperature and COVID-19 cases and discovered a
negative correlation [8]. Ma and friends explored
positive correlation with COVID-19 daily deaths
for diurnal temperature range and negative
correlation with relative humidity [9]. In another
paper, using a generalized additive model, a
positive nonlinear relationship was found between
mean weather temperature and COVID-19
confirmed cases [10]. In a study conducted in
Turkey, the relationship between weather and the
number of cases recorded in 9 cities was examined
using  Spearman’s  correlation  coefficient.
Temperature, dew point, humidity and wind speed
were used as weather parameters [11]. In Sahin’s
paper, highly positive correlations were found
between cities’ population and wind speed.

The main differences from this study, our study
takes into account all of Turkey based on statistical
regions. In addition to meteorological parameters;
demographic parameters, such as the number of
people per square kilometer (population density),
the number of individuals over 65, and the
education level are utilized also in our analysis.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Study Area

Turkey Nomenclature of Territorial Units for
Statistics, used by the European Union Statistical
Regional Units of Turkey is the classification. This
paper collected the daily confirmed cases in 12
statistical regions of Turkey and real-feel air
temperature, wind speed, and humidity of 81 cities
to analyze the relationship.
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Figure 1 shows the 12 statistical regions in Turkey.
Turkey is administratively divided into 81
provinces. This regional distinction has become a

Selin SARAC, Melik KOYUNCU

frequently used variable in examining the
demographic, social, cultural, and economic
differences between different country regions.

Figure 1. Statistical regions of Turkey

The Ministry of Health announced the daily
number of cases for 12 regions of Turkey between
July 01 and July 14, 2020. The COVID-19
confirmed cases highly variant for each region
were collected throughout time from July 01 to
July 14, 2020. In our study, 81 cities covered the
Republic of Turkey. Real-feel air temperature,
wind speed, and humidity were obtained by
calculating the mean of every 3 hours for every
day for each of 81 vcities from website
public.wmo.int. After that, 81 cities were grouped
to their statistical region and finally obtained real-
feel air temperature, wind speed, and humidity

values were obtained by calculating each statistical
region’s average

2.2. The Data

The data of COVID-19 confirmed cases of 12
statistical regions of Turkey were collected from
the official website of the Ministry of Health of the
Republic of Turkey. Figure 2 shows the number of
daily cases in 12 statistical regions of the first 14
days of July 2020. The highest confirmed cases are
observed in Southeastern Anatolia.

Number of Cases

Date

region
Aegean
Central Anatolia
Central East Anatolia
EastBlack Sea

— EastMarmara
Istanbul
Mediterranean
Northeastern Anatolia
Southeastern Anatolia
West Anatolia
West Black Sea

West Marmara

Figure 2. Daily cases in 12 statistical regions for 14 days
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Table 1 shows the cumulative confirmed cases in
12 statistical regions. As seen in Table 1, the
majority of the confirmed cases are located in
Southeastern Anatolia.

Table 1. Total confirmed cases in 12 statistical
regions in 14 days

The reel-feel air temperature, humidity (%) and
wind speed (km/h) were collected from
https://www.worldweatheronline.com. Figure 3
shows the real-feel air temperature in 12 statistical
regions in Turkey for the first 14 days in July
2020.

Region Total Cases As seen, almost every day, the highest real-feel
Southeastern Anatolia 3864 temperature is in the Southeastern Anatolia region.
Northeastern Anatolia 297 Figure 4 shows the humidity (%) for each day in
Central East Anatolia 578 12 statistical regions. When relative humidity is
Central Anatolia 422 between 30%-50, people feel comfortable. As seen
Wost Anatolia 2267 in Figure 4, almost every region every day, the
West Marmara 106 humidity is above the comfortable level 30%.
Fast Marmara 1342 Figure 5 illustrates the change of wind speed
East Black Sea 153 (km/h) daily in the 12 statistical regions. The
West Black Sea 407 highest wind-speed (30.3 km/h) was observed in
Aegean 972 Istanbul on July 08.
Mediterranean 826
Istanbul 3824
30- region
Aegean
Central Anatolia
g Central East Anatolia
® Loz — East Black Sea
;‘ S — EastMarmara
Los- Istanbul
.g Mediterranean
% Northeastern Anatolia
& - Southeastern Anatolia
West Anatolia
ﬁ West Black Sea
20- == West Marmara
Date

Figure 3. Real-feel air temperature in 12 statistical regions for 14 days

Additionally; data about education level,
population density and population above 65 ages
were obtained on http://www.turkstat.gov.tr/.
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Education level was calculated for the population
graduating from high school and above.
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70-

30-

Date

region
Aegean
Central Anatolia
Central East Anatolia

— EastBlack Sea

— EastMarmara

— lIstanbul

— Mediterranean

— Northeastern Anatolia
Southeastern Anatolia
West Anatolia
West Black Sea
West Marmara

Figure 4. Humidity in 12 statistical regions for 14 days

30-

N
o
i

Windspeed (km/h)

Date

region
Aegean
Central Anatolia
Central East Anatolia
EastBlack Sea

— EastMarmara

— lstanbul

— Mediterranean

— Northeastern Anatolia
Southeastern Anatolia
West Anatolia
West Black Sea

West Marmara

Figure 5. Wind-speed in 12 statistical regions for 14 days
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In Table 2, the population density of the 12
statistical regions, the percentage of individuals
with high school and above education, and the
number of individuals over 65, are given. While
the region with the highest number of individuals
over the age of 65 is the Aegean region, the region
with the least; Northeastern is the Anatolia region.
Education level is below 50% in all regions. The
highest education level is in West Anatolia,
47.46%, and the lowest education level is in
Southeastern Anatolia, 32.14%. The region with
the highest population density value, defined as the
number of individuals per square kilometer, is
Istanbul, 2987 individuals per square kilometer.
The region closest to Istanbul in terms of
population density is East Marmara, 167
individuals per square kilometer. The large
difference in population density between Istanbul
and all other regions shows how the population is
unevenly distributed in the country.

Table 2. Descriptive statistics for 12 statistical
regions in Turkey

. Population | Education
Region density | level %) | ©°F
Southeastern 119 3014 | 449255
Anatolia
Northeastern 31 351 | 178600
Anatolia
Central East 51 3698 | 265470
Anatolia
Central
Anatolia 45 39.13 433541
West Anatolia 112 47.46 725742
West Marmara 84 40.97 469045
East Marmara 167 442 765160
East Black Sea 76 41.05 370614
West Black Sea 64 36.56 645589
Aegean 119 41.29 |1242292
Mediterranean 120 40.49 926223
Istanbul 2987 45.89 11079196

2.3. Correlation Test

Collected data in this study are not distributed
normally according to the Shapiro-Wilk normality
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test. So, the Spearman correlation test is
appropriate to use. Spearman’s rank correlation
coefficient, or Spearman’s rho (p), is named after
the American statistician Charles Spearman who
first introduced this statistical method [12].
Spearman’s rank correlation coefficient (p) is a
particular case of Pearson’s correlation coefficient.
The sample data is arranged in order of the two
variables to calculate the p value ass seen
Equation 1. If there is no tie between the sequence
numbers, the following formula is used to find the
p value. d; represents the difference between
sequence numbers, whereas n total number of
observations in a bivariate sample.

2
1_62d1

Il3 -n

p= M

The correlation coefficient can take values
between -1 and +1. -1 indicates perfect negative
correlation, 0 indicates no association, and +1
indicates perfect positive correlation. In this paper,
all analyses were conducted using R software. The
statistical tests were two-sided, and p < 0.05 was
considered statistically significant.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 6 shows the Spearman correlation
coefficient matrix among the collected data. When
we examine the meteorological data, the only real-
feel temperature had significantly negative
correlations with humidity (p=-0.41, p<0.05).

In the earlier study about the SARS-CoV virus
family, at temperatures of 22-25 °C and relative
humidity of 40%-50%, dried SARS-CoV could
survive for over five days. However, the viability
of the virus reduced rapidly when the temperature
or relative humidity increased [13]. Also, cold
weather suppresses people’s immune systems.
Thus, people may be more vulnerable to the virus.
Figure 6 suggested that the relationship between
real-feel temperature and confirmed cases was a
significantly positive correlation (p=0.42, p<0.05).
That means, as real-feel temperature highs, the
confirmed cases of COVID-19 increases.
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Figure 6. Spearman correlation chart

Furthermore, low humidity reduces the ability to
secrete mucus, so hosts the virus easily in human
mucus [14]. So, low humidity and low
temperatures are perfect environments for viruses
to spread. According to Spearman’s rank
correlation, the relationship was a highly negative
correlation between the humidity and confirmed
cases, as expected (p=-0.41, p<0.05). Lastly,
according to meteorological data and confirmed
cases, the relationship between wind speed and
confirmed cases was a positive correlation but not
reliable as between real-feel temperature and
confirmed COVID-19 cases (p=0.28, p<0.05).

Hygiene practices, population density, ethnicities,
age, or living style may also affect COVID-19
spread [15]. We also try to detect the relationship
between some demographical factors and
COVID-19 confirmed cases. The expected
situation is that the number of cases will decrease
as the education level increases.

Based on Spearman’s rank correlation coefficient,
the highest correlation is between confirmed cases
and the statistical region’s population density, as
expected (p=0.61, p<0.05). Also, as clearly seen, a
positive relationship was also found between the

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

population of people over the age of 65 and the
confirmed COVID-19 cases (p=0.51, p<0.05). It
was expected that there would be a negative
correlation between the education level and the
confirmed cases, but a positive correlation was
found as a result (p=0.27, p<0.05).

This plot study proposes that high real-feel
temperature, wind speed, population density, and
the population of people over the age of 65 may
increase confirmed COVID-19 cases. Real-feel air
temperature and wind speed were both positively
related to the daily confirmed COVID-19 cases.
Population density and the number of individuals
over the age of 65 have high impacts on
COVID-19 confirmed cases. To the best of our
knowledge, this is the limited study to investigate
the correlation between weather conditions,
demographic data, and confirmed COVID-19
cases. There are no proven studies for the
relationship between weather conditions and
confirmed COVID-19 cases, despite the belief that
warm weather prevents the spread of the virus in
studies conducted on previous coronavirus forms.
Our findings showed up that temperature and wind
speed are positively correlated with daily
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confirmed COVID-19 cases according to 12
statistical region data for 14 days.

However, this study has been carried out with
minimal data and time. Fourteen days may not be
enough to observe this relationship. Long-term
data can be analyzed in future studies. Weather
conditions cannot be the only factor in COVID-19
spread. With more data, we can observe seasonal
changes and preexisting health issues of people in
future work.
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Ozet

Uzaktan algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojilerindeki hizli gelisim ile beraber
Insansiz Hava Araglarina (IHA) yénelik talep diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizla artmaktadir. IHA
ile elde edilen goriintiilerin yliksek ¢oziiniirliik gibi 6zelliklere sahip olmasi yani sira arazi g¢aligmasi
yapilmasi glic olan bolgelerde sagladigi biiyiikk avantajlart bulunmaktadir. Arazinin sahip oldugu
morfolojiyi yansitmasi ve elde edilen ortofotolardan elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii sayisal yiikseklik
modeli ve bu model kullanilarak elde edilen yama¢ egimi, yama¢ yonelimi parametreleri ile bolgesel
ya da alansal morfolojik 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
IHA kullanilarak Adiyaman Universitesi Merkez yerleske kampiis civarmi kapsayan yaklasik 300
hektarlik bolgede, 3,41 cm hassasiyetinde ortofoto iretilmistir. Bu goriintiiyii kullanarak 3,41 cm
hassasiyetinde sayisal yiikseklik modeli, yamag egimi ve yamag¢ yonelimi haritalar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, Cografi bilgi sistemleri, Insansiz hava araci, Adiyaman
Universitesi

Orthophoto and Digital Elevation Model Production using Unmanned Aerial
Vehicle (UAV): Adiyaman University Main Campus

Abstract

With the rapid development in Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS)
technologies, the demand for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) is increasing rapidly in our country as
in the world. In addition to the high resolution of the UAVs' images, they have great advantages in areas
where it is challenging to do fieldwork. It is used to reflect the land's morphology and reveal the high-
resolution digital elevation model obtained from the mid-photos. The slope produced by this model, slope
orientation parameters, and regional or spatial morphological features. In this study, an orthophoto with a
sensitivity of 3.41 cm was produced in approximately 300 hectares covering the main campus of

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Senem TEKIN, senemtekin@adiyaman.edu.tr
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Adiyaman University using an UAV. Using these images, a digital elevation model with 3.41 cm
precision, slope and slope orientation maps were obtained.

Keywords: Remote sensing, Geographic information systems, Unmanned aerial wehicles, Adiyaman

University
1. GIRIS

Uzaktan algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) teknolojilerindeki hizli gelisim ile beraber
Insansiz Hava Araglarina (IHA) yénelik talep
diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizla
artmaktadir [1,2]. 1979 yilinda ilk kez IHA
kullanilarak fotogrametrik denemeler yapilmistir
[3]. IHA’lar devlet kurumlari, iiniversiteler, &zel
sirketler, belediyeler ve akademik c¢evreler
tarafindan kullanilarak ihtiyac dogrultusundaki
tim cografik verileri konumsal koordinatlari
yansitacak projeksiyon ve datum sistemlerini
sunmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Haritacilik
konusunda, IHA gibi hava araglarinin pek g¢ok
avantajlar1 bulunmaktadir [4,5]. Dolayisiyla, bu tiir
hava araglarmin kullanimi haritacilik anlaminda
pek c¢ok avantaji beraberinde getirmektedir [5,6].
IHA’lara yerlestirilen dijital kameralar iirettikleri
goriintiiler ile arazi g¢aligmalarinin zor/tehlikeli

olabilecegi bolgelerde Slglim yapilabilme imkani
sunmaktadir [7,8]. En 6nemli avantajlarindan biri
ise, IHA yardimiyla iiretilen ortofotolardamn
hassasiyet (yersel ¢oziliniirliik) bakimindan yiiksek
yiiksek hassasiyette goriintiiler elde edilmektedir.
Zamansal ¢oziiniirliik bakimindan ise uygun hava
kosullarinda istenilen zamanlarda goriintii ¢cekimi
miimkiindiir.

Bu cahismada, Adiyaman Universitesi merkez
kampiisii (Sekil 1) ve c¢evresine ait yaklasik
300 hektarhik bir alanda THA kullanilarak farkl
ylizey Ornekleme araligi degerlerinde elde edilen
iic bantli goriintiiler ile ortofotolar iretilmistir.
Bolgeye ait ortofoto, sayisal yiikseklik modeli
(SYM), nokta bulutu tiretimi ile SYM kullanilarak
yama¢ egimi, yamag¢ yonelimi gibi althk
parametreler olusturulmustur.

37"4?‘0"N

7°44'30"N

T T T T
38°12'30"E 38°13'0"E 38°13'30"E 38°14'0"E

44"30”N
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, Adiyaman Universitesi Merkez
kampiisii icerisine alan yaklasik 300 hektarlik
alanda gerceklestirilmistir. Kampiis bolgesi ve
cevresi diiz bir morfolojiye sahip olmasi
sebebiyle bina ve insaat agisindan yogun
aktivitenin oldugu bir bolgeyi icermektedir.
Calismada, ugus plani hazirligi asamasi igin
Emotion 3.5; ve GNSS verilerini kullanilmasi
icin Netcad; ortofotolarin olusturulmast igin
Agisoft Metashape ile Pix4d yazilimlan
kullanilmigtir. Bolgenin topografik yapisinin
ortaya ¢ikarilmasi kapsaminda ise SYM gibi
mekansal parametreleri incelemek amaciyla
ArcGIS yazilimi  kullanimistir.  Goriintii
cekimi igin FC6310R_8.8 5472x3648 (RGB)
kamera kullanilmistir. Yersel ¢oziiniirlik
3,41 cm (1,34 ing) olacak sekilde tercih
edilmistir. Cekilen her bir goriintii basina
ortalama 53607 anahtar nokta olusmustur.
Veri setinde 2886 goriintii bulunmaktadir.
Tiim goriintiilerin kalibrasyonu yapilmuistir.
Kalibrasyon yapilan tim  goriintiilerde
ortalama 19014 eslesme bulunmaktadir. Elde
edilen 3,41 cm mekansal ¢oziiniirlikteki
ortofolar goriiniir bantlar olan RGB (Kirmizi-
Yesil-Mavi) bantlarin1 igermekte ve 8-bit
radyometrik ¢oziiniirliiktedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Goriintiiye ait teknik bilgiler

) Sayisal
Ozellik Ortofoto yiikseklik
modeli
Satir ve siitun | 2886 * 2886 2886 * 2886
Bant sayis1 3 (RGB) 1
Piksel tiirii Unsigned Unsigned
Integer Integer
Radyometrik 8 bit 32 bit
¢cOziiniirlik
Kpordmat TUREF/TM39 TUREF/TM3
Sistemi 9
Zone 37 37
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3. BULGULAR

11 Kasim 2020 tarihinde Planlanan ucus
dogrultusunda, %65 enine ve boyuna bindirme
seklinde yer Orneklem alanlari belirlenmigtir
(Sekil 2). Ek parametreler kullanilan yazilim ile
otomatik olarak belirlenmigtir. Ugul 2 giin
igerisinde tamamlanmustir. Sekil 2’de ilk (mavi
noktalar) ve hesaplanan (yesil noktalar) goriintii
konumlarmin yan sira baslangi¢ konumlari (mavi
carpilar) ve fistten goriiniimde (XY diizlemi),
onden goriiniimde (XZ diizlemi) ve yandan
goriinimde (YZ diizlemi) hesaplanan konumlari
(yesil carpilar) goriilmektedir. Sekil 2 deki mavi
noktalar goriintli alman alanlar1, yesil noktalar ise
kaylp gorlntileri ifade etmektedir. Fakat
goriintiller %65 bindirmeli ¢ekildigi igin veri
setinde herhangi bir bosluk alan olusmamustir.

Goriinth ~ gekimi 100 m  yiikseklikten
gergeklestirilmigtir  ve 2886  fotograf elde
edilmistir. Tim goriintliler kullanilarak

kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Planlanan ugus plan alanmin istten
goriiniimii, Yesil c¢izgi, biyik mavi
noktadan baslayarak zaman igindeki
goriintiilerin konumunu takip eder

Dogrulama analizi sonrasinda, Gergek Zamanli
Kinematik (RTK) sistemi ile g¢ekilen hava
fotograflarinin  versel ¢oziiniirliigiiniin  yeterli
Olgiide oldugu hesaplanmistir. Her bir yer
orneklem alan degeri i¢in nokta bulutu ve Ortofoto
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goriintiileri (Sekil 3) hazirlanmistir. Elde edilen
ortofotonun yersel ¢oziiniirligiiniin 3.41 cm olmasi
kampiis icerisindeki en kiiglik yapilmasi planlanan
bir alan ol¢limii icin bile avantaj saglamaktadir.
Yiikseklik degerleri en diisiik 640 m en yliksek
750m metre olup yaklasik 110 metrelik yiikselti
degisimi goriilmektedir (Sekil 4a). Yamag egim
haritasina gore ise genellikle kampiisiin diisiik
egimli  araziden  olustugu  goriilmektedir.
Kuzeydogu bdlgesinde bulunan dik yamaglarda
egim degerleri yaklastk 57°°ye ulagmaktadir
(Sekil 4b). Yamag¢ egiminin azaldigi bolgelerde
kuzeye dogru yaptigi agryr ifade eden yamag
yonelimi haritasina gore yerleske bdlgesinin diiz
alanlardan olustugu fakat kuzeydogu, giiney ve
giineydoguya dogru yonelimin oldugu bdlgeler
oldugu goriilmektedir (Sekil 4c).
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Sekil 3. Adiyaman Universitesi merkez kampiis
yerleskesi IHA ile elde edilen ortofoto
goriintlisii (a), Rektorlik binasit (b) ve
bazi birimlerin (c¢) yakidan goriiniimii
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ekil 4. Adiyaman Universitesi merkez kampiis
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yerleskesi ve civarina ait sayisal

yiikseklik modeli (SYM) (a), Yamag
egimi (b) ve yamag yonelimi (c) haritalari

4. SONUCLAR

Adiyaman  Universitesi ~ Merkez ~ Kampiis
Yerleskesi’nde yapilan bu ¢alisma ile 3,41 cm
konumsal hassasiyette ortofoto haritasi tiretilmistir.
Bu goriintii kullanilarak 10 cm hassasiyetinde
yiikseklik modeli iretilmistir. Yikseklik modeli
kullamlarak ~ Adiyaman  Universitesi Merkez
kampiis i¢in yamag¢ egimi ve yamag¢ yonelimi
haritalar1 olusturulmustur. Kampiis bdlgesi ve
civart Adiyaman ili Merkez ilge igerisinde yer
almas1 ve diiz bir morfolojiye sahip olmasi
sebebiyle yerlesimin yogunlasmaya basladig1 bir
bolgedir.

Sonu¢ olarak IHA ile elde edilen goriintiilerin,
yikksek ¢ozinirlikli, disik maliyetli olmast
sebebiyle,  fotogrametrik  tekniklere  sahip
ortofotolarin iretilmesine imkan saglamasi gibi
avantajlarida disiiniildiigiinde haritacilik alaninda
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Uretilen veriler,
Cografi Bilgi Sistemleri ile degerlendirildiginde
miithendislik, tasarim ve planlama siireglerinde
gelecekte yapilmasi planlanan halihazir haritalar
icin o6nemli bir altlik olusturacagi
diisiiniilmektedir.
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Afyonkarahisar-Dinar Dombayova Komiir Sahasimin Tektono-
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Calisma alani, Afyonkarahisar iline bagli Dinar ilgesinin yaklagik 10 km kuzeydogusunda bulunan ve
Goller bolgesinin olusumunu da kontrol eden horst-graben sistemi icerisinde yer almaktadir. Calisilan
alan; horst-graben sistemi ve normal-verev atimli faylar tarafindan sekillendirilmistir. Calismalarin
yuriitiildiigti Dombayova grabeni yaklagik olarak 5 ile 7 km genisliginde, 20 km uzunlugunda bir ¢okiintii
bdlgesidir. Dombayova grabeni; kenarlarda aliivyon yelpazeleri ve yamag¢ molozlar1 gibi genellikle
orta-iri taneli birimlerden, orta kisimlarda ise kenar birimlerle yanal-diisey gegisli, kiltasi, silttasi,
kumtasi, ¢amurtasi ve ¢ok pekismemis kirintili birimlerden olusmaktadir. Calisma alanindaki aktif
tektonizma nedeniyle sahanin 6zellikle dogu kenarlarindaki birimlerde gozle goriilebilen egimlenmeler
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica bu durum, sondajlardan alinan karotlarda da gozlendigi lizere bazi alanlarda
yer yer siki kivrimlanmalara sebebiyet vermistir. Bu siire¢ sahada normal faylanmalarin olusumu ile
birlikte verev atimli faylanmalarin gelisimini de saglamistir. Dombayova grabeni; batt ve dogu
kenarlarindan, havza merkezine dogru egimli olan normal ve verev atiml faylarla temsil edilmektedir.
Sondaj calismalarinda gozlemlendigi iizere, havzadaki faylar mevcut birimlerin ¢ok kisa mesafelerde
farkli seviyelerde olugsmasina neden olmustur. Benzer 6telenmelere linyit damarlarinda da gozlenmistir.
Bu nedenle kdmiir korelasyonu ve damar modellenmesinde zorluklarla karsilasilmistir. S6z konusu
grabende yapilan sondaj ¢aligmalari ile yaklasik olarak 1,525 milyar ton (= 100 milyon ton) rezerve sahip
Geg Pliyosen-Kuvarterner yasli ¢okellerin altinda olusmus, Miyosen-Pliyosen yash linyitlerin varlig
tespit edilmistir. Sahadaki linyitlerin kalinliklar1 havza kenarlarinda birkag cm’den baslayip, havza
merkezine dogru yer yer yiizlerce metre kalinliga ulasmaktadir. Yapilan laboratuvar analizleri neticesinde
bu linyitlerin ortalama olarak 1783 kcal/kg alt 1s1l degere, %40,57 nem, %18,97 kiil, %27,65 ugucu
madde, %12,81 sabit karbon, %0,73 kiilde kiikiirt ve %1,25 toplam kiikiirt degerlerine sahip oldugu tespit
edilmigtir.
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Tectono-Stratigraphic Investigation of Afyonkarahisar-Dinar-Dombayova Coalsite
and Geological Development and Reserve Potential of Lignite Deposits in the Area

Abstract

The study area is located 10 km to the northeast of Dinar district of Afyonkarahisar province within the
horst-graben system that also controls the formation of the Lakes region. The studied horst-graben system
was formed by oblique slip faults along with normal faulting. The Dombayova graben is a depression
region of approximately 5 to 7 km in width and 20 km in length. Dombayova graben consists of generally
medium-grained units such as alluvial fans and slope debris at the edges of the basin, and claystone,
siltstone, sandstone, mudstone and unconsolidated clastic units at the center of the basin that has lateral
and vertical transition. Due to the active tectonism in the study area, visible inclinations in the units
especially in the eastern side of the area are remarkable. In addition, as observed in the cores taken from
the boreholes, tight folding formed in some areas. This tectonic process, along with the formation of
normal faulting in the field has led to the development of oblique slip faulting. Dombayova graben, is
represented by normal and oblique slip faults sloping from the western and eastern edges towards the
basin center. As observed in the drilling studies, faults in the basin caused the existing units to form at
different levels over very short distances. Similar displacements have also been observed in the lignite
veins. The drilling activities carried out in the graben, the presence of Miocene-Pliocene aged lignites
formed under the Late Pliocene-Quarternary sediments with a reserve of approximately 1.525 billion tons
(£100 million tons) were determined. The thickness of the lignites in the field starts from a few cm on the
edges of the basin and reaches to the basin center from hundreds of meters in some places. As a result of
the laboratory analyzes, these lignites have an average of 1783 kcal/’kg Lower thermal value, 40.57%
moisture, 18.97% ash, 27.65% volatile matter, 12.81% constant carbon, 0.73% sulfur in ash, 1.25% total
sulfur values.

Key Words: Dombayova graben, Normal and oblique-slip faulting, Lignite

alindiginda; linyit yataklarinin enerji iretiminde
hammadde olarak kullanilmasi da cazip hale
gelmektedir. Her gegen giin artan elektrik
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla gerek iilkemizde
gerekse diinyanin birgok iilkesinde linyitlerin
enerji iretimindeki 6nemi giderek artmaktadir. Bu

1. GIRIS

Yurdumuzun enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii;
dogalgaz, petrol gibi yer alt1 ve yer iistii fosil yakit
kaynaklarindan elde edilen hammaddelerin ¢esitli

igletim  tesislerinde  kullanilmasi  suretiyle d J ic Bati Anadolu béleesind
kargilanmaktadir. Ulkemiz dogalgaz ve petrol gibi gergevede yurdumuzun 1e aFl nacolu bolgesinde
fosil yakit kaynaklar1  bakimindan  fakir yer alan" Dombayova .ypresmde olusrr}us kgmilr
sayilabilecek nitelikte bir ilkedir. Bu enerji sahasi ilke ekonomisi agisindan Gnem arz

etmektedir (Sekil 1). Geng¢ linyit depolarinin
olusum gosterdigi bu sahada yapilan ARGE
caligmalar1  neticesinde, ciddi bir rezerv
potansiyeline sahip linyitlerin oldugu tespit

kaynaklarma alternatif olarak kullanilabilecek;
Dinar, Karapinar-Ayranci, Alpu, Cerkezkoy,
Malkara vb. gibi yurdumuzun gesitli bolgelerinde
olusmus linyit yataklar1 bulunmaktadir [1]. Mevcut

yataklardaki linyitlerin bir kismi, nem ve kiil orani
acisindan yiiksek olmasina ragmen bu linyitlerin
kalorifik  degerleri  ise  yaklagik  olarak
1000-2000 kcal/kg araliginda oldugundan dolay:
bu linyitler genel olarak diisiik kalorili olarak
nitelendirilebilir [2]. Buna ragmen, rezerv miktari
ve sahalarin yurt genelindeki dagilimi gbéz Oniine

898

edilmistir. Yapilan jeolojik, sondaj ve sismik
aragtirmalar sonucunda sahanin, normal faylarin
kontroliinde bir dizi tektonik etkiler sonucunda
kuzeybati-giineydogu  uzanmimli  bir  sekilde
olustugu tespit edilmigtir. Caligma alanim
sekillendiren ana faylar; Cobansaray, Ak¢akdy fay
setleri ve Eldere faylaridir [3]. Bunun yanm sira
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calisma sahasinda bahsi gecen ana faylar disinda
sismik c¢aligmalar ile tespit edilmis, dogu-bati ve
kuzey-giiney = uzanimhi  ikincil faylar da
bulunmaktadir. Bu kapsamda, komiir havzasinin
jeolojik ve jeoteknik oOzelliklerini tespit etmek
amaciyla toplam ilerleme miktar1 yaklasik 140 bin
metre olan 255 adet sondaj yapilmustir.
Sondajlardan elde edilen karotlar iizerinde yapilan
laboratuvar analizleri ve sahada yapilan sismik
caligmalar neticesinde elde edilen bilgiler ile
komiirlii seviyeler belirlenerek sahadaki mevcut
faylarin havzanin gelisimi ile iliskisi ve rezerv
durumu detayli olarak arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
Calismalar; Afyonkarahisar 1ili, Dinar ilgesi,

Ulukdy, Akgakdy, Akgiin, Dombay, Yesilyurt,
Burunkaya, Karatas, Cumhuriyet kdyleri sinirlar
icerisinde, 1/25000 olgekli jeoloji haritasinin
Afyonkarahisar L24c1-L24c4-1.24d2-1.24d3
paftalarinda  gerceklestirilmistir. Genel olarak
caligmalar; rezerv gelistirme amacli sondaj
calismalari, kuyu jeofizik calismalar1 kapsaminda
gamma-ray, ndtron ve density loglari, ylizey
jeofizik caligmalar1 kapsaminda ise sismik yansima
caligmalar1  seklinde yiiriitiilmiistir. Bununla
beraber komiir korelasyonu, komiirlerin {i¢ boyutlu
modellemesi ve rezerv hesaplama gibi 6zelliklerin
ortaya konmasina yonelik Mapinfo-Discover ve
Netpromine programlarindan yararlanilarak
mevcut havza modellemeleri yapilmistir [4].

L — )

Sekil 1. Calisma alaninda yapilan sondajlara ait
karot numunelerinin genel goriinimii
(225,15-229,20 m)
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2.2. Metod

Caligmanin amacina yonelik incelemeler; saha
oncesi, saha, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar1 olmak
iizere 4 asamada gerceklestirilmistir.

2.2.1. Saha Oncesi Biiro Cahsmalari

Saha Oncesi biiro g¢aligmalart kapsaminda; daha
onceden sahada yapilmus olan c¢aligmalar
incelenmis, bolge ve c¢evresiyle ilgili literatiir
taramasi yapilmistir. Bahse konu ¢aligma alaninda
2008-2011 yillar1 arasinda 120 adet sondaj
caligmasi yapilmig olup, burada saglanan bazi
veriler bu ¢calismada da degerlendirilmistir [5].

2.2.2. Saha Cahismalar:

Saha calismalar1 kapsaminda; linyit
mevcudiyetinin detayli olarak ele alinmasi, bu
linyitlerden alinan orneklerin analiz degerlerinin
arastirilmasi ve ileride kurulmasi planlanan termik
santral i¢cin ¢alisma alanmmin  miihendislik
Ozelliklerinin ortaya konulmasina yonelik, 2017 ve
2018 yillarinda toplam 255 adet sondaj yapilmistir

[6].

Bu sondajlar ile alinan karotlardan, linyitli ve
karbonlu oldugu diisiiniilen seviyelerden loglama
ve oOrnekleme yapilmak suretiyle numuneler
alimmis ve analiz degerleri belirlenmek iizere
gerekli laboratuvar galismalart yapilmistir. Bunun
yani sira sondajlarin bitmesinin hemen ardindan
kuyularda jeofizik g¢aligmalar kapsaminda; kuyu
jeofizigi olarak gamma-ray, notron ve density log
caligmalar1 yapilmis, yiizey jeofizigi calismalari
kapsaminda ise sismik yansima modeli galigmasi
yapilmistir. Boylece sahanin farkli bolgelerinde,
yaklagik 14 metre’den baglayip 977 metreye kadar
gozlenen komiirlii seviyeler belirlenmistir. Ayrica
yapilan sismik c¢aligmalar ile toplam uzunlugu
263.426 km olan 44 adet yiiksek ayrimli sismik
hattan veri toplanarak veri igslem ve yorumlama
calismast  yapilmistir. Dombayova grabenini
olusturan kuzey-giiney gidisli verev atimli ana
faylardan Akcakoy fay1 ve graben igindeki diger
ikincil faylar tespit edilmistir [7].
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2.2.3. Laboratuvar Calismalar:

Komiir numuneleri, gorsel tanimlama
caligmalarindan sonra boyuna ikiye boliinerek
analizleri  yapilmak  {izere laboratuvarlara
yollanmistir.  Numuneler 6giitiiliip toz haline
getirildikten sonra laboratuvarlarda belirli sicaklik
derecelerinde ve belirli zaman araliklarinda; kisa
analizler (nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon),
tam analizler (karbon, hidrojen, oksijen, azot ve
kiikiirt) ve kalorifik degerlerini tespit amacli analiz
calismalar1 gergeklestirilmistir.

2.2.4. Biiro Calismalar:

Biiro ¢aligmalar1 kapsaminda saha ¢aligmalarindan
elde edilen veriler ve dl¢iimler kullanilarak gerekli
harita cizimleri, grafik ve diyagramlar yardimi ile
komiir havzasi detayli bir sekilde
degerlendirilmistir.

3. PROJE ALANININ JEOLOJISi

Tirkiye, Alp-Himalaya dag kusagi igerisinde yer
almaktadir [8]. Anadolu levhasi giineyde kuzey-
kuzeybati yonlii hareket eden Arap ve Afrika

levhalari ile kuzeyde Avrupa levhasi arasinda yer
almaktadir Anadolu levhasinin, diger levhalarla
olan sinir zonlarini; Kuzey Anadolu Fay Hatti,
Dogu Anadolu Fay Hatti ve Bitlis Bindirme
Kusagt olusturmaktadir [9-11]. Anadolu levhast
kuzey yonlii sikistirma ile batiya dogru kaymaya
zorlanmaktadir [12,13]. Batiya dogru kaymaya
zorlanan Anadolu levhasi, Ege levhasi tarafindan
durdurulmaya calisilmig; boylece bolgede K-G
yonlii bir genisleme meydana gelmis ve bu durum
Ege grabenlerinin olusumuna sebebiyet vermistir
[8,14]. Bati Anadolu bdlgesindeki horst-graben
sistemlerinin olusumunu saglayan bu tektonik
hareketler, Dinar ve Dombayova grabenlerinin
gelisiminde etkin rol oynamustir (Sekil 2).
Tiirkiye’nin giineybati ve ¢evresinin tektonik
tarihgesi tige ayrilmistir. Bunlar eski, yeni ve gecis
tektonik  donemleridir. Gegis donemi, Alp
orojenezinin oldugu bolgelerde genel olarak
gozlemlendigi lizere sulu karasal istiflerle temsil
edilmektedir. Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’de
baglamis olan yeni tektonik donem ise gerilme
tektonigi ile gelismis karasal tortullagsma, bununla
yasit kita i¢i volkanizma ve blok faylanma ile
karakterize edilmektedir [15].

Sekil 2. Bat1 Tiirkiye ve ¢evresindeki dnemli neotektonik yapilar ile 5 no’lu bolge olan ¢aligma alanimnin

konumu [3]
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Yukarida da bahsedildigi {izere Dombayova ve
yakin g¢evresini olusturan formasyonlar ise eski
donem kaya topluluklar1 (Paleotektonik) ve yeni
tektonik donem kaya topluluklar1 (Neotektonik)
olmak iizere iki ana grup kaya toplulugu olarak
tanimlanmistir. Eski donem kaya topluluklarini,
Paleozoyik yasli metamorfitler ve bunlar
uyumsuz olarak tizerleyen Triyas-Liitesiyen yasl
otokton istifler olup; her iki birimi de tektonik
dokanakla iizerleyen ‘I¢ Toros Ofiyolitli Melanj
Napr’ ve tiim bunlart Onceki birimleri agili
uyumsuzlukla orten Erken-Orta Oligosen yash
sulu karasal istiflerle (denizel-karasal g¢akiltasi-

kumtasi ardalanmasi), iizerinde Miyosen-Orta
Pliyosen yash komiir icerikli akarsu ve gol kokenli
sedimanter Ortii olusturmaktadir. Bu birimler
birden fazla evrede tektonik deformasyonlara
maruz kalmigladir. Yeni tektonik donem kaya
topluluklar;;  pekismemis ve deformasyona
ugramamis yatay/yataya yakin konumlu, Geg
Pliyosen-Kuvarterner yasl kaya ve sedimanlardan
olusmaktadir. Havzanin tamaminda yiizeyleyen
‘yeni tektonik donem birimleri’, aktif faylanma
nedeniyle ‘eski tektonik donem birimleri’ ile
genelde fayli dokanak iliskisine sahiptir (Sekil 3)
[15].

'%

Ak

—
0 OLCEK 1
[ ¥amag Molozlar
- Aliivyon
- Kiziliren Form.
= A gisal Uyumsuzluk
]:h‘lirkbelkavnk Form.
B Akin Form.
Agisal Uyumsuzluk
-Akcakiiy Form.
A

asal Uy

Allokton Birimler
(Beysehir-Hayran Napn)

I Ofiyolitik Melanj
B Axdag Form.
(_

Otokton Birimler
Il verekiy Form.

|:|Yuksnt1rtar Form}
B Kuliglihan Form.

Bindirme

Idere Fay1

ACIKLAMALAR
‘\ Olasi fay J Tepeler
\ Normal fay ™ Akarsular
Bindirme . Yerlesim yeri
Senklinal \<Tnhaks dogrultu ve egim

\ Sismik ¢calismalar

ile belirlenmis fay

Sekil 3. Dombayova ve gevresinin Tiirkiye Petrolleri tarafindan yapilmis olan sismik hatlardan belirlenen
faylar1 (harita izerindeki kirmizi1 hatlar) gosterir jeoloji haritasi ([3,7]’den degistirilerek)
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Calisma alaninda Paleotektonik birimleri; allokton
birimler olan Akdag formasyonu ve I¢ Toros
Ofiyolitik Melanj birimleri olusturmakta olup
otokton birimler ise Kiliglihan, Yukaritirtar ve
Derekdy formasyonlar ile temsil edilmektedir.
Paleotektonik &6zellikteki diger formasyonlar yasl
birimlerden geng¢ birimlere dogru; Akcakody, Akin
ve Tiirkbelkavak formasyonlaridir. Neotektonik

birimleri ise; Pliyosen-Holosen yasgli Kiziloren
formasyonu, aliivyal yelpaze malzemeleri ve
graben sedimanlar1 olusturmaktadir (Sekil 4) [3].
Bir diger arastirmaci tarafindan ¢alisma alani ve
cevresi ise yasli birimlerden geng birimlere dogru;
komiirlii zonlar1 da igeren Giizelyayla, Kumalar,
Kepeztepe ve Karatas formasyonlari olarak
tanimlanmistir (Sekil 4) [16].

Formasyon
-
= % . |22
5 E 5% |58
- o— = B>
Bl =2 5 32 (&3
ﬁ w 2 N 2% Litoloji Agiklama
= Havza ortasinda kil-kum arah@inda iyi
E Holosen Giineel pekismemis sedimanlar. Kenarlarda giineel
= 3 aliivyon yelpazesi sedimanlar.
4?: Diskordans
:3 Pleyistosen E‘ _ Laminali-ince tabakali camurtas.
N =
2 E T ==={Diskordans
2 ;E‘ Kire¢tasi elemanh bres, camurias.
T Cakilli kumtag, kiltagi-camurtagi.
o iskordans
Pliyosen £3 ~~] Piroklastik ara seviyeli, linyitli kiltasi-kumtas
= a2
E E E Kovu renkli Kiltasi, marn, Kirectas:.
e 2 Polijenik ¢akiltasy, kumtast, camurtag.
= 2
] : - = |
= ;‘E 1o 1T T2 T8 D Gilsel kirectass ve ince taneli silisliklastikler,
ol 2 z | F
— z 3 -
5 ‘_..':'. TTITTT T Bazalt, volkanik bres.
=
N Miv &
1yosen =
o Y =2 Giilsel camurtasi, marn,
z <
=
w s
Ince taneli ¢akiltaslari,
z Diskordans
= Si1¢ denizel-karasal cakiltasi, kumtas.
-
. ==
Oligosen < S1¢ denizel cakiltagy, kumtas:, camurtas.
=
.% Derekiy Si@ denizel kiregtagt, kumtagi, camurtasi.
4] =
- Eosen g [ O 10T
(- - T ! T |I T I T |I 1] Self ortamina ait kirectass, camurtasi,
- 25 I| 25 I| : kumtasu.
Mekined
Paleosen 1P Kiregtass, Ofiyolitik melanj.
==
= Diskordans
) Kretase 2 shardans
= Ciirtlii kiregtasi, kumtasi, camurtasi.
3 Jura =2
o) g iskordans
A = Mermer.
= Triy. =
- yas = . )
- Olceksiz

Sekil 4. Inceleme alani ve civarinin genellestirilmis stratigrafik kesiti ([3]’den degistirilerek)
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(b)

Sekil 5. a) Akgakoy’lin yaklagik 1,5 km giineydogusunda bulunan Oligosen yasli konglomeralardan
olusan Akg¢akdy formasyonuna ait goriinim b) Karatag kdyiiniin yaklagik 1,5 km dogusunda
bulunan Miyosen yasli tiif ve ignimbiritlerden olusan Akin formasyonuna ait gériiniim

Sekil 6. Inceleme alaninda, Ulukoy’iin yaklagik 1,5 km dogu kesimlerindeki Liitesiyen yasli Derekdy
formasyonunun diger birimlerle olan dokanak iliskisi

.. Kazloren Formasyonu
vosen-Pleyistosen)

Adgisal Uynmsuziuk

Akgakdy Formasyonu L
(Oligosen)

Derekoy Formasyonu
(Liitesiyen)

Yamag¢ Molozu

Akg:\k-ay Fayi

Sekil 7. Dombayova grabeninde, Akgakdy’iin yaklasik 1 km giineydogu yarnacmd aktif faylarla
(Akcakdy fay1) 6telenmis aliivyal yelpaze olusumlarindan genel goriiniim
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3.1. Yapisal Jeoloji

Dombayova grabeni; bolgesel dlgekte Giineybati
Tiirkiye’de genislemeli neotektonik bolgesinde,
yerel 6lgekte ise Goller bolgesinde yer alan horst-
graben sistemi icerisinde yer almaktadir.

Dombayova grabenin dogu ve bati kenar kisimlari,
uzunluklar1 7 ve 20 km araliklarinda degisen,
birbirine paralel-yari1 paralel, yaklasik kuzey-giiney
uzanimli, kenar kisimlarindan grabene dogru
egimli ve basamak tiirii normal faylardan olusmus
fay ve fay setleri tarafindan denectlenir.
Dombayova havzasiin sekillenmesini saglayan bu
fay ve fay setleri; Cobansaray fayi, Kegiborlu fay
seti, Akcakoy fay seti, Kiigiikova fay seti ve Eldere
faylaridir (Sekil 9). Bu faylarin, yapilan kinematik
analizler neticesinde hem sol ve sag dogrultu
atimli hem de normal fay o6zelligi gosteren oblik
karakterli faylar oldugu tespit edilmistir [3]. Bahse

konu faylar; Dombayova grabeninin gelisimini
etkilemekle kalmamis, ayni zamanda havza
igerisinde bulunan linyitli seviyelerde 6telenmelere
de neden olmustur. Yaklasik 3 km uzunlugunda,
bati-dogu uzanimli jeolojik enine kesitte de
goriildiigii iizere, linyitli birimler havzanin bati
kisimlarindan merkezine dogru kalinlagmis ve
buralarda yapilan sondajlarda da tespit edildigi
iizere yaklasik 165 metre seviyelerinde baslayip
615 metre seviyelerine kadar gozlenmistir.
Havzanin orta kisimlarinda yer alan A-152 no’lu
sondajda komiir kalinhiginin yaklasik 52 metre
oldugu tespit edilmistir. Sismik caligmalar ile

desteklenmis jeolojik enine kesitte, siyah renkle
gosterilen komiirlii birimleri iceren formasyonda,
ana faylar ile birlikte, havza icerisinde sondaj
caligmalariyla da tespit edilmis (A-153, A-154 vb.)
dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonlii birgok ikincil fay
da tespit edilmistir (Sekil 8) [4].
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Komiirlii Zon
(Tiirkbelkavak Form.
Sondaj

Oligosen Konglomera
- Birimler
Lokasyonlar (Akgakby Form.)
omiir Ustii Zon Eosen Kirectas:
Kiziloren Form. v birimleri
liivyon birimler Yukaritirtar Form.

Sekil 8. Caligma alanindaki DNR-17-229 nolu sismik hattan derlenmis K-G uzanimli jeolojik enine kesit

([7]7’den degistirilerek)
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Sekil 9. Calisma alaninin Jeolojik haritasi ile BKB-DGD yonlii jeolojik enine kesiti
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3.2. Caliyma Sahasindaki Komiirlerin Jeolojik
Konumu ve Ozellikleri

Calisma bolgesindeki linyitler genellikle kalinlig
birkag cm’den birka¢ 10 m’ye kadar degiskenlik
gosteren paralel bantlar halinde olusmuslardir.
Ayrica linyitlerin altinda ve iistiinde veya her iki
komiir damar1 arasinda silttasi, kiltagi, kumtasi,
marn gibi ince taneli sedimanlar bulunmaktadir.
Dombayova komiir havzasinda komiir damarlari,
grabenin orta kisimlarinda kalin olup, havza
kenarlarina dogru incelerek son bulmaktadir.
Graben havzasindaki linyitler genellikle koyu
kahve, siyah renkli olup agirlikli olarak gdlsel
ortam sedimanlart olan marn ve kiltagini {izerler ve
yine marn ve kiltaglar tarafindan
iizerlenmektedirler. Bu tabakalar  genellikle
organik boyamali ve bol gastropod fosilleri
icermektedir (Sekil 11). Yapilan sondaj calismalari
sonucunda havzada komiirlii seviyelere giris
ortalama olarak 280 metre olarak tespit edilmistir.
Ortalama komiirli zon ¢ikis metraj1 ise 499 metre
olarak belirlenmistir. Sahadaki ortalama komiir
kalinlig1 ise 45,20 metre olarak tespit edilmistir.
Komiirlesme havzasinda tabakalar, bdlgedeki
tektonik siiregler nedeni ile 10°-30° arasinda
degisen egimlenmelere maruz  kalmiglardir

(Sekil 10) [5].

Sekil 10. Calisma

alanindaki egimlmis
marnl seviyelerden goriiniim
(279,60- 283,60 m)

Sekil 11. Linyitli
birimlerde
fosillerinin goriiniimii

seviyeler arasindaki kirintilt
gbzlenen Gastropod
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3.3. Jeofizik Calismalar

Dombayova komiir sahasinda, kuyu logu jeofizik
caligmalar kapsaminda ‘“gamma-ray, ndtron ve
density”  jeofizik  caligmalari  yapilmisken
(Sekil 12a), yiizey jeofizik ¢aligmalar1 kapsaminda
ise sismik yansima modeli kullanilarak sismik
caligmalar  yapilmigtir  (Sekil 12b). Sismik
caligmalar ile tektonizma ve bunun sonucunda
olusan faylarin uzanimlarinin belirlenmesi ve
bolgenin  tektonik  yonden  yorumlanmasi
saglanmistir. Bu kapsamda komiir madenciligi
¢aligmalarinda faylanmalar sonucunda olusmasi
muhtemel tehlikelerin  Ongériilmesi  ve olasi
kazalarin minimum hale getirilmesi amaglanmuistir.
Kuyu jeofizigi calismalart kapsaminda; linyitli
birimler, radyoaktivite, yogunluk ve gozeneklilik
ozelliklerine gore gamma-ray, density ve ndtron
log caligmalar1 yapilarak diger birimlerden
ayrilmistir. A-306 nolu sondajda kdmiirlii birimler
genel olarak diisiik radyoaktivite, diisiik yogunluk
ve yiksek gozeneklilik o6zelliklerine sahiptirler
(Sekil 12a). Bu nedenle; komiirlii birimlerde diger
birimlere nazaran gamma-ray ve density log
degerleri yiiksek, ndtron log degeri ise diisiik
¢ikmaktadir. Ciinkii sondadan gonderilen ismnlar
kayaglarda yiiksek tepkimeye neden oluyorsa
degerler diisiik okunmakta, diisiik tepkimeye neden
oluyorsa degerler yliksek okunmaktadir. Boylece
radyoaktivite, yogunluk ve gozeneklilik
degerlerinin  hep  beraber  degerlendirilmesi
suretiyle komiirlii seviyeler ve diger seviyelerin
birbirlerinden ayirt edilmesi saglanmistir. Bu
Olciimler jeolojik loglarla da karsilastirilip,
komiirli birimler ile diger birimlerin en dogru
sekilde tespit edilmesi saglanmistir. Ayrica
Sekil 12b’ de sismik caligmalar ile desteklenmis
yaklasik 6 km uzunlugundaki kuzey-giiney yonlii
jeolojik enine kesitte, komiirlerin basamak
seklinde derinlesmesine neden olan dogu-bati
uzanimhi normal fay o6zellikli bir¢ok ikincil fay
belirlenmistir. Birbirine yakin sondajlarin kdmiir
girig-¢ikis seviyelerindeki farklar da bahse konu
faylarin varligini kanitlar niteliktedir.

3.4. Rezerv Gelistirme Sondajlar:

Inceleme alaninda 231 adet rezerv gelistirme
22 adet jeoteknik amagli toplam 255 adet sondaj

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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yapilmis ve bu sondaj c¢aligmalart neticesinde
toplamda yaklagik olarak 140 bin metre derinlige
ulagilmistir. Sondajlar, linyitli seviyeler (Sekil 14)
gecildikten sonra temel birimler olarak kabul
edilen, havzasinin orta kisimlarinda genellikle
Miyo-Pliyosen yasli karasal kirmizi renkli
camurtagi birimlerinde (Sekil 15), havzanin orta ve
dogu kisimlarindaki bazi sondajlarda Oligosen
yash konglomeralarda (Sekil 16), havzanin kuzey
ve bat1 kenar kesimlerinde yapilan bir¢ok sondajda
ise Eosen yash kirectasi birimlerine ulasildiginda
sonlandirilmstir (Sekil 17).

5510-55,80 b

56255180

[ oy
Grabeni orta kesimlerinde ylizeylenen
cakilli-kumlu ve killi birimlerde kesilmis
olan karotlarin  yakindan  gOriiniimii
(50,20-68,50 m)

Sekil 14. Komiirlii birimleri iceren Miyo-Pliyosen

yash  Giizelyayla formasyonuna ait

karotlarin genel gortiniimii (166-170 m)

= =17 B
% ¥ < o i
Sekil 15. Miyosen yaslh Tirkbelkavak
formasyonuna ait c¢akilli camurtasi
birimlerinin karot goriiniimii

(602,20-608,10 m)
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Sekil 16. Oligosen yash konglomeratik birimlerin
(Akcakdy form.) karot oOrneklerinin
goriiniimii (476,60-480,60 m)

Aodbabhlda i i

Sekil 17. Eoesen yash Yukaritirtar formasyonuna
ait kiregtast birimlerinden goriiniim
(271,90-284 m)

3.5. Cahsma Alanindaki Linyitlerin Kimyasal
Ozellikleri

Sahada kimyasal analiz calismalari kapsaminda
nem, kiil, sabit karbon, ugucu madde degerlerinin
belirlendigi kisa analiz ¢alismalar1 ve C, H, O, N,
S gibi elemenlerin belirlendigi elementer analiz
caligmalart yapilmistir.

Yapilan  sondaj ¢aligmalart ile  havzanin
derinliginin kuzeybatidan giineydoguya dogru
artmakta oldugu tespit edilmistir. Sicaklik, zaman,
derinlik ve gdmiilmeyle orantili olarak s6z konusu
bolgelerde diger bolgelere nazaran komiirlesme
derecesi daha fazla olmustur. Buna bahisle
havzanin dogu ve gilineydogu kesimlerinde
bulunan linyitlerin alt 1s1l degerleri komiirlesmeyle
orantili  olarak  artmaktadir. Havzanin bu
bolgelerinde sabit karbon ve ugucu madde
oranlarimin ytiksek oldugu, nem ve kiil degerlerinin
ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yapilan
kimyasal analiz ¢aligmalar1 ile havza icerisindeki
linyitlerin ortalama nem degeri %40,57, kiil degeri
%18,97, ugucu madde %27,65, sabit karbon degeri
%12,81, kiilde kiikiirt %0,73, toplam kiikiirt %1,25
ve alt 1s1l deger ise 1783 kcal/kg olup (Sekil 21)
karbon %19,42, hidrojen %]1,16, azot %0,61,
oksijen degeri %12,97 olarak tespit edilmistir [6].
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1070
kcal/kg

1200
kcal/kg

2293
kcal/kg

e

Burunkaya
Karakuyu i 4

Dombayova Kémir Sahasi
Alt Isil Deger (kcal/kg)

I 2,293

Sekil 18. Dombayova kdmiir sahasindaki linyitlerin alt 1s1l degerleri

3.6. Inceleme Alam Komiirlerin Korelasyonu
ve Rezerv Olanaklar1

Dombayova komiir havzasindan alinan sondaj
litoloji  loglari, sondaj lokasyon haritasi,
sondajlardan gecen jeolojik kesitler ve ili¢ boyutlu
blok modelleri kullanilarak kdmiir tabakalarimin
korelasyonu yapilmistir. Sondajlara ait litolojik
bilgiler kullanilarak kabaca havzanin geometrisi ve
yapisal unsurlarin1 gosteren ii¢ boyutlu jeolojik
blok modeli olusturulmustur  (Sekil  19).
Bahsedilen {i¢ boyutlu modelleme islemleri
Mapinfo-Discover ve Netpromine programlari ile

yapilmistir. Komiirler, seviyelerine ve
kalinliklarina gére damarlar haline getirilmis ve bu
damarlar  birlestirilerek ~ modelleme  islemi

yapilmistir.  {lk asamada yiizeyleri belirlenen

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

damarlar  birlestirilmis, sonra katt modele
doniistiiriilmiis, bunun ardindan 5 m derinliginde
ve 50*50 m diisey ve yatay uzunluklarda bloklara
boliinerek ii¢c boyutlu blok model islemi
yapilmistir. Boylece komiirlerin havzada olusum
sekli ortaya konulmus ve belirlenen bloklar ile
havzanin rezerv potansiyeli hesaplanmistir. Blok
modelleme iglemi ile havza igerisindeki linyitlerin
yaklagik 1,525 milyar ton rezerve sahip olabilecegi
tespit edilmistir [4].

Havza geometrisinin  kuzey-giiney  yoniinde
gelistigi, havzanin merkezinden ¢evresine dogru
siglastigt ve havzanin kenar kisimlarinda linyit
tabakalarinin kalmliginin azaldig: tespit edilmistir
(Sekil 19). Ayrica havzanin temel topografyasi
belirlenmis, komiir olusumunun tektonik kontrollii
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gelistigi sonucuna ulagilmigtir (Sekil 8, Sekil 12b).
Calisma alanindaki komiir rezervinin
hesaplanmasinda poligon yontemi kullanilmustir.
Komiir rezerv hesab1 yapilirken birbirine yakin
sondajlardan iiggen elde edilmek suretiyle;
bulunan her bir iiggenin alaninin hesaplanmasi ve
bulunan alanin komiir kalinligr ile komiir
yogunlugu degerleriyle carpilmast ile
hesaplanmaktadir. Caligma alan1 449 adet iicgene

ayrilmis ve bu alanlarin toplami 24814,896 m?
olarak hesaplanmistir (Sekil 19). Sahadaki
sondajlarin ortalama komiir kalinligr ise 45,20 m
olarak belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde
ise komiir yogunlugu 1,36 ton/m*’dir. Tim bu

degerlerin  ¢arpimi bize komiir rezervini
vermektedir ki bu rakam yaklasik olarak
1,525 milyar ton (+100 milyon) olarak

hesaplanmustir [4].

Dombayova Komiir
Havzasi

........... v Maksimum
"""" X 258.499.000

Y 4.230,256.000
z 1,110.000

v Minimum
X 254,696.000
Y 4.219,567.000
Z 1.010.000

v Yizey
Yiizey Alani (m2) 24,814,896.242
Yiizey Alani 2D (m2) 24,803,968.500
Uggen Sayisi 449
Ortalama Kot(m) 1.040.286
Ortalama Egim(X) 180.564
Ortalama Eim(Y) 90.032
Ortalama Egim(Z) 266.798

4. SONUCLAR

Dombayova  grabeni icerisinde  ¢Okelmis
linyitlerin, jeolojik gelisimi ve yaklasik rezerv
miktarint tespit etmek amaciyla sahada rezerv
gelistirme sondajlar1  ve jeofizik caligmalar
yapilmistir. Sondaj ¢aligmalar1 kapsaminda toplam
metraji yaklagik 140 bin metre olan 255 adet
sondaj yapilmistir. Jeofizik ¢alismalar kapsaminda

910

Sekil 19._Ca11$ma alanindaki linyitlerin rezerv hesap calismalar1 ve blok model islemlerinden goriiniim

ise sondajlarin bitmesinin hemen ardindan kuyu
jeofizigi (gamma-ray, ndtron, density) caligmalari
ile komiirlii seviyelerin tespiti ve devamliligi,
havza igerisindeki faylarin analizleri i¢in sismik
caligmalar (sismik yansima modeli) yapilmistir.
Boylece havzanin jeolojik gelisimi ve havza
icerisinde konumlanmis linyitlerin rezerv hesabi
caligmalar1 yapilmistir.
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Yapilan ¢aligmalar ile havzanin temel topografyasi
tespit edilmis; havza geometrisinin kuzey-giiney
yoniinde gelistigi, havzanin merkezinden ¢evresine
dogru siglastigt ve komir kalinliginin havza
merkezinden havza kenarlarma dogru azaldigi
tespit edilmistir.

Sondaj c¢aligmalar1 ile Dombayova Komiir
Havzasinda ortalama komiir giris seviyesi
280 metre olarak belirlenirken ortalama komiir
cikig seviyesi ise 499 metre olarak tespit edilmistir.
Havzadaki linyitlerin ortalama kalinligi ise
45,20 metre olarak belirlenmistir.

Sondajlardan elde edilen veriler Mapinfo Discover
ve Netpromine programlari ile derlenmis ve havza
icerisindeki toplam linyit rezervi yaklagik olarak
1,525 milyar ton (£100 milyon) olarak
hesaplanmistir [4].

Calisma alaninin kuzey ve bati kesimlerinde
konumlanmig linyitlerin; rezerv miktart ve
kalorifik degerleri (1070-1350 kcal/kg) diisiikken
nem degeri (%45-%50) yiiksektir. Fakat havzanin
merkez kisimlarindaki linyitlerin rezerv miktar1 ve
komiirlesmeyle orantili olarak kalorifik degerleri
(1800-2300 kcal/kg) havzanin diger kesimlerine
gore daha yiiksek iken bu bolgelerde nem degerleri
ise (%32-%40) diisiik olarak gozlenmistir.

Sondaj caligmalar1 ile kdmiir varligimin kuyu
jeofizigi ve sismik c¢aligmalar ile desteklenmesi,
komiir korelasyonun olusturulmasinda ve sahadaki
mevcut fay ve fay takimlarinin varliginin tespiti
acgisindan 6nemli bir husus olmustur. Nitekim s6z
konusu faylardan dolay1 sahada birbirine yakin
sondajlar arasinda, komiir seviyeleri farklilik
gostermektedir. Bu farkliliklarin yer yer 100
metreye yaklasir oldugu gdzlemlenmektedir. Bu
durum da kdmiir olusumunun tektonik kontrollii
gelistigi sonucunu destekler niteliktedir. Sahanin
yogun tektonik aktiviteler neticesinde sekillenmis
olmasi ve buna kosut olarak gelismis olan fay ve
fay takimlarinin varligi, gegmis yillarda meydana
gelen tarihsel ve yikici depremlerin meydana

gelmis olmast ileride yapilmasi planlanan
miihendislik  ¢alismalar1  ile ilgili  O6nemli
parametrelerdir. Bu gibi hususlarin  gelecek
donemlerde  yapilacak  olan  miihendislik

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

caligmalarina, yer se¢imine ve malzeme kullanimi
gibi  Ozellikleri mevcut  veriler  15181inda
degerlendirilmelidir.
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Oz

Bu calismada, tekstil terbiye isletmelerinde iiriin gelistirme prosesinin simiilasyonla modellenmesi
iizerine ¢alisma yapilmistir. Uriin gelistirme prosesi, terbiye isletmelerinde siparisin geldigi veya
koleksiyon hazirlama asamalarinda iretime gegmeden once gergeklestirilen bir prosestir. Bu prosesteki
tiim iglemlerin kayit altina alinmasi ve dogrulanmasi oldukg¢a karmasik ve zor bir islemdir. Bu ¢aligsmada;
biiyiik dlcekli, dig giyim amacl polyester/viskon agirlikli dokuma kumas tireten bir tekstil isletmesinin
boya-terbiye isletmesi kullanilmistir. Caligmanin dizgisel asamalarinda is etiidii teknigi kullanilmis olup,
is akis1 ve siire dlciimleri dogrudan gozlem yoluyla, gerceklestirilmistir. Model, iiriin gelistirme (Ur-Ge)
prosesinde tiim seceneklerin sonunda 6zellikle Ur-Ge termin siiresini verebilecek sekilde hazirlanmistir.
Modelde miisterinin siparis edilecek iiriine ait mamiil 6rnegi getirmesi halindeki akis i¢in tasarlanmis olup
miisteri onay agsamalarini da igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil boya-terbiye isletmesi, Uriin gelistirme, {5 etiidii, Simiilasyon, Modelleme

Simulation Modeling of Product Development Process in Textile Dyeing-Finishing
Mills-Model Design

Abstract

In this study, simulation modeling of product development process in textile dyeing-finishing mill was
studied. The product development process is a process that takes place in the finishing plant before the
order comes in or in the collection preparation stages. Recording and verifying all the processes in this
process is a very complex and difficult process. In this study; The dyeing-finishing facility of a large-
scale textile company producing woven fabrics with polyester/viscose weight for outerwear was used.
The work study technique was used in the systemic stages of the study, and the work flow and time
measurements were carried out by direct observation in the mill. The model has been prepared in a way to
give the production deadline at the end of all options in the product development (P&D) process. The
model is designed for the flow when the customer brings a sample of the product to be ordered and
includes the customer approval stages.

Keywords: Textile dyeing-finishing mill, Product development, Work study, Simulation, Modeling
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1. GIRIS

Simiilasyon (Benzetim), ger¢ek bir yapinin veya
stirecin isleyisinin bilgisayar iizerinde benzer bir
sekilde tasarlanmasidir. Benzetim ile gercek sistem
iizerine ¢ikarimlar yapilir. Bu ¢ikarimlar gegmisin
analiz edilmesine ve gelecekte planlanacak
caligmalara uygun tahmin yapilmasimi saglar. Bir
yapmin veya prosesin modellenerek benzetiminin
yapilmasi, zaman icinde yapt ve prosesteki
degisikliklere daha kolay uyum saglamada faydali
olur. Benzetim modeli, incelenen yap1 veya
prosesle ilgili dogru sekilde toplanmig veri
setinden ve kabullerden olusur. Bu veri ve
kabuller, matematiksel, mantiksal ve sembolik
iliskiler ile ifade edilir. Simiilasyonun tercih
edilmesinde one ¢ikan bazi amaglar vardir.
Bunlardan birkagi; sistemin ne kadar iyi
calistiginin incelenmesi (degerlendirme), farkl
sistemlerin ayni1 kosullar altindaki performansinin
analizi (karsilagtirma), farkli kosullar altinda
sistemin performansini belirleyebilme (tahmin)
sistemin performansi {lizerinde hangi faktorlerin
etkili oldugunu belirlenmesi (duyarlilik analizi),
mevcut kosullar altinda en iyi performansi verecek
faktor diizeylerinin belirlenmesi optimizasyon)
seklindedir. Simiilasyonla modellenmis sistem,
analitk modeller gibi en iyi ¢éziimii verme iddias1
yoktur ancak yaklasik en iyi ¢ozliimii verebilir.

Sabir ve Batuk [1], boya-terbiye isletmesinde
iiretim hattinda elyaf boyali ve tops boyali
ipliklerle kumas terbiyesi igin liretim zamani ve

maliyeti simiilasyonla modellemislerdir.
Simiilasyon tekstil isletmelerinde montaj hatti
dengeleme problemlerinde basariyla

kullanilabilmektedir [2]. Kayar ve Akalm, iki
farkli konfeksiyonda hatt1 i¢in, montaj hatti
dengelemede simiilasyon teknigini kullanmislardir
Caligma bir montaj hattinda otomatik kullanimin
dretim hacmini artirdigt ve montaj hattinin
verimliligini olumlu ydnde etkiledigi sonucuna
varmistir [3]. Dogan ve Takci [4], hazir giyim
isletmesinde siire¢ iyilestirme igin slimiilasyon
teknigini kullanmiglardir. Arastirmacilar, siireg
iyilestirme yapilarak isgiicii, malzeme ve teghizat
gibi kaynaklarin istenen kapasite dogrultusunda en
etkin bir sekilde kullanilmasi amacglamislar,
fabrikanin verimli ¢aligmasina engel olan iiretim
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hattindaki darbogaz noktalar tespit etmisler ve
bunlarin ortadan kaldirilmasina ¢aligmislardir. Bag
ve Aslan [5], bir tekstil isletmesinde simiilasyon
teknigini ProModel 9.2 paket programi ile
kullanarak tretimde kapasite kullanim oranini
artirmak icin senaryolar gelistirebilmiglerdir.
Arastirmacilar, bu program ile kurulan model
fabrikanin dikis bolimiiniin bir gilinlik tretimi
bilgisayarla takip edebilmis, hedeflenen {iiretimin
giin i¢inde yetistirilemedigini gérmiis ve makine
kapasite kullanim oranmim diisiik oldugu tespit
edebilmislerdir. Caligmalarindaki analizler
sonucunda iki senaryo gelistirilmistir. Birinci
senaryo, dikis bandma ait iki makineyi ¢ikarmak
olup, makine kullanim oraninda %30’a varan artis
gozlenmistir ancak halen mesai saatlerinin asildig1
goriildiigii i¢in ikinci bir senaryo iretilmistir. Bu
senaryoda bos kalan makinelere is atamanin
uygulanmig ve mesai saatleri igerisinde tretimin
tamamlanmasi saglanabilmis ve makine kullanim
oranlarmin %90’1 asmasi saglanmistir. Aslan ve
ark., diisiik verimle ¢alisan bir tekstil igletmesinde
montaj hatt1 dengeleme probleminde simiilasyon
teknigini kullanmiglardir ve montaj hattinin
dengelenmesi ile is maliyetlerinin
diisiiriilebilecegini ve birim zamanda  {iretim
bandindaki  ¢ikti  sayisinin  artirilabilecegini
gostermislerdir [6].

Tekstil isletmelerinde boya-terbiye, kumasin
renklendirildigi, tutum, goriiniim ve fonksiyonellik
kazandirildig1 birimdir. Bu proses sonunda tekstil
yapisi bir iiriine doniisiir ve pazarlanmaya hazirdir.
Bu proses pek c¢ok islem basamagindan
olugmaktadir. Ancak, bu islemlere baslamadan
once Tlriin gelistirme prosesi ile Triinle ilgili
beklentiler géz oniine alinarak 6n ¢aligma yapilir.
Uriin gelistirme prosesi (Ur-Ge), iiretime heniiz
baslamadan once iiretilecek ftriinle ilgili tim
caligmalarin yapildigr birimdir. Bu c¢aligmalar,
kumasa ait doku, renk, tuse gibi calismalardir.
Proses bu c¢aligmalarin sonunda kabul edilen
numune Uriinden yola c¢ikilarak gercek iretime
baslama emri ile sona erer. Ur-Ge prosesinde
iiretilecek Ttirtinle ilgili pek ¢ok karmasik is akisi
vardir. Bu islerin hizli ve dogru sekilde yapilmasi,
iiretimin baglamasi ve termin i¢in biiyiilk 6nem arz
eder. Islerin ¢ok ve karmasik olmasi, miisteriye
irin teslim zamam ile ilgili bilgi verebilme,
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iirlinlin iretilebilirliginin belirlenebilmesi i¢in bu
islerin aksamadan yiirlimesi gerekir. Bu durumda
simiilasyon teknigi kullanilabilir. Bu teknigi
kullanmak igin  prosesin  gergek¢i  sekilde
modellenmesi gerekir. Simiilasyon, iretim ve
iretim siireclerinin  daha hizli  bir sekilde
yiriitilmeleri ve her asamada maliyetlerin
disiiriilmesi i¢in giiglii, bir yalin iiretim aracidir.
Bu yalin iiretim siirecini uygulamak isteyen
isletmeler i¢in de simiilasyon dogru bir aragtir.
Yalin iiretim i¢in: Calisma Standardizasyonu, 5S
Isyeri Organizasyonu, Gorsel Kontroller, Parti
Boyutu Azaltma, Kullanim Noktalar1 Depolama,
Kaynaklarda Kalite, Is Akisi Uygulamasi,
Gelistirilmis Bilgi ve Uriin Akis, Hiicresel Uretim,
Cekme ve Senkron Zamanlama, Alti Sigma ve
Toplam Kalite, Hizli Kurulum, Hiicre Yonetimi ve
Siireg lyilestirme igin Is Takimlari, Basitlestirilmis
cizelgeleme ve Kanban envanter yonetimi gibi
teknikler kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, boya
terbiye isletmesinde; miisterinin siparisini istedigi
ormmek numune getirmesi halinde, is akisi
uygulamasindan faydalanilarak ile iiriin gelistirme

Emel Ceyhun SABIR

prosesi modeli simiilasyon teknigi tasarlanmistir.

Bu amagla oOncelikle proseste gerceklesen
islemlerin  tamami i¢in akis diyagramlari
hazirlanmistir.  Akis  diyagramlari, miisterinin

siparis i¢cin numune getirmesi halinde karsilasilan
renk, tuse ve konstriiksiyon seklinde ti¢ farkli
senaryoyu icermektedir. Bu c¢alisma sadece
modelleme asamasint gostermektedir. Caligma
sonucu bulunan akiglar, simiilasyon teknigi ile veri
yliklenmesi  halinde  ¢oziilebilecek  sekilde
verilmistir. Her senaryo i¢in prosesin gergeklesme
zamani, personel ihtiyaci ortaya ¢ikabilecektir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada materyal bir prosestir (Sekil 1).
Proses, boya terbiye isletmesinde iiriin gelistirme
(Ur-Ge) boliimiidiir. Calismada gercek sistemle
olan karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in gergek bir
boya terbiye isletmesi secilmistir.

kalite degerleri

GIRDILER SISTEM CIKTILAR
o Miisteri beklentileri Boya—Terbiye e Numune {iriin
¢ Koleksiyonda istenen » Isletmesindeki » kartelalar1

Uriin Gelistirme Prosesi

e Kontrol numunesi

Sekil 1. Boya-terbiye isletmesinde {iriin gelistirme prosesi-simiilasyon blok diyagrami

Bu igletme, miisterinin istedigi bir iirlinii numune
olarak  getirmesi veya isletmenin  kendi
koleksiyonunu hazirlamast seklinde c¢alisan iki
farkli irtin  gelistirme akisma sahiptir. Bu
calismada tasarlanan model, “miisterinin istedigi
bir iirlinii numune olarak getirmesi halinde {irlin
gelistirme prosesi” i¢in tasarlanmigtir. Simiilasyon
icin gereken blok diyagrami Sekil 1’den
goriilebilir.

2.2. Metot

Bu ¢aligmada iiriin gelistirme prosesinin (sistemin)
modelini simiilasyon teknigi ile kurabilmek igin
sistem biitiin detaylariyla incelenmis ve tekrarli
etiitlerle is akisinin dogrulugu giivence altina
almmstir.  Ozellikle bir  iiretim  siirecinin

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

modellenmesinde siparislerin gelisler arasi siiresi
ve tekrar1 biiylik dnem tasimaktadir. Bu nedenle
oncelikle boya terbiye isletmesindeki Ur-Ge
prosesinde gergeklesen isler dogrudan gozlem
yoluyla; igin adi, kapsamy, ise tahsis eden personel
sayisi1 ve isin siiresi dikkate alinarak detayl sekilde
arastirilmistir. Bu arastirma sonuglar1 is akis
formlarina kaydedilmistir. Gelen siparis konusu;
driiniin  iplik boyali veya top boyali olup
olmadigina gore ve siparisin miisteriden gelen
tirline gore veya koleksiyona gore olup olmadigina
gore degismektedir. Is akisindaki islerin Ur-Ge
disinda isletmenin diger birimlerle etkilesimli
olarak siiriip siirmedigi de c¢alismaya dahil
edilmistir. Islere yonelik zaman etiidii icin rastgele
zamanda ve tekrarli gozlemler yapilmustir.
Simiilasyon teknigine uygun sekilde sistem ve
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diger tanimlar belirlenmistir ve is akis algoritmasi
olusturulmustur. Sistemin modeli sematik olarak,
Microsoft Visio programu kullanilarak ortaya
konulmustur. Calisma sonunda incelenen Ur-Ge
sistemi, veri girisi ile simiilasyon programina
islenebilecek  sekilde tasarlanabilmistir.  Bu
calismada tasarlanan model, ARENA vb. gibi
paket programlarla gergek veriler girildikten sonra
¢oOziilebilecek  sekilde hazirlanmistir.  Model
olusturulurken veri toplamada bazi kabuller
yapilmistir. Bu kabuller asagidaki gibidir;

a) Model, isletmede Ur-Ge calismas iplik boyali
siparigler i¢indir

b) Sistem, miisterinin 6rnek kumas gondermesi
halinde isleyen Ur-Ge prosesidir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Simiilasyon Modeli icin Tanimlar

Ur-Ge prosesinin analizine yonelik olarak yapilan
caligmalarda simiilasyonla modelleme igin veri
cesitleri, degiskenler, sabitler ve tiim isleyis ortaya

Ur-Ge prosesine ait tamimlar burada sirasi ile
verilmigtir.

Amag: Uriin gelistirme sisteminin amaci, iiretime
baslamadan 6nce koleksiyon veya siparis
iiretiminin beklenen 6zelliklerinin belirlenmesi ve
dretim zamani (lirlin teslim zamani, termin) ile
ilgili miisteriye bilgi verilmesidir.

Sistem: Ur-Ge prosesi ve bu prosesteki islerdir.
Sablon iiretim, numune iiretim veya siparis iiretim
seklinde ii¢ sistem tanimlanmistir. Sablon iiretim,
Ur-Ge asamasindaki sablon iiretim makinelerinde
gergeklesir. Numune iiretim daha biiylik miktarda
sablon iiretim makinelerinde gerceklesir. Siparis
iretim ise miisteriye teslim edilmek {izere yapilan
iiretimdir.

Sistemin bilesenleri: Asagidaki gibidir:

+  Ogzellik (Atributte): Bir nesnenin sahip oldugu

ozellik  olup  Ur-Ge’de ii¢  ozellik
tanimlanmustir:  1:  renk, 2: tuse, 3:
konstriiksiyon.

* Secilen Faaliyet (Activity): Belirli bir zaman

¢ikarilmistir. Simiilasyon teknigine uygun olarak diliminde bir islemin tamamlanmasi olup,
Cizelge 1. Ur-Ge Simiilasyon Modeli-tanimlar
. islev Cesitleri
Islev adx 1 ) 3 4 5 6
Sistem Sablon Numune Siparis
. Kayith
Nesne Makine Personel Kartela
Ozellik Renk Tuse Konstriiksiyon
Doku, , Dokuma- Boyama- T§rb1y§ - Kalite Miisteri onay1-
. siklik, m islemi kontrol - Sablon ve
Faaliyet - Sablon, Sablon, . .. .
agirlik Sablon, Yari tiriin, | numune iiretim
s numune numune o
analizleri numune Uriin sonrasi
Olay Ani siparis Makine Personel eksik
ariza
Makine Personel Siparigin Siparigin
Durum durumu- durumu- durumu- durumu-
degiskeni Eksik, bos, kuyrukta gelis
mesgul
mesgul bekleme, zamani

kumasin doku analizi, sikhk ve m? agirlik o
tespiti, kumas dokuma (sablon,

numune,

Kaynaklar (Resources): Elyaf, iplik, personel,
aletler, sablon ve numune T{retim igin

siparig), boya-terbiye
siparis), kalite kontrol.

(sablon, numune,
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makineler, boya-terbiye makineleri, renk ve
desen kartelalari ile enerji, zaman ve paradir.
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» Kontrol (Control): Kontroller faaliyetlerin
nerede, ne zaman, nasil ortaya c¢ikacagini
gbsteren programlardir. Ornek; Ur-Ge prosesi
is plani, tiretim plani, is programi, iplik-kumas
kartela kontrol, sablon ve numune iretim
asamalarinda miisterinin onayinin alinmasi

Sistemin Durumu (System Statement): Calismanin
amacina bagli olarak, herhangi bir anda sistemi
tanimlamak ig¢in gerekli olan degiskenlerin
toplamudir.

Ur-Ge i¢in miimkiin durum degiskenleri asagidaki
gibidir:

*  Arizali, bos, mesgul makine

»  Eksik, bos, mesgul personel,

»  Kuyrukta bekleyen siparislerin sayist,

*  Siparislerin gelis zamani

Olay (Event): Herhangi bir anda ortaya g¢ikarak
sistemin durumunu degistiren durumdur. Ur-Ge’de
olay, aniden araya alinan bir siparis olabilir ("ani
siparis" olay1).

Modellenen {irlin gelistirme prosesinden elde
edilen bu bilgiler Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

3.2. Simiilasyon Modelinin Tasarim

Calismada boya terbiye isletmesinin Ur-Ge prosesi
incelemeleri sonucunda modelle ilgili parametreler
belirlenmistir. Incelemeler sonunda model igin

bazi kabuller yapilmistir.

Cizelge 2. Renk, tuse, kostriiksiyon prosesleri

Emel Ceyhun SABIR

1. Polyester/viskon kumas iretimi yapan bir
isletmenin Ur-Ge prosesi secilmistir.

2. Uretilecek kumasla ilgili olarak numuneyi
miisteri géndermistir.

3. Gonderilen numune isletmenin katolaglarinda
vardir.

4. Gonderilen numune iizerinde degisiklikler
yapilacaktir.

5. Bu degisiklikler; renk,

konstriiksiyondur.

tuse ve

6. Renk i¢in iki secenek vardir: elyaf ve top
boyall. Bu c¢alismada kumasi iplik boyali
Ur-Ge  prosesinin  simiilasyon ~ modeli
tasarlanmistir.

7. Numune iretimde 15 metre kumas i¢in, siparis
iretimde ise 1000 metre kumas igin
calistlmaktadir.

Modelin 5 nolu kabulii, sistemin isleyisinde
degisiklige neden olmaktadir. Bu nedenle bu ii¢
6zellige uygun li¢ model tasarlanmistir. Burada bu
Ozelliklerin detaylar1, etiit kartt ve tasarlanan
simiilasyon modeli sematik olarak verilmistir.
Renk, Tuse ve Kostriiksiyon igin Ortak prosesler,
Ur-Ge prosesinde renk, tuse ve kostriiksiyon igin
on faaliyetlerden sonra gelen islemler ayni olup
Cizelge 2’de verilmistir.

. - . Siire Personel N e s
Faaliyet Tiirii | Faaliyet Adx (dk) (adet) Faaliyetin Gergeklestigi Sistem
) Dokuma 50 1 Sablon dokuma makinesi
Sablon iiretim - — -
Terbiye 15 1 Terbiye isletmesi
Numune Dokuma (15 mts) 75 1 Numune dokuma makinesi
Uretim - — -
Terbiye 40 1 Terbiye isletmesi
. Dokuma (1000 mts) 4320 3 Dokuma igletmesi
Siparig Uretim - — -
Terbiye 180 1 Terbiye isletmesi
Uretim sonras1 kontrol ve paketleme 300 1 Kalite Kontrol igletmesi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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3.2.1. Renge Gore Proses

Miisterinin  génderdigi numune isletmenin daha
once c¢alistigi ancak iizerinde renkle ilgili
degisiklik istedigi bir kumastir. Renkle ile ilgili iki
secenek mevcuttur. Bunlardan birisi iplik boyali
digeri top boyali olmasi halidir. Cizelge 3, renge
gore Ur-Ge sistem faaliyetleri gostermektedir
(tekrarli  prosesler verilmemistir). Sekil 2,
Cizelge 2 igerisinde CAD g¢alismasi denilen
calismayr bir Ornek kumas ile gostermektedir.
Sekil 3 ise renge gore isleyisin simiilasyon
modelini gdstermektedir. Renge gore isletmede
misterinin gonderdigi numune kumasa uygun
kartelanin olup olmadigi arastirilir (Sekil 2). Eger
uygun kartela yok ise miisterinin gonderdigi
numune iizerinde, Ur-Ge personeli tarafindan;
doku, sikhik, m* agirlik seklinde kumas analizleri
ve iplik analizleri yapilir. Numune kumas kartela
katalogunda var ise renk ¢iktist alinir ve miisteriye
onayma sunulur. Miisteri renge onay verir ise
sablon, numune ve siparis Uretim seklinde ig
tiretimden birisine karar vermek gerekmektedir.

Sablon {iretim, sablon dokuma tezgahinda yapilir
ve boya-terbiyeye gonderilir ve daha sonra miisteri
onayina sunulur. Miisteri onaylamaz ise yeniden
renk  se¢imine  gdnderilir. Onay alinmasi
durumunda ise miisteriye numune {iretim istenip
istenmedigi sorulur. Miisteri numune iiretim ister
ise kumas numune dokuma tezgahinda dokunur,
terbiyeye girer ve en son yeniden miisteri onayina
sunulur. Miisteri onay verirse Ur-Ge siireci
tamamlanir ve siparis emri verilerek iiretime
girilir. Eger sablon iiretimde miisteri onay verir ise
dogrudan siparis liretimine de gegilebilir.

N

A N

B) Ornek kumasin doku analizi
Sekil 2. CAD goriintii analizi A: Kumasg, B: Doku

Siparis liretim sonrasi kontrol ve paketleme yapilir.
Cizelge 3’den renk i¢in Ur-Ge sistem faaliyetleri,
on faaliyetler, sablon {iretim, numune iiretim ve
siparis  Uretim  seklinde  gruplandirilmistir.
Sekil 3’den renk igin miisteri onayir alinan
basamaklar incelenebilir. Sekil 3’den renk igin
Ur-Ge sisteminde  gerceklesebilecek iiretim
senaryolart ise Cizelge 4’de verilmistir. Bu
senaryolarda miisteri onayr basamagi dahil
degildir. Bu sekilde 1000 m kumas mamul
iretiminde yaklasik 5-6 giin gecmektedir.

Cizelge 3. Renk sistem modeli icin Ur-Ge’de proses akisi (1000 m kumas siparisi i¢in)

f‘ﬁarzgiyet Faaliyet ad1 ?:S Pg(s;;il)el Faaliyetin gerceklestigi sistem
Katalogda istenen rengi arama 5 1 Ur-Ge Birimi Katalog deposu
On Katalogdan Uygun iplik se¢imi 10 1 Ur-Ge Birimi Katalog deposu
faaliyet | CAD gpriintii analizi (Sekil 2) 20 1 Ur-Ge Birimi
Goriintii ¢iktist ve iplik drnegi 10 1 Ur-Ge Birimi
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Cizelge 4. Ur-Ge’deki gerceklesebilecek iiretim senaryolari ve siiresi (renk sistem modeli icin)

Olasi On Sablon | Numune | Siparis | Uretim sonras1 Miisteri onayl hari¢ toplam siire
iiretim faaliyet | iiretim | iretim | iiretim | kontrol ve Dakika | Saat 1 vardiya Giin (24 sa,
senaryolar1| dk dk dk dk Paketleme (8 sa) 3 vardiya)
1. senaryo . . ° ° 4955 137 17 6
2. senaryo . . . ° 5005 139 17 6
3.senaryo . ° ° ° ° 5115 142 18 6
4. senaryo . ° ° 4845 135 17 6

Kumag daha
6nce yapildi

Iplik {iretim emri

verilir

Numune

Degisiklik
olacak m1?

Degisiklik
nedir? Renk/
Konstriik./

Iplik boya/
top boya?

Top boya

Iplik boya

Laboratuvarda renk
calismasi

) AP m e ry
) Iplik boya ! ;
! \ Red
:
1
. | Gorinti .
Evet Ull};iglllin ggrlzrliu . orktist ve Miisteri
> o Onay1?
segilir analizi | | iplik !

katalogda
var m1?

Ornegi

-

Sablon/
Numune
Siparis

iiretim?

/

Sablon
tezgahida
dokuma

Terbiye

Numune
tiretim/
Siparis
{iretim?

Miisteri
Onay1?

Numune l

A

A 4

Numune
tezgahinda

dokuma

Terbiye

Miisteri
Onay1?

A

Uretim
sonrasi
kontrol

Siparis
tiretimi

Sekil 3. Renge gore lire-ge prosesinin igleyisi
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Bu c¢alisma, miisterinin kumas getirmesi halinde
Ur-Ge prosesini ele aldigindan miisterinin
onayinin alimmasi zorunludur. Miisterinin onayinin
alindig1 her basamaga 2 giin yani 48 saat ilave
edilmelidir. Cizelge 5, tasarlanan 4 farkli {iretim
senaryosu i¢in, Sekil 3’deki akistan da
faydalanilarak, miisteri onay sayisinin mamul

kumas iretim siiresine etkisini ve personel
ihtiyacini géstermektedir. Buradaki siire, minimum
miigteri onayl sayismna gore hesaplanmistir.
Miisteri iiretimde isletmenin kendisine gonderdigi
her numuneyi onaylamayip diizeltme istediginde,
yeni durum i¢in tekrar onay isteneceginden bu siire
2 giin eklenerek uzayacaktir.

Cizelge 5. Ur-Ge’de miisteri onayinin sistem gerceklesme siiresi ve personel sayisina etkisi (renge gore)

Olast iiretim senaryolar®
Parametreler
1. senaryo 2. senaryo 3.senaryo 4. senaryo
Miisteri onay1 sayisi (adet) 2 2 3 1
Miisteri onay1 hari¢ giin sayis1 (adet) 6 6 6 6
Miisteri onay1 eklenmis giin say1si (adet) 10 10 12 8
Gerekli personel sayisi (adet) 11 11 13 9

*: Cizelge 4 de verilen senaryolar

Dolayistyla bu ¢alisma sonuglart miimkiin en kisa
iiretimi gostermektedir. Cizelge 5 incelenirse, en
az personel gerektiren ve en kisa ¢evrim
stiresinin oldugu senaryonun 4 nolu senaryo
oldugu goriilmektedir. Bu, miisterinin getirdigi

kumasin  analizi ve kartela  kontroliiniin
yapildig1 ve hemen siparis iretime
gegildigi  durumdur.

Isletmelerin iiretimlerine ait verilerinin kartelalarla
saklanmasinin 6nemi burada ortaya g¢ikmaktadir.
Isletmenin miisteriye terminde iki giince teslimi

vaad etmesi pazar rekabeti agisindan oldukga
onemlidir.

3.2.2. Tuseye Gore Proses

Misterinin gonderdigi numune isletmenin daha
once calistigr ipligi boyali ancak iizerinde tuseyle
ilgili degisiklik istedigi numunedir. Bu durumda
tuseyle ilgili olarak proses isleyisinde isler
Cizelge 6’dan ve simiilasyon modeli ise
Sekil 4’den goriilebilir. 11k 6nce tip analizi yapilir
ve daha sonra da bitim (finish) istek formu
olusturulur.

Cizelge 6. Tuse ile ilgili istenen degisiklik halinde Ur-Ge’de is akisi

. Yapihs Gerekli Faaliyetin
Faaliyet . L AV
tiirii Faaliyet ad1 Siiresi personel gerceklestigi
(dk) | sayisi (adet) sistem
Tip analizi islemi 10 1 Ur-Ge Birimi
) Stoktg kumas olup olmadigini kontrol etme 10 | Planlama
On islemi
faaliyet Stoktg kumas var ise terbiyeye génderme 60 1 Ambar
islemi
Stokta kgmas yok ise dokuma isletmesinde 75 1 Dokuma
dokuma iglemi (15 mts)
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Degisiklik
olacak mi1?

Kumag daha
6nce yapildi
m1?

Degisiklik
nedir? Renk/
Konstriik./

Tuse

¢:

) Finish
Tip istek
analizi formu

hazirlanir

Evet

Dokumya
Hayur kumas
emri
verilir

Ur-Ge veya
Miisteri
Onay1?

iretim/
Siparis
tretim?

Siparis

Numune Uretim
tezgahinda |——p] Terbiye Sonrasi
dokuma kontrol

Siparis
tiretim

Sekil 4. Tuseye gore iire-ge prosesinin isleyisi simiilasyon modeli

Stokta kumas yoksa kumas dokunur, varsa
terbiyeden gecirilir ve miisterinin veya Ur-Ge
sorumlusunun onayma sunulur. Onay gelirse,
numune veya siparis diretimi yapilir. Her iki tiretim
durumunda da ¢ikista terbiye prosesine girilir. Son
olarak iiretim sonrasi kontrol ve paketleme yapilir.

Cizelge 7. Ur-Ge deki gerceklesebilecek iiretim senaryolari ve siiresi (tuseye gore)

Cizelge 7 ve 8’den olasi iiretim senaryolarini ve

miisteri onayr durumunda Ur-Ge de ihtiyag
duyulan giin goriilmekte olup burada tim
senaryolar icin aym glin ve  personel

gerekmektedir. Tuse prosesinde degisiklik istenirse
en az 8 gin ve 11 personel gerekecegi sonucu

tespit edilmistir.

Olasi On Sablon | Numune | Siparis ;i,frt;r;: Miisteri onayi hari¢ toplam siire
iiretim faaliyet | diretim | {iretim | iiretim . vardiya .
kontrol ve dakika saat Giin *
senaryolari dk Dk dk dk Paketleme (8 sa)

1. senaryo . . . . 5095 142 18 6

2. senaryo . . . . . 5145 143 18 6

3. senaryo . . * . * 5210 145 18 6

*: 1 giin 24 saat ve giinde 3 vardiya ¢alisildigi kabul edilmistir.
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Cizelge 8. Ur-Ge de miisteri onaymin sistem gerceklesme siiresine etkisi (tuseye gore)

Olasi iiretim senaryolari
Parametreler
1. senaryo 2. senaryo 3. senaryo
Miisteri onay1 sayisi (adet) 1 1 1
Miisteri onay1 hari¢ giin sayis1 (adet) 6 6 6
Miisteri onay1 eklenmis giin sayisi (adet) 8 8 8
Gerekli personel sayisi (adet) 11 11 11

3.2.3. Konstriiksiyona Gore Proses

Bu kisimda miisteri genel olarak gramajda, iplik
sikliginda veya iplik numarasinda degisiklik

istemis olabilir. Bu durumda konstriiksiyonla ilgili

olarak proses isleyisinde gergeklesen isler
Cizelge 9’den ve simillasyon modeli ise
Sekil 5’den goriilebilir.

Cizelge 9. Konstriiksiyon ile ilgili istenen degisiklik halinde Ur-Ge’de is akist

Faaliyet tiirii | Faaliyet ad1 ;{izi‘fel;lis( dk) I(’;::se(:(neeli (adet) Faaliyetin gerceklestigi sistem

On faaliyet Genel hesaplamalar 60 1 Ur-Ge Birimi

Sablon iiretim | Dokuma 50 1 Sablon dokuma makinesi
Terbiye 15 1 Terbiye igletmesi

Kumas daha
once yapildi
m?

Degisiklik
olacak m1?

Degisiklik
nedir? Renk/
Konstriik./

Konstriiksiyon

)

Gerekli
hesaplamalar
yapilir

—

Miisteri isteg1
nedir? (Gramaj,

Sablon
Numune/
Siparis
iiretim?,

Sablon iiretim

MY

tezgahinda Terbiye

dokuma

—

Onay alindi

Miisteri
Onay1?

Reddedildi

Numune
tezgahinda
dokuma

Miisteri
Onay1?

Terbiye

Siparis

Onay alindi

Uretim
sonras1 kontrol

Siparis tiretim

Sekil 5. Konstriiksiyona gore iire-ge prosesinin isleyisi simiillasyon modeli
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Miisterinin istedigi degisiklikler icin oncelikle
miigteri tarafindan gonderilen numune kumas
iizerinde gerekli analizler yapilir. Sablon, numune
veya siparig tipi liretim olup olmayacagina karar
verilir. Sablon veya numune iiretim sonrasi miisteri
onay1 beklenir. Onay alinmasi halinde siparis tipi
liretim i¢in Once dokumaya sonra terbiyeye
gonderilir ve liretim sonrast kontrol ve paketleme
yapilir.

Emel Ceyhun SABIR

Cizelge 10 ve 11°den olasi iiretim senaryolarini ve
miisteri onayr durumunda Ur-Ge de ihtiyag
duyulan giin goriilmekte olup burada tim
senaryolar i¢in aym1 giin ve personel
gerekmektedir. Konstriiksiyon prosesinde
degisiklik istenirse, en az 6 giin ve 6 personel

gerekecegi sonucu tespit edilmistir.

Cizelge 10. Ur-Ge deki gergeklesebilecek iiretim senaryolar1 ve siiresi (Konstriiksiyon sistem modeli igin)

E)Ias.l On Sablon | Numune| Siparis Uretim sonras1 | Miisteri onay1 hari¢ Foplam siire
iiretim . e I . kontrol ve . vardiya .
faaliyet | tiretim | iretim | iiretim dakika | saat Giin *
senaryolari Paketleme (8 sa)
1. senaryo . . . . 4925 | 137 17 6
2. senaryo . . . . 4975 | 138 17 6
3. senaryo . . * . . 5040 | 140 18 6
4. senaryo . . . 4860 | 135 17 6

*: 1 giin 24 saat ve giinde 3 vardiya ¢alisildigi kabul edilmistir.

Cizelge 11. Ur-Ge de miisteri onaymin sistem gerceklesme siiresine etkisi (Konstriiksiyon sistem modeli

i¢in)
Olasi iiretim senaryolari
Parametreler
1. senaryo 2. senaryo 3. senaryo 4. senaryo
Miisteri onay1 sayisi (adet) 2 2 2 1
Miisteri onay1 hari¢ giin say1st 6 6 6 6
Miisteri onay1 eklenmis giin sayisi 8 8 8 7
Gerekli personel sayisi 8 9 10 6
4. SONUC VE ONERILER ¢ikarilmast asamasint  kapsamaktadir. Model

Calismada tekstil boya terbiye isletmesine
miisterinin numune kumas getirmesi iizerine Ur-
Ge prosesinin  igleyiginin  simiilasyonlanla
modellenebilecek sekilde tasarimi yapilmistir.
Tekstil gibi karmagik parametrelerin bulundugu
isletmelerde Simiilasyonla bir prosesi modellemek
kolay olmamaktadir. Sistemin dogru tanimlanmasi
ve algilanmasi, dogru ve yeterli veri toplama,
verileri gruplama ve Onem sirasina koyma,
personel ve makinelerin sisteme etkisini, say1 ve
siire gozeterek yansitma, is (zaman) etiidii en
O6nemli ve hassasiyet gerektiren parametrelerdir.
Bu caligmada, tekstil boya-terbiye isletmelerinde
oldukca stratejik ©neme sahip olan Ur-Ge
prosesinin  modellenebilecegi  biiyikk  odlgiide
gosterilmistir. Caligma, simiilasyon modelinin en
O6nemli basamagi olan sistem tasarimini ortaya

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

tasarimi, gergek verilerin yeterli sayida toplanmasi
ile ve segilecek uygun simiilasyon paket
programlarina gercek verilerin girilerek Ur-Ge
sistemi ¢oziilebilir ve gergek sistemle dogrulugu
test edilebilir. Dogrulugu saglanmig  bir
simiilasyon modeli, herhangi bir miisteriden yeni
gelen bir siparisin termin, personel tahmini giiclii
bir sekilde yapabilecektir. Makro boyutta
miisteriye dogru termin verme isletmenin rekabet
ortaminda giigli  kilacaktir. Mikro boyutta
personel, siire ve dolayli olarak maliyetlerin iiretim
Oncesi ortaya ¢ikmasi ile isletme gerekli ekonomik
stratejileri ortaya koyabilecektir.
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Abstract

In the present study, the effect of the multi-walled carbon nanotubes (MWCNTSs) fillers weight fraction
on the mechanical, electrical, and thermal properties of the epoxy was calculated analytically. The results
were then compared and it was found out that the MWCNTS has a significant effect on the electrical
conductivity of the epoxy. The MWCNT modified epoxy composites were considered as the matrix
material to design quasi-isotropic carbon fibre/epoxy composite. The change of the weight fraction of the
MWCNTSs on the mechanical, electrical, and thermal properties of the carbon fibre/epoxy laminates was
also calculated. Finally, the hygrothermal load and the bending load response of the laminated composites
were researched. MWCNTs fix the mismatch between the hygrothermal properties of the epoxy matrix
and the carbon fiber.

Keywords: Nanoparticle, Modified epoxy, Composite laminate, Hygrothermal response

Karbon Nanotiip ile Modifiye Edilmis Fiber Takviyeli Laminelerin Isil ve
Elektriksel Ozelliklerinin Teorik Analizi

Oz

Bu ¢alismada, ¢ogul duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) epoksinin mekanik, elektrik ve 1sil
ozellikleri tizerindeki etkisi analitik olarak hesaplanmistir. MWCNT nin epoksinin elektriksel iletkenligi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. MWCNT modifiyeli epoksi malzeme ile karbon
fiber/epoksi tabakali kompozit malzemeler tasarlanmigtir. MWCNT lerin agirlikca katkisinin karbon
fiber/epoksi kompozitlerin mekanik, elektriksel ve termal 6zellikleri tizerindeki etkisi de hesaplanmuistir.
Son olarak, MWCNT takviyeli tabakali kompozitlerin higrotermal yiik ve egilme yiikii altindaki tepkileri
aragtirllmisttr. MWCNT lerin, epoksi matris ve karbon fiberin 1s1 ve neme bagl 6zellikleri arasindaki
uyumsuzlugu azalttigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Modifiye epoksi, Kompozit lamine, Is1 ve neme baglh tepki
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Theoretical Analysis on the Thermal and Electrical Properties of Fiber Reinforced Laminates Modified with CNTs

1. INTRODUCTION

Carbon fibre reinforced composite laminates have
increasing importance for engineering applications
due to their excellent properties. Owing to high
corrosion and chemical resistance makes
carbon/epoxy laminates a good alternative for the
durability needed applications such as bipolar
plates (BPs) that are used in the fuel cells. On the
contrary, the poor electrical conductivity of the
carbon/polymer laminated composites restricts
their use as BP in the fuel cells. To overcome this
deficiency, it is a good solution to modify the
insulating constituent of the carbon/polymer
composites with nano-sized particles [1-8]. It is
also well known that the functionalization and the
surface modification of nanoparticles improve the
dispersion of the particles in the resins by
preventing agglomeration [9,10]. The fracture
toughness, the mechanical and thermal properties
of polymeric materials filled with functionalized
particles are better than the neat polymers [9-13].

In the past two decades, especially carbon
nanotubes have come to the fore as the filler
materials for polymers. The carbon nanotubes
(CNTs) which have excellent conductivity, high
aspect ratio, and good bonding with the polymers,
offer improved electrical, thermal and interfacial
properties. The unmodified CNTs can enhance the
electrical conductivity of the epoxy resin better
than the surface modified CNTs [6]. In fact, the
electrical conductivity of the CNT modified
polymers is directly depending on the used
functional groups, the functionalization method,
and the parameters of the nanoparticles [14,15].
Type of the CNT is also another fact that the multi-
walled CNT (MWCNT) particles have a higher
increasing effect on the electrical conductivity of
the epoxy than that of the single-walled CNT
(SWCNT) particles [16]. Chen et al. [3] reported
that the addition of electrospun carbon nanofibres
into the matrix of the carbon fibre/epoxy laminated
composite can increase the in-plane and the out-of-
plane electrical conductivities of the laminate up to
150% and 20% respectively according to the
pristine laminate. Costa et al. [6] found out that
both the glass fiber reinforced and the carbon fiber
reinforced laminates with CNT modified matrix
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have  doubled through-thickness electrical
conductivity according to the neat laminates and
the modified matrix does not affect the in-plane
electrical conductivity of the laminates. Moisala et
al. [16] presented that a very small amount of
MWCNT or SWCNT can bring significant
electrical conductivity to the epoxy resin and the
thermal conductivity is negatively influenced by
SWCNT particles while MWCNT particles
increase the thermal conductivity. Jarali et al. [17]
offered analytical equations to determine the
hygro-thermal-electrical properties of the CNT-
modified polymer composites. On the other hand,
the ambient temperature and the amount of the
existing moisture also affect the electrical, thermal,
and interfacial properties of the CNT modified
composites [18].

MWCNT particles are preferred as a filler material
for composite bipolar plates (BPs) owing to their
superior electrical properties in the last decade.
BPs are responsible for gas distribution to the flow
channels and collecting the current that occurred in
the cell. Therefore, BPs should have high electrical
conductivity, and mechanical strength as well as
corrosion resistance [19]. In this respect, the
MWCNT effect was evaluated as BP application
for PEM fuel cells in many studies [20-26]. Bairan

et al. [20] constituted composite BP using
polypropylene (20%), carbon black (25%),
graphite  (47-52%), and MWCNT (3-8%)

materials. The electrical conductivity and flexural
strength were increased by the addition of the
MWCNTSs up to a limit weight ratio of 6%. In the
rates above this limit value, there was a decrease in
the properties. According to another study of the
researchers  [23], 15832 S/cm electrical
conductivity and 30 MPa flexural strength were
obtained by the addition of 6% MWCNT into the
composite BP. Similar results were obtained by
other researchers, too [21,22].

Considering the aforesaid effects of the CNTs on
mechanical, hygrothermal, and electrical properties
of the polymeric materials, it is inevitable to see
similar changes on the polymer matrix composites
reinforced with continuous fibres. The stress state
and the deformation of the CNT modified
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laminated composites under the thermal and the 2, METHOD
moisture loads will certainly differ according to
the unmodified composites. However, it is well For the calculations, the MWCNT/epoxy

known that the effect of the mechanical properties
of the continuous fibre and the matrix on the
mechanical properties of the laminate can be
calculated by analytical approaches. In this study,
initially, the hygrothermal, electrical, and
mechanical properties of the MWCNT modified
epoxy was calculated. Then the properties of the
layers with the carbon fibre and the modified
epoxy layers were analytically determined
according to the rule of the mixture and the effect
of the MWCNTs was compared. Finally, MWCNT
modified quasi-isotropic carbon fibre/epoxy
laminates were designed to investigate the
response of the material to the hygrothermal and
the bending loads which are generally applied on
BPs.

Table 1. Properties of MWCNT and epoxy resin

composite resin was considered by using the
properties of the constituents (Table 1). The
addition of the MWCNTs with a high weight ratio
promotes the agglomeration of additives in epoxy
resin [27]. Thus, the weight ratio of the MWCNTs
in the epoxy resin was assumed as differed into a
range of 0.1% to 2% by taking previous researches
into account [4,28,29]. Modified resins were
designated due to the weight ratio of MWCNTs
they contain, such as M_05 contains 0.5%
MWCNT in a weight ratio, etc. The agglomeration
of the MWCNTs was ignored and the mixture of
the MWCNTs and the epoxy resin was assumed as
homogenous. Effects of the MWCNTs on the
mechanical, electrical, and thermal properties on
the epoxy resin were calculated by using a series
of Equations 1-10 [17].

Properties MWCNT Epo.xy Fibre
resin
Longitudinal | Transverse
Density (p), gr/cm’ 2.10 1.18 1.84
Elastic modulus (E), GPa 450 2.47 260 | 0.8
Shear modulus (G), GPa 173.1 0.88 110
Poisson’s ratio (v) 0.3 0.3 0.2
Coefficient of thermal expansion (a), C' | 4.00¥10° | 4.50*10° -3.80%10° | 2.00*10°
Coefficient of moisture expansion (), 0 0.06 0
Thermal conductivity - 0.196 - | -
Electrical conductivity (k), S/m 1.00¥10° | 1.67x10™" 106
V=V&4ve (1) (3(EQanQ+Eeaefe)
=1 EQFLESr (6)
8
= g + Vve =2 @) 5([a9+(a9-aa)vﬂ] f{)+[ae+(ae—aa)ve]fe)
(E°1°B%)
_3me e 5 ES4E Bl | O, ooy (7
E=: (E**+E fe)+8—(EQf°+EC ) 3) (BB ]
« Q
G , KK (100-085 {1og (;—Q) 1}) ®)
2(14vm) “)
0,00 o lg -l1.1+
_ (B2 (1-F)E e f= <_) 9
R () e ©)
K=K (%) (10)
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The MWCNT modified resin with its calculated
properties was regarded as the matrix for the newly
designed carbon fiber reinforced composite
lamina. The direction of the yarns of the
unidirectional carbon fabric was assigned as the
lamina principle axis 1 and the orthogonal of the
axis 1 was axis 2. By considering the common
knowledge of the volume ratios of the fibre and the
matrix constituents (Vf 0.55, Vm=0.45) in hand
layed up laminated composites, the mechanical
and the hygrothermal properties of the carbon/fibre
composite lamina were predicted. Calculations
were performed due to the rule of mixtures
(Equations 10-19) [30].

E,=V'E+V"E™ (11)
fﬁ (12)
12:% (13)

vip=Vivirymym (14)

a=Via (1+v))+Vmam (14+v™)-(VIVHVY™ay (16)

_ VfE{Bf+VmEmBm
VIEf+vmED

B, (17

B,=V B (1+v") VB (1-+v™)-(VIVHVTY™B, (18)

2o 2
3™ i3
h +(kf)<1 v )

k=KK™ 5 5 (19)
(vf)i-vf#('%:)(1+Vf-(vf)§>
OO s
ORI e
PPP7II77 7777

.
90° @
00

0. b)

a)

The mechanical and the hygrothermal behavior of
the quasi-isotropic laminates were calculated
according to Classical Laminate Theory. The
hygrothermal  stress-strain  relationship ~ for
unidirectional ~ carbon/epoxy  layer  without
mechanical load was given in Equation 20.
Thermally and moisture-induced strains can also
be determined by using the changes of the
temperature and the moisture by Equations 21,22,
respectively. AT is the temperature change and the
AM is the absorbed moisture amount per unit
weight. After determining the elastic properties of
reinforced composite plies which contain
MWCNTs in different weight ratios, quasi-
isotropic composite laminates were designed with
[-45,/45,/90,/0,]s oriented layers (Figure 1a). The
stacking sequence of the plies was kept constant
for each laminate. Reference ambient during
designing was assumed with attributes of T= 20°C
and w%= 0.95 for all laminates. Inevitably, the
change of the elastic properties of the layers owing
to MWCNTs alters the response of the laminates
to external loads. Especially in fuel cell
applications, MWCNT modified composite
laminates are subjected to the bending load and the
interlaminar shear response of the laminate is
crucial under the bending load. The effect of the
weight ratio of the MWCNTs on the plane stress
and the strain of the composites under
hygrothermal load was determined (Equation 23).

Therefore, MWCNT modified composite short
beams were also examined for stresses caused by
the bending load (Figure 1b).

32

\2

\
N

(=]

\
\
\
N\

Figure 1. a) Stacking sequence of the laminates and b) the dimensions of the model for bending analysis
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3. RESULTS

The determined effect of the MWCNT particles on
the mechanical, electrical, and hygrothermal
properties of the epoxy was presented in Figures 2,
3, and 4. The effect of the MWCNT particles on
the properties of the epoxy is evident.
Theoretically, it is possible to increase the
modulus of elasticity of the epoxy by 94.49%.
Compared to the insulating structure of the epoxy,
it is possible to add electrical conductivity to the
epoxy by aid of MWCNTs. On the other hand,
MWCNTs significantly decrease the hygrothermal
expansion coefficients of the epoxy. By adding
MWCNT in a weight ratio of %3, the thermal
expansion coefficient and moisture expansion
coefficient of the epoxy decreased by 29.69% and
181.37%, respectively.

7.00 T

6.00 4

Modulus of Elasticity (E), GPa
w
8

+ 0.8340
0.8330
0.8320
0.8310
1 0.8300
1 0.8200
0.8280

+ 0.8270

Shear Modulus (G), GPa

T 0.8260

T 0.8250

0.8240

MWCNT weight fraction in the EPOXY, %

Figure 2. Change of the elastic modulus and shear modulus of the epoxy according to MWCNT ratio

The electrical conductivity of the 3% MWCNT
including epoxy was increased by 158.22% by
introducing unidirectional carbon fibres into it.
Electrical properties are matched with the
literature. Bairan et al. reported that the electrical
conductivity of the MWCNT reinforced composite
BP was increased till 6% filler (158.32 S/cm)
[20,23]. In another study, Suherman et al. [25]

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

fabricated = CNT/G/EP  (CNT/graphite/epoxy)
nanocomposite BP and indicated that the electrical
conductivity values were determined as 180 and
75 S/em for in-plane and through-plane
measurements, respectively (with 5% MWCNT).
Also, it was noted that the pure composite (without
MWCNT) material was unsatisfied in terms of
conductivity targets by DOE [19]. As understood,
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the MWCNT additive is increased the electrical

conductivity, in general. After a certain rate, not =MWCNT.
only decrease the conductivity but also increase

the BP cost because of the high price of the

x107

CTE (a), /°C

1.00 ¢

—-—q ——p

0.00 ¥

T T

0.5 1 1.5 2 2.5 3
MWCNT weight fraction in the EPOXY, %

T T T

=y
I3
CME (B), 'w%

Figure 3. Change of the hygrothermal coefficients of the epoxy according to MWCNT ratio

Electrical Conductivity of the Epoxy (&™), S/m

30.00

t

MWCNT weight fraction in the EPOXY, %

T 30

Electrical Conductivity of the Composites (k¢), Sfm

Figure 4. Change of the electrical conductivities of the epoxy and the composite
MWCNT ratio

930

layer according to
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The mechanical and the hygrothermal properties of
the designed unidirectional carbon/epoxy layers
with different MWCNTs weight ratios were listed
in Table 2 and the changes of the hygrothermal
properties were also presented in Figures 4 and 5.
Since the in-plane mechanical properties of the
unidirectional fibre reinforced layer depend on the
fibres, it was concluded that the effect of the
MWCNTSs on the composite layer is limited. The
longitudinal elastic modulus of the layer with 3%

Fatih DARICIK, Alparslan TOPCU

MWCNT increased only by 0.97% and the
transverse elastic modulus increased by 8.74%. By
introducing the carbon fibres into the 3% MWCNT
modified epoxy, the coefficients of longitudinal
and transverse thermal expansions were changed in
ratios of 4.54% and -80.20%, respectively. On the
other hand, the coefficients of longitudinal and
transverse moisture expansions decreased in order
0f 45.80% and 71.98%.

Table 2. Calculated elastic properties of unmodified and MWCNT modified carbon/epoxy layers

Weight Elastic Modulus, GPa Shear Thermal Expansion x 10 Moisture Expansion x 10
Iaayer Ratio of Longitudinal | Transverse Modulus Longitudinal | Transverse | Longitudinal Transverse
ode | MWCNTs (G,
% (En) (£2) GPa (ar) (a2) B B2
L 00 0 144.49 1.21 1.82 -3.30 24.75 6.17 349.49
L 01 0.1 144.53 1.22 1.82 -3.32 16.84 5.89 324.51
L 03 0.3 144.61 1.23 1.82 -3.34 14.70 5.44 283.80
L 05 0.5 144.70 1.24 1.82 -3.37 13.02 5.09 252.03
L 07 0.7 144.79 1.25 1.82 -3.38 11.68 4.80 226.56
L 09 0.9 144.87 1.26 1.82 -3.40 10.58 4.57 205.77
L 12 1.2 145.01 1.27 1.82 -3.41 9.23 4.28 180.04
L 15 1.5 145.14 1.28 1.82 -3.42 8.15 4.05 159.66
L 20 2.0 145.38 1.29 1.83 -3.44 6.77 3.75 133.40
L 30 3.0 145.89 1.32 1.83 -3.45 4.90 3.34 97.94
MWCNT weight fraction in the LAYER, %
0 0.5 1 1.5 2 25 3
-3.28 . e L e S 3.00
_e_ ——
330 - ol a2
- 2.50
-3.32 A
&
O S
= =334 1 r 200 <X
3 5
S 336 1
- L 1.50 E
O 3381 2
= )
Z 3401 - 100 7
S
342 4 a
+ 0.50
=344 1
-3.46 0.00
x10% x10°

Figure 4. Change of the longitudinal and transverse thermal expansion coefficients of the layers

according to MWCNT ratio

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

931



Theoretical Analysis on the Thermal and Electrical Properties of Fiber Reinforced Laminates Modified with CNTs

x104 X10'2
7.00 T T 4.00
6.00 1 } 350
[ F300 ¥
:?? 5.00 1 \5
E, i 250 2
S 400§ S
g L
E i 2.00 §
[ @)
& 300 1 "
— - 150 2
d 2.0 1 | : 7
T100 €
1 =
1.00 1 } 0.50
I A .
0 0.5 1 R 2 25 3
MWCNT weight fraction in the LAYER, %

Figure 5. Change of the longitudinal and transverse moisture expansion coefficients of the layers

according to MWCNT ratio

Hygrothermal load-induced plane stresses and
strains in the composite laminates were also
calculated and given in Figure 6. Since the
laminates were designed as balanced and quasi-
isotropic, stresses and strains along longitudinal
and transverse directions came out as equal
However, it was obviously seen that the MWCNT
particles improve the stability of the fiber-
reinforced laminates under hygrothermal loads,
and the improvement of the MWCNTSs decreases
by the increasing of the weight ratio of the
nanotubes in the composite. In fact, because of the
viscosity reducing effect and curing delaying effect
of the nanotubes on the epoxy, it is very difficult to
produce a composite laminate containing more
than 1.5% particles by weight.

The bending load caused ply-wise longitudinal
stresses and shear stresses were also studied for the
unmodified and the MWCNT modified laminates
(Table 3). In the bending analysis performed with
some of the designed models, it was seen that the

932

MWCNTs did not affect the stresses due to
bending load. Therefore, the analyzes made on half
of the models (C_00, C 05, C 10, C_15, C _30)
were found sufficient. As indicated in Table 2,
MWCNTs have no significant effect on the in-
plane elastic properties of the layers and so on
laminates. Thence, the bending load response of
the unmodified and the MWCNT modified
laminates are similar and MWCNTs have no sense
on the bending resistance of the composite
laminates. It is clearly stated in the literature that
the MWCNT modify has no significant increase in
the bending or flexural strength [22-25]. Also, it
was reported that the flexural strength was
decreased in low quantities with the MWCNT
reinforce by Yao et al. [21]. Similarly, the flexural
strength was decreased with the 3%, 5% and 7%
MWCNT modified carbon-felt-reinforced
polypropylene-polyethylene composite [22]. In
addition, it was noted that the MWCNT reinforce
was decreased area specific resistance of the
composite structure.
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Figure 6. Change of the plane stresses and the strains in the quai-isotropic laminates according to

MWCNT ratio
Table 3. Bending load induced ply-wise stresses in the unmodified and MWCNT modified
carbon/epoxy composites
C_00 C_05 C_15 C 30
Layer
G1 T2 G1 Ti2 G1 T2 S Ti2
-45 96.0054 | 20.5484 | 95.8848 | 20.5455 | 96.0231 | 20.5407 | 96.2445 | 20.5245
-45 86.9047 | 19.0831 | 86.7405 | 19.0779 | 86.8185 | 19.0698 | 86.9704 | 19.0509
45 77.8040 | 17.6179 | 77.5962 | 17.6104 | 77.6140 | 17.5990 | 77.6962 | 17.5773
45 77.7993 | 17.6179 | 77.5915 | 17.6104 | 77.6092 | 17.5990 | 77.6914 | 17.5773
90 71.8273 | 16.2199 | 71.5951 16.2106 | 71.5845 | 16.1969 | 71.6396 | 16.1735
90 65.8554 | 14.8219 | 65.5988 | 14.8109 | 65.5597 | 14.7949 | 65.5877 | 14.7697
0 108.7764 | -14.8219 | 108.5710 | -14.8109 | 108.6042 | -14.7949 | 108.7415 | -14.7697
0 97.9490 | -13.4414 | 97.7100 | -13.4308 | 97.6980 | -13.4148 | 97.7806 | -13.3900
0 87.1217 | -12.0609 | 86.8490 | -12.0507 | 86.7918 | -12.0347 | 86.8198 | -12.0102
0 87.1098 | -12.0609 | 86.8371 | -12.0507 | 86.7797 | -12.0347 | 86.8076 | -12.0102
90 78.7479 | -10.7558 | 78.4654 | -10.7463 | 78.3981 | -10.7312 | 78.4162 | -10.7082
90 70.3861 | -9.4506 | 70.0938 | -9.4418 | 70.0165 | -9.4277 | 70.0248 | -9.4061
45 -85.0970 | -0.6910 | -85.4919 | -0.6917 | -85.8083 | -0.6909 | -86.2221 | -0.6885
45 -71.6758 | -0.5686 | -72.0778 | -0.5701 | -72.3673 | -0.5703 | -72.7188 | -0.5692
-45 | -58.2546 | -0.4462 | -58.6637 | -0.4485 | -58.9264 | -0.4498 | -59.2155 | -0.4499
-45 | -58.2664 | -0.4462 | -58.6756 | -0.4485 | -58.9384 | -0.4498 | -59.2277 | -0.4499

4. CONCLUSION

In the present study,

modified

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

epoxy

composite

laminates

were

investigated by means of electrical, mechanical,
and hygrothermal properties, theoretically.

carbon  fibre/MWCNT Properties of the layers with the carbon fibre and

the modified epoxy layers were analytically
determined and the effect of the MWCNT content
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was compared. The ratio of the MWCNTs in the
epoxy was evaluated in the range of 0.1% to 3%
by weight considering the existing literature when
preparing epoxy/ MWCNT mixture. MWCNTs
significantly decrease the hygrothermal expansion
coefficients of the epoxy. By adding MWCNT in a
weight ratio of %3, the thermal expansion
coefficient and moisture expansion coefficient of
the epoxy decreased by 29.69% and 181.37%,
respectively.

The MWCNT modified resin was approved as the
matrix for carbon fiber reinforced composite
lamina. The mechanical and the hygrothermal
behavior of the quasi-isotropic laminates (with
[-45,/45,/90,/0,]; oriented layers) were calculated
and the stacking sequence of the plies was kept
constant for each laminate. Ambient temperature
and humidity values were assigned as 20 °C and
0.95, respectively. Moreover, the bending
characteristics of MWCNT modified composite
laminates were performed which is one of the most
important operating characteristics for bipolar
plates used in fuel cells. The main conclusions
from this investigation can be drawn as follows:

e First of all, the electrical properties of the
epoxy were improved with the MWOCNT
contribution. The electrical conductivity of the
3% MWCNT including epoxy was determined
as 47.39 S/m and the conductivity value was
increased by 158.22% with introducing carbon
fibres into it. These conductivity values satisfy
the electrical conductivity of composite bipolar
plate requirements of the Department of
Energy (DOE) [19].

e The effect of the MWCNTSs on the mechanical
features of composite layers are limited due to
the mechanical properties of the unidirectional
fibre reinforced layer depend on the fibres.
Even so, MWCNT is contributed to mechanical
characteristics. 0.97% and 8.74% increase were
calculated for the longitudinal and transverse
elastic modulus, respectively with the 3%
MWCNT additives.

e The coefficients of longitudinal and transverse
thermal expansions were changed in ratios of

934

4.54% and -80.20%, respectively for the 3%
MWCNT/epoxy-carbon fibre composite. On
the other hand, the coefficients of longitudinal
and transverse moisture expansions decreased
in order of 45.80% and 71.98%.

e It was understood that MWCNT has no
important effect on the bending strength of
composite laminates. Similar bending results
were obtained for unmodified and MWCNT
modified composites.

Nomenclature

volume fraction

volume of constituents

elastic modulus

shear modulus

poisson’s ratio

coefficient of thermal expansion
coefficient of moisture expansion
electrical conductivity

N™R T Q™

The superscripts are as follows;
epoxy polymer

MWCNT

MWCNT modified epoxy matrix
carbon fibre

carbon fibre/epoxy composite
thermal

moisture

gvﬂn\g 5o

The subscripts are as follows;
I longitudinal direction of reinforcements
2 transverse direction of reinforcements
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Dogal taslar binalarda genellikle yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilmaktadirlar. Yangin gibi dis etkenler
binalara hem yapisal hem de estetik agidan geri doniisii olmayan zararlar vermektedir. Yiiksek sicakliklar
dogal tasin yiizey ve igyapt Ozelliklerinde hasara neden olabilmektedirler. Dogal taglarin bu hasardan
etkilenme derecelerinin dnceden bilinmesi kullanim yerinin segilmesi agisindan énemlidir. Bu ¢alismada,
yiiksek sicakligin dogal taglarin i¢ yapi, parlaklik ve piiriizliiliik 6zelliklerine etkileri aragtirilmistir. Bu
amagla, dogal tas numuneleri 100°C ile 900°C arasindaki sicakliklara isitilarak bu sicakliklarda 1 saat
bekletilmigtir. Daha sonra dogal tas numunelerinin petrografik, yiizey parlaklik ve yilizey piiriizliiliik
ozellikleri belirlenmistir. Sonug olarak, yiiksek sicakligin (700°C ve iizeri) dogal taslarin mineralojik
yapisinda bozulmalara neden olmasindan dolayr numunelerin parlaklik degerlerinde azalig ve pirizliilik
degerlerinde artis gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal taslar, Yiiksek sicaklik, Petrografik 6zellik, Parlaklik, Piiriizliilik

The Influence of High Temperature on the Petrographical, Gloss and Roughness
Properties of Natural Stones

Abstract

Natural stones are generally used in buildings as building and covering stones. External factors such as
fire cause irreversible damage to buildings both structurally and aesthetically. High temperatures can
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cause damage to the surface and microstructure of natural stone. It is important to know the degree of
damage of natural stones in advance in terms of choosing the place of use. In this study, the effects of
high temperature on the petrographical, gloss and roughness of natural stones were investigated. To this
end, natural stone samples were heated between 100°C and 900°C temperatures and kept for 1 hour at
these temperatures. Then, the petrographical, gloss and roughness properties of natural stone samples
were determined. As a result, a decrease in the gloss values and an increase in the roughness values of the
samples were observed due to the deterioration of the mineralogical structure of natural stones at 700°C

and above temperatures.

Keywords: Natural stones, High temperature, Petrographical properties, Gloss, Roughness

1. GIRIS

Dogal taslar binalar, kopriiler ve tiineller gibi
birgok yapida yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dogal taslar yangin gibi yiiksek sicaklik etkilerine
maruz kaldiklarinda hasar goriirler. Yiksek
sicakliga maruziyet dogal tagin fiziksel, kimyasal,
mekanik ve i¢yap1 6zelliklerinde bozulmaya neden
olur [1,2]. Yiiksek sicakliklara maruz kalan
mermerlerde bir dizi mikro ¢atlak olusumu,
parcalanma ve renk degisimi gibi degisiklikler
meydana gelir. Bunlardan baska kayacin
mineralojik yap1 ve yiizey doku ozellikleri de
yiiksek sicakliktan etkilenir. Dogal taglar 1s1 gibi
dis etkilere maruz kaldiklarinda kristal tanelerinin
smir  boylarinda gerceklesen genlesme tasin
petrografik dokusunun bozulmasina neden olur

[3]. Mermer 1sitildiginda, mineral taneleri
arasindaki farkli termal ozellikler nedeniyle,
diizensiz termal gerilmeler gelisir [4]. Mineral

tanelerinin termal gerilmeleri belirli bir s
astiginda ise taneler arasinda ¢atlak meydana gelir.
Sicakligin artmasit hem catlak sayilarini artirir hem
de taneler arasi catlaklari genisletir, bu da kayacin
mekanik 6zelliklerinin siirekli olarak zayiflamasina
neden olur. Sicaklik 600°C’nin iizerine ¢iktiginda,
¢ok sayida kristaller arasi ¢atlaklarin baglamasiyla
birlikte taneler arasi catlaklar yayilir. Kalsit ve
dolomit gibi ana mineraller 800°C’de daha
dramatik bir sekilde ayrigir. Mermer, mekanik
Ozelliklerin daha da kdtiilesmesine yol agan geri
doniisii olmayan termal hasarlar olusur [5-9].
Petrografik doku disinda tasin ylizey 6zellikleri de
sicaklik etkisi ile degisiklige ugrar. Genellikle bir
dogal tagin pazarlanmasinda yiizey parlaklik ve
puriizliiliik degerinin yiiksek olmasi tercih edilir.
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Bu amagla da dogal taslar piyasaya sunulmadan
once cilalama iglemine tabi tutularak yiizey kalite
Ozellikleri iyilestirilir. Yiizey parlaklik oOl¢timi
genellikle mermer plakalarinin cilalama islemi
sonrasinda yiizey kalitesini belirlemek amaciyla
yapilan bir kalite kontrol parametresidir. Parlaklik
tanim olarak bir yiizeye gelen 151n yogunlugunun,
ylizeyden yansiyan 1sin yogunluguna oranidir.
Malzemenin yiizey oOzelligi ile 1518 yansima
kabiliyeti  arasinda  dogrusal  bir iliski
bulunmaktadir. Yiizeyi piiriizlii olan malzemelerde
151k diizgiin bir sekilde yansimadigindan yiizey
parlaklik degeri de azdir. Bunun aksine piiriizsiiz
ylizeylerde gelen 1sin, yoniini geldigi ac1 ile
tamamen degistirir ve yiiksek parlaklik degeri elde
edilir [7]. Dogal taslarin parlaklik 6zelligi gibi
puriizlillik 6zelligi de 6nemli bir kalite kontrol
parametresidir. Yiizey purizliligi, genellikle
puriizliilik olarak kisaltilan, yiizey dokusunun bir
bilesenidir. Gergek bir ylizeyin ideal bigiminden
normal vektdrii yoniindeki sapmalar ile dl¢iiliir. Bu
sapmalar biiytikse, ylizey piiriizliidiir eger sapmalar
kiiclikse yiizey piirtizsiizdiir. Literatiir ¢alismalari
incelendiginde, yiiksek sicakliklarin dogal tas
ozelliklerine olan etkilerinin belirlendigi bir¢ok
calisma oldugu gorilmistir. Bu ¢aligsmalarin
biylk c¢ogunlugunda yiiksek sicaklifin tasin
mekanik o6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir
[8-11]. Ancak, yiiksek sicakligin dogal taslarin
mikroyapi, yiizey parlaklik ve pirizlilik gibi
Ozelliklerine  olan  etkilerinin  arastirildig:
caligmalarin sayisi olduk¢a smirhdir [12-20].
Chakrabarti ve arkadaglar1 [1] yaptiklar1 ¢alismada
yanginin dogal tasin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine olan etkisini arastirmustir. Sicaklik
artisinin -~ mermerlerin  fiziksel ve mekanik
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ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi ve
mermerlerde ufalanma, par¢alanma ve dayanim
kaybina neden oldugunu bildirmislerdir. Ozgiiven
ve Ozcelik [9], calismalarinda kiregtasi ve
mermerleri oda sicakligindan 1000°C’ye kadar
degisen yiiksek sicakliklara maruz birakmislardir.
Calisma sonunda 600°C’ye kadar dogal taslarda
renk degisimi ve hasarin ¢ok az oranda oldugunu
belirtmislerdir. Sengiin, [11] karbonatli kayaglarin
yiiksek sicaklik etkisini arastirdigi caligmasinda.
300°C gibi disiik sicakliklarin kayaglarin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri lizerindeki etkisinin ¢ok
stmirli oldugunu bildirmistir. Ayrica. 600°C’nin
iizerindeki sicakliklarda kayaglarin goézeneklilik
degerlerinde artis olurken dayanim ve ultrases
gecis hizi gibi dzelliklerinde ise azalis oldugunu
belirlemigtir.  Gomez  ve  arkadaglari  [15]
caligmalarinda yiiksek sicakligin kiregtaslarinin
kimyasal bilesim. mikroyapt ve go6zeneklilik
ozelligine olan etkilerini aragtirmiglardir. Sicaklik
degisimlerinin kiregtaslarinin igsel ozelliklerini
etkileyerek kayac i¢inde yeni kirilmalara ve mikro
catlaklara neden oldugunu ve ayrica sicakligin
kiregtaglarinda renk degisiklige sebep oldugunu
belirlemiglerdir. Kiregtaglarinin igerisinde bulunan
az miktarda demirli mineralin bile oksitlenmeden
dolayt o6nemli renk degisikliklerine neden
oldugunu belirtmislerdir. Erdogan [16] yaptig1
calismasinda kayaclarin yiizey parlaklik degerinin
olumsuz yonde etkilenmesine porozite, farkl
kristal sinirlar;, mikro catlaklardaki dolgular,
kristal yonlenme ve kesme diizlemi arasindaki
egiklik gibi parametrelerin etki ettigini bildirmistir.
Bu c¢aligmada, ingaat ve yap1 malzemeleri alaninda
yaygin olarak kullanilan kiregtasi kdkenli dogal
taslarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi petrografik
yapi, parlaklik ve piriizlilik ozelliklerindeki
degisiklikler incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1. Kullamilan Malzemeler

2.1.1. Dogal Taslar

Caligmada, Van ydresinde bulunan bir mermer
isletmesinden temin edilen alti farkli dogal tas

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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numunesi kullanilmistir. Deneysel calismalarda,
5x5x2 cm ebatlarinda prizma seklinde numuneler
kullanilmistir. Numunelerin ticari isimleri sirastyla
Kalecik (KL), Yaramis (YR), Pervari (PR),
Tamara Bej (TB), Tamara Brown (TN) ve Roza
Vera (RV)’dir. Yiiksek sicaklik deneylerinde

kullanilan dogal tas numunelerine ait gériiniimler
Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Dogal ts numunelerine ait goriiniim
2.2. Metod

2.2.1. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Dogal taslar,

kalabilirler.
Ozelliklerine

yangin gibi etkilere maruz
Sicaklik  degisiminin  dogal tas
olan etkilerini belirlemek igin,
genellikle  laboratuvar  ortaminda  yangin
simiilasyon  deneyleri  gergeklestirilmektedir.
Yangin swrasinda  sicakligin - 1200°C’ye  kadar
ciktigi bilinmektedir [22,23]. Bu ¢aligmada,
yangin sirasinda sicakligin maksimum 900°C’ye
kadar ¢iktigi ve bir saat stirdiigii varsayilmstir.
Dogal tas numuneleri laboratuvarda firin igerisinde
100°C ile 900°C arasmndaki sicakliklarda bir saat
stireyle bekletilmistir. Daha sonra numuneler
firmdan ¢ikarilarak desikator igerisinde
sogutulmustur. Soguyan numunelerin parlaklik ve
puriizliilik degerleri incelenmigtir. Deneylerde,

Van  Yiiziinci  Yil  Universitesi ~ Maden
Miihendisligi Bolim Laboratuvarinda bulunan
Protherm Marka bir kil firrm1  kullamlmustir.
Yiksek sicaklik deneyi sonrasi dogal tas
numunelerine  ait  goértiniimler  Sekil  2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Yiiksek sicaklik deneyi sonrast numuneler
2.2.2. Petrografik Ozelliklerin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda farkli sicaklik uygulanmis
dogal tas numunelerinin polarizan mikroskop
yontemi  yardimiyla  petrografik  ozellikleri
incelenmigtir. ~ Petrografik analizlerde TS EN
12407 [25] standardindan yararlanilmustir.

2.2.3. Yiizey Parlakhk Olciimii

Calismada kullanilan dogal tas numunelerinin
yiizeylerinde ylizey parlaklik olgtimii
gerceklestirilmistir.  Parlaklik  dlgimleri PCE—
GM100 marka bir parlaklik 6l¢iim cihazi ile
yapilmistir. Parlaklik OSlgiimleri igin 5x5x2 cm
ebatlarinda numuneler kullamlmis ve her plaka
yiizeyinden 3 adet okuma yapilmistir. Bu
calismada 60%lik dlgiim agis1 kullanilmigtir. Dogal

940

tas numunelerine ait yiizey parlaklik Ol¢iim
goriintiisti Sekil 3’°te verilmistir.

Sekil 3. Yiizey parlaklik deger 6l¢timii
2.2.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Dogal tasin yiizeyindeki mikro dlgekteki ytikselti

degisiminin  belirlenmesi  amaciyla  yiizey
purtizlilik  Ol¢imii  yapilmistir. Dogal tas
numunelerinin piirtizliilik Olgiimlerinin

belirlenmesinde Ra, Rgq ve Rz parametrelerini
Olgebilen PCE-RT11 marka bir piirtizliliik 6l¢iim
cihazi kullamlmigtir. Ra parametresi dogal tas
kalite kontroliinde (aritmetik ortalama ytiksekligi)
en sik  kullanilan  uluslararast  piiriizliilik
parametresidir. Rq (karekok ortalama piiriizliligii)
parametresi  yiizey yiikseklikleri —dagiliminin
standart sapmasin1 gostermektedir. Rz parametresi
ise, olciilen yilizeydeki en yiiksek bes nokta degeri
toplaminin en diisiik bes nokta degeri toplaminin
ortalamasiyla elde edilen sayidir. Yiizey
puiriizliilik deger Ol¢limii yapilan numunelere ait
goriinim Sekil 4’te verilmistir.
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numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir. Yiiksek
sicakliklara maruz kalmis dogal tas numunelerine
ait petrografik tanimlama ve ince kesit goriintiileri
Cizelge 1 ile Cizelge 6 arasinda verilmistir.
Petrografik analizler neticesinde tiim kirectagt
numunelerinin ana bileseninin kalsit oldugu tespit
edilmigtir. Petrografik analizler neticesinde tiim
kiregtasi numunelerinin ana bileseninin kalsit
oldugu tespit edilmistir. Petrografik incelemeler
neticesinde, genel olarak 700°C sicakliktan itibaren
tiim numunelerde kalsit kristallerinde irilesme ve
granoblastik doku olusumu gorilmistiir. Bu da
kiregtast numunelerinde rekristalizasyonun
basladigini gostermektedir. Ayrica, tim
numunelerin hamur renginde koyulagma ve fosil
izlerinde degisim gozlenmistir. 800°C sicaklikta
ise tim numunelerin igindeki fosil kavkilarin
biiyiik oranda yok oldugu ve kalsit mineralinde
bozulma oldugu tespit edilmistir. 900°C sicaklik
sonrasinda  ise  tim  numunelerde  Kkalsit
kristallerinin kayboldugu ve karbonatli yapinin
tamamen altere oldugu gozlenmistir.

Sekil 4. Yiizey piiriizliliik deger 6l¢imii
3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Petrografik Analiz Sonuclari

Petrografik analizler, 200°C, 600°C, 700°C, 800°C
ve 900°C sicakliga maruz kalmis dogal tas

Cizelge 1. Kalecik numunesine ait petrografik analiz

900°C

Hamurdaki kalsitler
irilesmis ve
Kayacin hamuru Kayacin grs{l]lo?lllilsl?li( ?u?rku Kayacin hamuru
ykarbonat hamurundaki Rekfistanzass on | iserisindeki kalsit | Catlaklarda kalsit
matrikslidir karbonat matriksi baslami tlry dolgular irilesmis | dolgular varligini
Catlaklar i erisi.n de irilesmis olup. Catlak?ari zris'in de | V& rekristalizasyon korurken.
Kalsit dolgular ve catlaklardaki kalsit Kalsit doQI ular belirgin hale rekristalizasyon
fosil kavkgllarl net dolgulari ve fosil korunmaktéqancak gelmigtir. Fosil mevcuttur. Fosil
olarak kavkilar ilksel sicaklik artistyla kavkilar biiyiik kavkilar ise yok
. . varligint - 1Y oranda olmustur.
gozlenmektedir. birlikte fosil . .
korumustur. y gozlenmemektedir.
kavkilar varligini
kaybetmeye
baslamusgtir
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Cizelge 2. Yaramig numunesine ait petrografik analiz

200°C

600°C

700°C

900°C

Kayacin dogal
yapisinda kismen
rekristalizasyon
mevcut iken
catlaklarda iri kalsit
dolgulari
gozlenmektedir.
Fosil kavkilari ise
gozlenmemektedir.

Kayacin dogal
yapisinda ¢ok ciddi
degisim
gozlenmemektedir.
Kayag igerisinde
fosil kavkilar
gbzlenmemektedir.

Genel olarak bir
degisim
goriilmemistir ayni
zamanda kalsit ve
kalsit dolgular1
mevcuttur.

Hamurda gozlenen
kalsitler sicaklik
artigiyla birlikte

irilesmis iken
granoblastik
dokuya dogru gecis
goriilmektedir.

Kalsit kristallerinde
renk degisimleri
baslamis ve ayni
zamanda dilinim

izleri ovallesmistir.

Kalsitin distan ice
dogru girisim
rengi, 4. diziden
(parlak. Canli,
pastel tonlar),

2. diziye (donuk ve
mat tonlar) gecis

gostermistir.

Cizelge 3. Pervari nu

munesine ait petrografik analiz

200°C

600°C

700°C

Hamuru
karbonattan
olusmaktadir. Iri ve
bol fosilli bir 6rnek
olup kalsit
kristalleri
nummulite fosilini
icermektedir.

Nummulite
fosilleri kismen
korunmakta ancak
kavkilarinda renk
degisimleri
baglamustir.

Hamurun genel
goriiniimiinde
koyulagma
hakimdir. Halen
fosil kavkilari
goriiliirken fosiller
pargalanmus, renk
degisimine
ugramig, miktarca
azalmis ve iriligini
kaybetmistir.

Fosil kavkilar
ovallesmeye dogru
egilim gosterirken,
700 °C’de gozlenen
ozellikler varligini

korumaktadir.

Ornegin genel
fiziki 6zelliklerinde
degisim gelistigi
gozlenmekte ve
ayrica, fosil
kavkilarinda ise
daha fazla
merkezden kirilma
gozlenmektedir.
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Cizelge 4. Tamara Bej numunesine ait petrografik analiz

200°C

600°C

700°C

800°C

900°C

Ornek tamamen
. karbonat Ornek tamamen
Hamurda karbonat _ | Catlaklarda kalsit matriksinden hamurdan
o Hamurda ciddi bir | dolgusu mevcut
matriksi o : . olusmaya baglamig olusmustur.
o degisim iken kalsit N .
goriilmekte ve . . . o . ve catlaklarda Biinyesinde ¢ok
. . gozlenmemektedir. | kristalleri irilesmis O . L :
kiigiik kalsit . - kalsit kristalleri kiigiik kalsit
h . Ancak fosil ve granoblastik . ”
kristalleri . oldukga azalmigtir. kristalleri
kavkilart sekil yap1 olugsmaya . —
mevcuttur. e .. | Kalsitlerde dilinim bulunurken
degisikligine baglamigtir. Fosil | .77
Catlaklar az da olsa > - izleri net olmay1p bozunmaya
- ugramaya kavkilar1 varligin - .
kalsit dolgusu . bozunmaya ugramus, fosiller
. ) baglamustir. kaybetmeye yiiz - : .
igermektedir. ugramis, rengi ise tamamen yok
tutmustur. c . LS
4.diziden 3.diziye olmustur.
gegis gostermistir.
Cizelge 5. Tamara Brown numunesine ait petrografik analiz
200°C 600°C 800°C 900°C

700°C

Hamur karbonat
matriksli olup
biinyesinde kalsit
kristalleri
bulunmaktadir.
Ornek bol fosilli
olup Tamara bej
ornegine gore

Hamurda kalsit
kristallenmesi
artmakta ve
kalsitler
irilesmektedir.
Ayni zamanda
kalsit dolgular ve

Hamur karbonatlt
yapidadir. Fosil
kavkilar fiziksel
olarak degisime

ugramis ve
netligini
kaybetmeye
baglamigtir. Ancak

Hamur bu
sicaklikta biraz
daha kalsitten
arinmig ve
kahverengiye
doniismeye
baslamig olup
catlaklarda kalsit

Hamur yapisi
tamamen
bozunmus ve
kahverengi
goriiniim
belirginlesmistir.
Fosil kavkilar ise
yiiksek sicakliga
ragmen varligini

farkli fosil fosil kavkilar baz1 fosil kavkilart | dolgusu goriiliirken | korumus ancak
kavkilart gozlenmektedir. | halen ilksel seklini bazi fosiller fiziki sekilleri ciddi
mevcuttur. korumaktadir. korunmaktadir. degisime
ugramistir.
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Cizelge 6. Roza Vera numunesine ait petrografik analiz

200°C

600°C

700°C

Hamur, ince taneli
ve karbonat-kil?
katkilidir.

200°C’deki 6rnek
ile hemen hemen
ayni1 6zellikler

Petrografik adi
kiregtast
mermeridir. Bol Hamurda biraz
catlakli olup Catlaklardaki daha Kalsit
catlaklarda kalsit | kalsitler irileserek . .
. i . kristalleri
ve demir oksitler | granoblastik yapiya o iy
bulunmaktadir donligmektedir ve behrglnlesn.nstlr..
) Catlaklardaki kalsit

kristalleri 600°C
sicakliktaki 0rnek

Hamurun i¢inde gozlenmektedir. dijlzlz ag:ciir
irili ufaklr Kalsit vaed:
kristalleri
mevcuttur.

Hamurda

killesmeler (kil

minerallerinin
bozulmast)

gbzlenmekte ve
kalsit kristalleri
irilesmektedir.

Demir oksit hala

mevcuttur.

Hamurda kalsit
kristalleri hala
mevcuttur fakat

karbonatli yap1
tamamen altere
olmus ve
killesmistir.
Damarlarda yer
alan kalsit ve demir
oksit hakimiyetini
korumaktadir.

3.2.Yiizey Parlaklik Ol¢iim Sonuclar

Dogal tas numunelerine ait yiizey parlaklik 6l¢iim
sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir. Bu ¢aligmada,
parlaklik okuma degerleri icin 60”lik dlgiim agist
kullanilmistir.  Yiizey parlaklik 6l¢iim sonuglari
incelendiginde, tim numunelerin sicaklik artisina
baglh olarak yiizey parlaklik degerlerinin azaldig1
tespit edilmistir. Parlaklik degerlerinde en fazla
diististin oldugu sicaklik 700 C’dir. Bu sicakliktan
itibaren  kalsit mineralinin yapisimin  hizla
bozuldugu ve tasin yiizey parlaklik degerinde
azalisa neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, RV
numunesi en diisiik parlaklik degerine sahip olan
numunedir. Bu numune digerlerine kiyasla farkli
mineralojik bilesenlere sahiptir ve igeriginde kalsit
minerali disinda mineral (demir) igermektedir.
Giircan ve arkadaglar1 [19] ana mineral kalsitin
disinda biyotit gibi demirce zengin minerallerin
varligmin taslarin yiizey parlaklik 6zelligini
azalttigini belirtmislerdir.
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Cizelge 7. Yiizey parlaklik 6l¢iim sonuglari

Parlaklik (60°)

°c

KL | YR | PR | TB | TN | RV
100 | 382 | 4655 | 36,2 | 382 | 305 | 45
200 | 346 | 40,4 | 358 | 33,7 | 31,4 | 46
300 | 303 | 429 | 334|317 | 295 | 44
400 | 59> | 416 | 32,5 | 30,3 | 283 | 4.2
500 | 269 | 40,1 | 30,2 | 26,6 | 251 | 45
600 | 251 | 385 | 246 | 22,7 | 21,5 | 4.0
700 | 189 | 21,7 | 155 | 19,9 | 148 | 35
800 | 93 | 108 | 85 | 87 | 64 | 28
900 | _ ] ] ] ) ]
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Sekil 7. Yiiksek sicaklik ve parlaklik degisimleri

3.3. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuglar

Dogal tas numunelerine ait yiizey piriizliilik
6l¢iim sonuglari Cizelge 8’de verilmistir.

Olgiim sonuglar1 incelendiginde 100°C ile 600°C
sicakliklar icin piirlizlillik degerleri arasinda

dogrusal bir iliski gozlenmemistir. Numunelerin

Cizelge 8. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim sonuglart

Ra piiriizliiliik degerleri 600°C’ye kadar 0,05 pm
ile 0,15 pum arasindadir. 700°C ve iizerindeki
sicakliklarda  tiim  numunelerin  piriizliilik
degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Bunun nedeni ¢atlak olusumunun artmasi ve
kristal kararliligin azalmasi olabilir. Ayrica,
900°C sicaklikta dogal taglarda bozunma fazla

Sicaklik (°C)
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Ra 0,08 0,10 0,12 0,13 0,11 0,13 0,18 0,20 -
KL Rq 0,10 0,12 0,13 0,16 0,11 0,14 0,17 0,24 -
Rz 0,55 0,61 0,65 0,65 0,64 0,58 0,70 0,85 -
Ra 0,05 0,09 0,12 0,11 0,14 0,13 0,15 0,16
YR Rq 0,12 0,15 0,15 0,24 0,17 0,11 0,35 0,09 -
Rz 0,45 0,56 0,60 0,62 0,57 0,47 0,68 0,39 -
Ra 0,07 0,09 0,14 0,11 0,13 0,12 0,16 0,19 -
PR Rq 0,10 0,13 0,18 0,14 0,19 0,21 0,19 0,23 -
Rz 0,52 0,64 0,70 0,68 0,78 0,75 0,82 0,88 -
Ra 0,10 0,11 0,12 0,14 0,10 0,14 0,15 0,17 -
B Rq 0,14 0,18 0,20 0,20 0,17 0,15 0,23 0,32 -
Rz 0,58 0,79 0,75 0,77 0,72 0,62 0,84 0,86 -
Ra 0,08 0,10 0,09 0,12 0,13 0,14 0,17 0,19 -
TN Rq 0,08 0,16 0,32 0,20 0,18 0,24 0,25 0,30 -
Rz 0,50 0,75 0,60 0,68 0,74 0,76 0,79 0,80 -
Ra 0,12 0,13 0,12 0,14 0,15 0,15 0,21 0,25 -
RV Rq 0,16 0,20 0,24 0,21 0,18 0,11 0,18 0,20 -
Rz 0,65 0,75 0,88 0,87 0,80 0,86 0,87 0,91 -
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oldugundan dolay1 puriizlilik degeri
Olciilememistir. RV numunesinin  piiriizlilik
degerleri diger numunelere kiyasla fazladir. RV
numunesi igerisinde kalsit minerali disinda ikincil
koyu renkli  (demir  minerali)  mineral
bulunmaktadir. Demir mineralinin varlig1 ve kayag
icerisindeki dagilim ve oranmin piiriizlilik
degerininim artmasina neden oldugu
diigiinilmektedir. Ayrica, yiiksek sicakligin dogal
tag pirtizliliik 6zelliklerine etkisi ile ilgili yapilan
caligmalarda sicakligin minerallerin genlesmesine
neden olarak kayagta mikro ¢atlak olusumunu
artirdigt  ve mineral ayrilmasma yol agtigi
belirtilmistir [14,22].

4. SONUCLAR

Yiksek sicakligin dogal taglarin petrografik,
parlaklik ve piiriizlilik o6zelliklerine olan
etkilerinin arastirildigi ¢alismanin sonuglarindan
elde edilen verilere gore;

e Genel olarak, tiim numunelerde 700°C
sicakliktan itibaren kalsit kristallerinde irilesme
ve granoblastik dokuya gecis goriilmistiir. Bu
olay numunelerde rekristalizasyon olaymin
bagladiginin  gostergesidir.  Ayrica  fosil
izlerinde degisim ve fosil miktarinda azalma
oldugu gdzlenmistir. 800°C sicaklikta ise tiim
numunelerde fosil kavkilarin biiyiik oranda yok
oldugu ve Kkalsit kristalinde bozulma oldugu
tespit edilmistir. 900°C sicaklik sonrasinda ise
tim  numunelerde  kalsit  kristallerinin
kayboldugu ve karbonatli yapmimn tamamen
altere oldugu gézlenmistir.

e Tim numunelerin yiizey parlaklik degerlerinin
sicaklik artisiyla birlikte azaldigi ve bu azaligin
ozellikle 700°C sicakliktan itibaren
belirginlestigi  gbzlenmistir. Bunun nedeni
kalsit mineralinin yapisinda bu sicakliktan
itibaren bozulmanin daha fazla
gerceklesmesidir. Ayrica, numuneler arasinda
en diisiik parlaklik degeri RV numunesine
aittir. Bu numune kalsit minerali diginda
mineral (demir) icermektedir. Demir minerali
varliginin dogal tas numunelerinin parlaklik
degerini azalttig1 diisiiniilmektedir.
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e Yiizey pliriizliilik 6lglim sonuglari
incelendiginde 700 °C sicakliktan itibaren tiim
numunelerde belirgin bir sekilde piriizliilik
artist gozlenmistir. Bunun nedeni, sicaklikla
birlikte minerallerin genlesmeye ugramasi ve
dolayisiyla da numunelerde mikro catlak
Olusumunun artmasidir.
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Ikincil Kiirleme Siiresinin Mekanik Ozelliklere Etkisi
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Oz

S1v1 fotoduyarli regine ve lazer 15181 kullanilarak yiiksek boyutsal hassasiyetin elde edildigi Stereolitografi
(SLA) yontemi, eklemeli imalat yontemleri arasinda en dikkat ¢eken tekniklerden birisi olmustur. Bu
calismada, SLA cihazi kullanilarak 3B polimer pargalar basilmis, ikincil kiirleme siiresinin polimer
yapilarin mekanik (¢cekme testi, centik darbe testi) ve termal (diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
analizi) 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in farkli siirelerde (30, 60, 180 ve 300 dk) UV ikincil kiirleme
islemi uygulanmistir. islem uygulanns polimerlerin elastisite modiilii degerinde yaklasik %49’luk bir
artis gergeklesmis ve 63,71 MPa mertebelerine ulasilmistir. DSC analiz sonuglar1 180 dakika ve tizeri
ikincil kiirleme proseslerinin karbon-karbon ¢ift baglarinin olugmasi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Stereolitografi (SLA), Fotoduyarl regine, Ultraviyole kiirleme

The Effect of Post-Curing Time on Mechanical Properties in 3D Polymer
Materials Printed by Stereolithography (SLA) Method

Abstract

Stereolithography (SLA) is one of the most attractive methods in additive manufacturing approaches
since obtained high dimensional sensitivity using liquid photosensitive resin and laser light. In this study,
3D polymer materials were fabricated by SLA device, and the ultraviolet post-curing process was applied
at different durations (30, 60, 180, and 300 min) to investigate the effect of post-curing time on
mechanical (tensile, Charpy impact tests) and thermal (DSC) properties of polymer materials. Elasticity
Modulus value of post-cured polymer materials was increased by approximately 49% and achieved the
level of 63.71 MPa. It was shown with the results of DSC analysis that the post-curing processes with the
180 min. and above is adequate since the carbon-carbon double bonds occurred.

Keywords: Additive manufacturing, Stereolithography (SLA), Photosensitive resin, Ultraviolet curing
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Etkisi

1. GIRIS

Eklemeli imalat geleneksel iiretim yontemlerinden
farkli olarak 0zel avantajlara sahip yeni
gelistirilmis bir iiretim prosesidir [1-5]. Yaygin
olarak 3 boyutlu (3B) baski olarak bilinen eklemeli
imalat, pargalar1 direkt olarak dijital dosyadan
katman katman iiretim asamasidir. Bu iiretim
yontemi 3B modelden bitmis iiriine gegis siirecini
basitlestirirken, bir¢ok endiistride etkisi olan hizla
biiyliyen  bir  alandir.  Geleneksel  imalat
yontemlerinin aksine, biiylik miktarlarda parca
iretmek i¢in bir kalip iretimini gerektiren
bi¢cimlendirme siiregleri veya ham bir malzeme
pargasini istenen sekle getirilirken Onemli
miktarlarda sarf malzeme israfi gibi durumlari
ortadan kaldirmaktadir [6-10]. Son yillarda 3B
baski enerji, biyomedikal, otomotiv gibi birgok
uygulama alanlarina entegre olmustur [11-14].
Stereolitografi (SLA) [15,16], eriyik yigma modeli
(FDM) [17,18], secici lazer sinterleme (SLS)
[19,20], katmanli nesne imalat1 (LOM) [21,22], {i¢
boyutlu baski (3DP) [23,24] ve lazer metal
biriktirme (LMD) [25,26] yaygin olarak kullanilan
eklemeli imalat yontemleri arasindadir.

Stereolitografi (SLA), eklemeli imalat yontemleri
arasinda en dikkat c¢eken teknolojilerden bir

tanesidir. Bu teknikte, akigkan fotoduyarli
malzeme, lazer 15181 ile vektorel taranarak
kiirlenip, yiiksek boyut hassasiyetlerinde 3B

polimer yapilar elde edilmektedir. Bu yontemin en
biliyiik sinirlamalart ise lazer 151k boyutu ve z
eksenindeki katman yiikseklik artigidir [27,28].
SLA yonteminin bu avantajlarina ragmen basilan
3B polimer yapilarin mekanik performanslari
istenilen diizeylerde olmadigi igin daha ileri proses
islemleri gerekmektedir. SLA yontemi ile basilan
3B polimer yapilardaki polimerizasyon siiresi bu
yapilarin mekanik 6zellikleri, ylizey kalitesi, boyut
hassasiyeti gibi malzeme ozelliklerini
etkilemektedir. SLA ile basilan parcalarmn kiirleme
seviyesi termal 1si1l islem ve ultraviyole (UV)
radyasyon gibi ikincil kiirleme teknikleri ile
degistirilebilmektedir [29-31]. UV kiirleme ile
basilan pargalarda daha az carpilmalar ve kabul
edilebilir mekanik 6zellikler elde edildigi i¢in daha
fazla tercih edilmektedir [32].
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Son yillarda arastirmacilar SLA ydnteminin genis
uygulama alanlarindan dolaytr bu yontem ile
basilan parcalart daha da fonksiyonel hale
getirmek i¢in birgok ¢alisma yapmuglardir. Zhao ve
arkadaglart  ikincil  kiirleme prosesleri ile
malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi, sertlik,

boyutsal varyasyon, yiizey piiriizliligi gibi
malzeme oOzelliklerini incelemiglerdir. UV ile
yapilan kiirleme isleminde %70’lere varan

mekanik Ozelliklerde iyilesme meydana gelirken
mikrodalga ile yapilan kiirleme isleminde %15
oranlarinda iyilesmeler elde etmislerdir [29].
Salmoria ve arkadaglar1 yapmis olduklar
calismada, ikincil kiirleme prosesleri ile ¢izgi
tarama araliginin etkisini arastirmiglardir. 0,05 mm
¢izgi tarama araligi olan numunelerde ikincil
kiirleme prosesleri ile yiiksek kiirleme seviyesi
elde edilirken 0,15 ve 0,10 mm tarama araligi olan
numunelerde ise numune i¢ ve yiizey yapisindan
kaynaklanan homojen olmayan kiirleme ve bu
kiirleme seviyelerinde diisiisler gézlemlemiglerdir.
Ikincil kiirleme prosesleri 6zellikle termal islem,
0,10 mm ¢izgi tarama araliinda anizotropi
derecesini minimize ederek kiirleme derecesini
artirmig, basilan polimer yapilarin boyutsal
davranislarinin daha iyi kontrol edilebilmesine
olanak sagladigim1 goézlemlemislerdir [32]. De
Leon ve arkadaslar1 fotoduyarli regine igerisine
katki yapmis ve basilan polimer yapilara ikincil
kiirleme  islemi  uygulamislardir.  Kiirleme
yapilmayan polimer yapilar ile kiyaslandiginda
¢ekme testi sonrasinda elde edilen tiim degerlerde
yaklasik %90 oraninda artiglar elde etmislerdir
[33]. Mendes-Filipe ve ark. stereolitografi
yonteminde  kullanilan  farkli  foto  duyarli
recinelerde farkli ikincil kiirleme parametrelerinin
etkilerini aragtirmiglardir. UV ikincil kiirleme
prosesleri ile homojen yiiksek capraz bagli, daha
iyi mekanik Ozelliklere sahip malzemeler elde
edilmistir [34].

Bu ¢aligmada, diisiikk maliyetli, yiiksek tiretim hizi
ve yiksek boyutsal dogruluk gibi biiyik
avantajlara sahip SLA cihaz1 kullanilarak 3B
polimer pargalar basilmis, ikincil kiirleme
stiresinin polimer yapilarin mekanik (¢ekme testi,
gentik darbe testi) ve termal (DSC analizi)
ozellikleri tizerine etkilerini incelemek i¢in farkl
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siirelerde (30, 60, 180 ve 300 dk) UV ikincil
kiirleme islemi uygulanmustir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

SLA yazicida polimer yapilarin basimi igin
Anycubic fotoduyarli epoksi regine (Frankfurt,
Germany) kullanilmstir. Fotoduyarl epoksi regine
405 nm kiirlenme dalga boyu, 1,1 g/em’® sivi
yogunlugu, 6-10 s kiirlenme zamani ve 552 MPa.s
viskozite degerlerine sahiptir. Basimi tamamlanan
3B polimer yap1 yiizeylerinde reaksiyona girmemis
reginelerin giderilmesi igin %99,9 saflikta BestPro
IPA izopropil alkol (propan-2-ol CAS No:67-63-0)
kullanilmustir.

2.2. Metod

3B polimer yapilarin basiminda Sekil 1a’da verilen
Anycubic Photon S SLA yazict kullanilmustir.

(a)

Ismail AKTITIZ, Kadir AYDIN, Alparslan TOPCU

Anycubic Photon S, 2560 x 1440 (2K) HD LCD
ekran1 sayesinde yiiksek hassasiyet ile “z”
ekseninde 25 p mertebelerinde, XY in¢ basina
diisen nokta sayist (DPI) 47 p ve Y ekseninde
1,25 p mertebesinde baski yapabilmektedir.
Yazicinin baski hacmi 115 x 65 x 165 mm”® katman
¢Ozlniirligh ise 25-100 pm’dir. Bu ¢aligmada
kullanilan test numunelerinin teknik ¢izimleri
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 3’te gosterilen 3B
model ¢izimleri SolidWorks programi ile ¢izimi
yapilmis sonrasinda “.stl” formatinda yaziciya
aktarilmigtir. Baski parametreleri, taban 1siklama
stiresi 15 sn, 1siklama siiresi 8 sn, katman kalinligi
0,05 mm olarak se¢ilmistir. Basimi tamamlanan
polimer yapilar Sekil 4’te verilmigtir. Polimer
yapilarda reaksiyona girmemis polimer
zincirlerinin  reaksiyonlarini tamamlamast i¢in
numuneler Sekil 1b’de verilen Wanhao Boxman
kiirleme cihazina yerlestirilmis oda sicakligi
25°C’de farkli siirelerde (30, 60, 180 ve 300 dk)
ikincil kiirleme yapilmustir.

WANHAO BQXW,\.N;?

(b)

Sekil 1. a) 3B Stereolitografi (SLA) cihazi, b) Ikincil kiirleme cihazi
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Sekil 2. a) Cekme, b) Centik darbe deney numuneleri teknik ¢izimleri

Sekil 3. 3B model ¢izimleri tamamlanan ¢ekme ve ¢entik darbe numuneleri

verilen Olglilere gdre hazirlanan numuneler,
Sekil 5’te verilen Shimadzu AGS-X 100 kN ¢ekme
cihazinda 1 mm/dk. ¢ekme hizinda testler
gerceklestirilerek, kiirleme siiresinin - mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir.

Sekil 4. Basim1 tamamlana 3B polimer yapilar

2.3. Cekme Testi

3B basilan polimer yapilarin elastite modiilii,
maksimum ¢ekme dayanimi, yiizde kopma
uzamasi gibi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin ASTM D638 test standartlarinda, Sekil 2a’da Sekil 5. 3B basilan polimer yapilarin ¢ekme testi
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2.4. Charpy Darbe Testi

3B basilan polimer yapilarin darbe dayanimini
belirlemek i¢in Charpy darbe testi, ASTM D6110
test standartlarinda, Sekil 2b’de verilen oOlgiilere
gore hazirlanan numuneler, Sekil 6’da verilen
MITECH XJJ-50S Digital Charpy Impact Tester
cihazinda 25°C ortam sicakliginda
gerceklestirilmis,  kiirleme  siiresinin  darbe
dayanimina olan etkisi incelenmistir.

Sekil 6. 3B basilan polimer yapilarin Charpy
darbe testi

2.5. Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC)
Analizi

3B basilan polimer yapilarin kiirlenme derecelerini
incelemek icin diferansiyel taramali kalorimetre
analizi Mettler Toledo DSC 3 cihazinda 30°C’den

300°C’ye kadar 10°C/dk 1sitma hizinda azot
ortaminda gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Cekme Testi

3B basilan polimer yapilarin gerilme-yiizde birim
uzama grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Elastisite
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modiilii, maksimum ¢ekme dayanimi ve yiizde
kopma uzamast gibi mekanik  6zellikleri
Cizelge 1°de, ¢ekme testi uygulanan numunelerin
goriintiisti ise Sekil 8’de werilmistir. Kopma
ylizeyleri incelendiginde numunelerde gevrek
kopma gozlemlenmistir. Her bir durum igin 5’er
test gerceklestirilmistir. Miihendislik gerilmesi
yani Esitlik 1 kullanilarak maksimum ¢ekme
dayanimi, Esitlik 2 kullanilarak elastite modiilii
elde edilmistir. Denklemlerde ‘o’ miihendislik
gerilmesini, ‘F’ uygulanan kuwvveti, ‘4, ilk yiizey
alanmi, ‘E’ elastite modiiliinii ve ‘€ miihendislik
gerinimini temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde artan kiirleme siiresi ile birlikte
polimer yapilarin elastisite modiiliiniin, 180 dakika
kiirleme uygulanan numunelerde yaklasik %71
artis  gosterdigi  gozlemlenmigtir. Maksimum
¢ekme dayanimina baktigimizda ise 300 dakika
kiirleme uygulanan polimer yapilarda yaklasik
%49 artig gostererek 63,71 MPa mertebelerine
ulastign gozlemlenmistir. Elastisite modilii ve
maksimum ¢ekme dayanimindaki bu artislar
kiirleme siiresinin artmasi ile birlikte polimer
yapilarda polimerizasyon seviyesinin arttigini
gostermektedir [26]. 30 dakika kiirleme yapilan
numunelerde, yetersiz yapilan kiirleme
stirelerinden kaynaklanan kiirlenmemis polimer
zincirleri uygulanan yiik altinda acgilarak yapilarin
ikili-ticli ~ dogrusal ~ davramig  sergilemesine
sebebiyet vermistir [35]. 60 dakika kiirleme
yapilan numunelerde yiizde kopma uzamast %1,8
olmustur. 3B baski islemi sirasinda olusan polimer
zincirler yiikksek ¢apraz bag yogunluguna sahipken,
ikincil kiirleme islemi ile olusan baglar daha lineer
ve zayif baglardir.

o=— (1

o=E.€ (2

Birincil olusan bag yapilarina kiyasla, ikincil bag
yapilarinin daha diisiik ¢apraz bag yogunluguna
sahip olmasmin sebebi ikincil polimerizasyon
sirasinda polimer zincirlerinin hareketinin daha
yavag olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Bu
hetorejenlik, 60 dakika  kiirleme yapilan
numunenin kopma uzamasinin bu seviyelerde
olmasina sebep olabilmektedir [34].
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Sekil 7. 3B basilan polimer yapilarin gerilme-yiizde birim uzama grafikleri

Cizelge 1. 3B basilan polimer yapilarin mekanik 6zellikleri

Numune | Elastisite Modiili Maksimum Cekme Yiizde Kopma Darbe Dayanim
Kodu (MPa) Dayanimi (MPa) Uzamast (Ek) (kJ/m?)
30 dk 559,884+4,3 42,76442.2 2,26+0,3 20,581+2,6
60 dk 814,369+6,4 48,61143,1 1,80+0,1 12,913+1,6
180 dk 958,335+8,3 59,37542,3 1,89+0,3 2,32+0,8
300 dk 899,317+7,3 63,710+£2,9 2,13+0,1 2,25+0,5

Sekil 8. 3B basilan polimer yapilarin Cekme testi numuneleri (sirasiyla 30, 0, 180 ve 300 dakika)
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3.2. Charpy Darbe Testi kiirleme siiresi ile birlikte polimer yapilarda

reaksiyona girmis polimer zinciri seviyesinin
3B basilan polimer yapilarin Charpy darbe test artmasi, malzemelerin daha gevrek davranis
sonucglart Cizelge 1°de, kirik ylizey goriintiileri sergilemesine  sebebiyet  wermektedir  [29].
Sekil 9°da verilmistir. Her bir durum i¢in 5’er test 30 dakika kiirleme yapilan numune yiizeylerinde
gerceklestirilmistir. Artan kiirleme siireleri ile  belirgin deformasyon gozlemlenirken, 180 ve
birlikte malzemeler daha gevrek davramis 300 dakika kiirleme yapilan numunelerde ¢ok az
sergilemis, 30  dakika  kiirleme yapilan plastik deformasyon goézlemlenmistir. Bu durum
numunelerde darbe dayanmm 20,58 kJ/m® 180 ve 300 dakika kiirleme yapilan numunelerin
seviyelerinde iken 300 dakika kiirleme yapilan 30 dakika kiirleme yapilan numunelere kiyasla
numunelerde  darbe dayammu 225 kJ/m®*  daha gevrek davranig sergilediklerini
seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir. Artan  gdstermektedir.

n@”ﬂmnn i

1234

T l lunl lluulnulnnlm
Sekil 9. 3B basilan pohmer yapilarin Charpy darbe testi numuneleri (51ra51y1a 30, 60, 180 ve 300 dakika)

3.3. DSC Analizi Ekzotermik pikler reaksiyona girmemis karbon-
karbon ¢ift baglarin1 gostermektedir [27]. 30 ve
3B basilan polimer yapilarin diferansiyel taramali 60 dakika kiirleme siirelerinin bu baglarin olusumu
kalorimetre analiz sonuglar1 Sekil 8’de verilmigtir.  igin yetersiz kiirleme siireleri oldugu, 180 veya
Sonuglar incelendiginde 30 ve 60 dakika kiirleme daha fazla kiirleme siiresinin karbon-karbon g¢ift
yapilan numunelerde ekzotermik pik goriilirken, baglarinm  olusumu icin  yeterli  olacagi
180 ve 300 dakika kiirleme yapilan numunelerde  goriilmektedir.
herhangi bir ekzotermik pik goriilmemistir.

—30dk
—60 dk

—180 dk
—300 dk

50 100 150 200 250
SICAKLIK (°C)
Sekil 10. 3B basilan polimer diferansiyel taramali kalorimetre analiz (DSC) sonuglari
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4. TARTISMA

Bu ¢alismada SLA yontemi ile basilan 3B polimer
yapilarin farkli ikincil kiirleme siireleri (30, 60,
180, 300 dk) altinda, yapilarin mekanik ve termal
Ozelliklerinde ~ meydana  gelen  degisimler
incelenmistir. Yapilarin mekanik &zelliklerinde
meydana gelen degisimleri incelemek i¢in ¢ekme
testi ve centik darbe testi, ayrica 3B basilan
polimer yapilarin kiirlenme derecelerini incelemek
icin diferansiyel taramali kalorimetre analizi
yapilmigtr.

e  (Cekme deneyi sonuglart incelendiginde artan
kiirleme stireleri ile birlikte 3B polimer
yapilarin elastisite modiilii, maksimum ¢ekme
dayanimi gibi Ozelliklerinde iyilesmeler
gozlemlenmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi
300 dakika kiirleme uygulanan polimer
yapilarda yaklasik %49 artis gostererek
63,71 MPa mertebelerine ulagmistir.

e  (Centik darbe testine gore artan kiirleme
stireleri ile birlikte malzemeler daha gevrek
davranis sergilemis, 30 dakika kiirleme
yapilan numunelerde darbe  dayanim
20,58 kJ/m® seviyelerinde iken 300 dakika
kiirleme yapilan numunelerde darbe dayanimi
2,52 kJ/m” seviyelerine gelmistir.

e Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
analizine gore, 30 ve 60 dakika kiirleme
stirelerinin ~ karbon-karbon  ¢ift baglarin
olusumu igin yetersiz kiirleme siireleri
oldugu, 180 dakika veya daha fazla kiirleme
siiresinin bu baglarin olusumu igin yeterli
olacag1 anlagilmaktadir.

e Elde edilen bulgularla 180 dakika ikincil
kiirleme siiresi uygulanan polimer yapilarin
imalat, enerji, biyomedikal, otomotiv gibi
alanlarda kullanilmasma olanak sagladig
diistiniilmektedir.
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Abstract

The study was carried out as two parts. In the published previous part, the spliced yarn performances were
investigated to reveal optimum splicing method in terms of fiber type and yarn count on the basis of
splicing methods including air splicing, wet splicing and mechanical (twin) splicing by using pure and
blended ring-spun yarns containing cotton, viscose, polyester, modal, and acrylic fibers at different yarn
counts of Ne 20, Ne 30 and Ne 40. The study revealed that twin splicer was the best for cotton fiber and
acrylic fiber, whereas it was the worst for regenerated cellulosic fibers. All splicer types can be used for
polyester fiber, and the best splicer type was air splicer for fine yarns, on the contrary, it was twin splicer
for coarse yarns. The current study which is the second part of the study aimes to determine the bursting
strength properties of the knitted fabrics on the basis of splice types. For this, the obtained yarns by
splicing in different splicer in the previous work were knitted, and then the tests of structural properties
and bursting strength were applied for the fabric samples. The results of the study unexpectedly indicate
that splice types do not have effect on the bursting strength of the knitted fabrics in spite of the results of
the previous study showing splice types clearly affect yarn strength. But, fiber types are effective on the
bursting strength as expected. Besides, fabric structural properties do not have effect on the bursting
strength because of constant knitting parameters.

Keywords: Bursting strength, Spliced yarn strength, Knitted fabric, Air splice, Wet splice, Twin splice,
Fiber types, Yarn count

Orme Kumaslarin Patlama Mukavemeti Uzerine Diigiimleme Metotlarinin Analizi
Oz

Calisma iki bolim halinde gercgeklestirildi. Bir dnceki boliimde, Ne 20, Ne 30 ve Ne 40 farkli iplik
numaralarinda pamuk, viskon, polyester, modal ve akrilik elyaf iceren saf ve karisim ring iplikleri
kullanilarak havali splays, 1slak splays ve mekanik (twin) splays gibi splays (diigiim) yontemlerine gore
elyaf cinsi ve iplik numarasi agisindan optimum splays yontemini ortaya ¢ikarmak igin splaysh iplik
performanslari incelendi. Calisma, mekanik (twin) splays metodunun pamuk lifi ve akrilik elyaf i¢in en
iyisi, rejenere seliilozik lifler i¢in en kétiisii oldugunu ortaya koydu. Tiim splays metotlar1 poliester elyaf
icin kullanilabilir ve en iyi splays metodu ince iplikler i¢in hava splays iken aksine kaba iplikler igin
mekanik (twin) splays idi. Caligmanin ikinci boliimii olan bu ¢aligma, 6rme kumaslarin splays metotlar
bazinda patlama mukavemeti 6zelliklerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bunun ic¢in dnceki c¢alismada
farkli digiimleyicilerle splays yapilarak elde edilen iplikler 6riilmiig, ardindan kumas numunelerine

*Sorumlu yazar (Corresponding author): : Seval UYANIK, suyanik@adiyaman.edu.tr
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yapisal ozellikler ve patlama mukavemeti testleri uygulanmistir. Calismanin sonuglari, beklenmedik bir
sekilde, splays metotlarinin iplik mukavemetini acik¢a etkiledigini gosteren Onceki c¢alismanin
sonuglarina ragmen, splays metotlarinin 6rme kumaslarin patlama mukavemetine etkisi olmadigini
gostermektedir. Ancak elyaf tiirleri beklendigi gibi patlama mukavemeti iizerinde etkilidir. Ayrica, sabit
Orgili parametreleri nedeniyle kumas yapisal 6zelliklerinin patlama mukavemetine etkisi yoktur.

Anahtar Kelimeler: Patlama mukavemeti, Splaysl iplik mukavemeti, Orme kumas, Havali splays,
Islak splays, Mekanik (twin) spalys, Elyaf cinsi, Iplik numarasi

1. INTRODUCTION

Splicing is the ultimate method to eliminate yarn
faults and problems of knots and piecing. It is a
technique of joining two yarn ends by inter-
mingling the constituent fibers so that the joint is
not significantly different in appearance and
mechanical properties with respect to the parent
yarn. It is important that the quality of splice in the
final yarn is high because low splice performance
reduces the yarn breaking strength and elongation
decrease, resulting in too many breaks in the
machines during fabric  production and
consequently low yield [1-3].

There are many splicing methods including the
pneumatic method, the mechanical method, the
pneu-mechanical method and electrostatic method
[4]. Among them, pneumatic splicing is the most
popular. This basic pneumatic method can be
converted into thermo splicer, injection splicer
(especially water) and elasto splicer to suit the
specific requirements of the material to be spliced.

The applications of the standard splicer are cotton,
cotton blends, polyester, viscose, and cotton
compact yarns [1]. The use of the injection splicer
is recommended for splicing single and plied of
vegetable fibers, OE-rotor yarns, and cotton
compact yarns. The elasto splicer is especially
useful for the splicing of elastic core yarns. The
thermo splicer is used for the splicing of wool
yarns and blends of them.

Mechanical splicing (twin disc splicing) is a less
used method compared to pneumatic splicing [5].
The advantages of this method are the absence of
air or any extraneous materials, and the
reproducibility of the results.
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Many researchers examined the tensile properties
of spliced yarn in terms of yarn parameters
splicing parameters and splicing methods in their
works.

Kaushik et al. [6] indicated that wet splicing gives
better property retention than dry splicing;
retention of yarn properties in decreasing order
was for yarns spun from polyester, polyester-rich
blends, viscose, cotton, and wool, respectively;
coarse ring spun yarns contribute the most to
better-spliced yarn properties.

Cheng et al. [7,8] revealed that the yarn linear
density has the most important effect on the
strength, bending, abrasion, and appearance
properties of spliced yarns in their two different
studies.

Nawaz et al. [9] found that the strength properties
of the splice region in natural and synthetic
blended yarns improve as the synthetic fiber ratio
increases.

Taskin et al. [10] and Hassen et al. [5] proved that
the type of splicing mechanism changes the
properties of the splice region and wet splicing
improves the strength and appearance properties of
the splice region.

Gurkan Unal et al. [11] evaluated the retained
spliced diameter with regard to splicing parameters
and fiber and yarn properties and found that the
fiber diameter, short fiber content, yarn count, yarn
twist and opening air pressure affect the retained
spliced diameter.

On the other hand, it is exactly known that the

main factors affecting the bursting strength of the
knitted fabrics are yarn strength, yarn type
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(spinning method), yarn count, fabric density and
knitting type [12-18].

This study was carried out as two parts. In the
previous part, it was investigated that the spliced
yarn performances in terms of three types of
splicing methods including air splicing, wet
splicing and mechanical splicing which is known
as twin disc splicing of pure and blended ring
yarns with various fibers and aiming to reveal
optimum splicing method in terms of fiber type
and yarn count. The study revealed that twin
splicer is the best for cotton fiber and acrylic fiber,
whereas it is the worst for regenerated cellulosic
fibers. All splicer types can be used for polyester
fiber, and the best splicer type is air splicer for fine
yarns, on the contrary, it is twin splicer for coarse
yarns [19].

This current study which is the second part of the
study aims to determine the bursting strength
properties of the knitted fabrics on the basis of
splicing types and additionally raw material and
yarn count. It is expected that the study will

Table 1. Yarn properties [19]

Seval UYANIK

contribute to the literature because splicing types
including air splicing, wet splicing, and twin
splicing is firstly researched in terms of bursting
strength of the knitted fabrics.

2. MATERIAL AND METHOD

For this study, by using the raw materials were
cotton (CO), viscose (CV), polyester (PES), modal
(CMD) and acrylic (PAC), twenty seven pure and
blended ring-spun yarns were produced at different
yarn count including Ne 20, Ne 30 and Ne 40, and
at different blend ratios which were 100%,
80-20%, 65-35%, and 50-50%. Modal and acrylic
yarns with blend ratios of 80/20% and 65/35%
could not be produced because of the textile mill
could be only produced different yarn counts
depending on the yarn blends that existed in the
production process at that time due to the fact that
the yarn samples production was very difficult and
labor-intensive. The yarn properties were given in
Table 1.

Yarn Yarn type CVm Thin Thick Neps Hairiness | Elongation | Tenacity
count % -50%/km | +50%/km | +200%/km H % cN/tex
100% CO 9.6 0 2.5 4.5 4.52 6.85 17.34
100% CV 9.45 0 4 5 3.85 14.38 18.93
100% PES 9.52 0 2 2 4.86 12.53 30.23
Ne 20 80/20% CO/PES 11.41 0 10 5 5.79 6.4 16.97
65/35% CO/PES 10.6 0 3.5 2 5.75 7.72 18.42
50/50% CO/PES 10.32 0 1.5 0 5.32 9.5 20.00
50/50% CO/CMD 9.76 0 2 3 5.32 7.49 17.76
50/50% CO/PAC 13.18 0 57 34 8.29 5.64 11.92
100% CO 11.6 0 7 20 421 5.29 17.73
100% CV 11.34 10 9 21 33 13.45 18.05
100% PES 11.94 3 6 7 4.09 10.66 28.39
Ne 30 80/20% CO/PES 13.06 0.5 38.5 27.5 4.84 6.75 17.18
65/35% CO/PES 12.72 0.5 33 21.5 5.24 6.62 16.55
50/50% CO/PES 12.43 1.5 21 18 4.6 9.03 20.03
50/50% CO/CMD 11.28 0 6 9.5 4.85 6.55 17.05
50/50% CO/PAC 15.72 12 242 158 7.98 4.25 10.09
100% CO 12.44 0 17.5 28.5 3.73 5.71 17.02
100% CV 12.80 5 16 31 2.92 12.08 17.30
100% PES 13.53 15 124.7 24 3.48 9.94 26.65
Ne 40 80/20% CO/PES 14.81 20.5 94.5 80.5 4.7 4.84 15.06
65/35% CO/PES 14.52 9.5 91.5 71 4.74 6.16 15.09
50/50% CO/PES 13.94 7 63.5 46.5 4.18 6.68 18.46
50/50% CO/CMD 12.24 0 24.5 29 3.49 6.92 17.56
50/50% CO/PAC 14.84 6 102.5 196.5 6.82 5.46 13.02
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Standard yarn tests including unevenness,
imperfection, hairiness and tensile were performed
to the obtained yarns after yarn manufacturing by
relevant standards.

Before splicing the breaking strength and
elongation of yarns were measured in Mesdan-Lab
Splice Scanner-3 test device in accordance with TS
245 EN ISO 2062 standard. After this, the splicing

process was carried out for all yarns on Savio
Polar IDLS winding machine having separate units
of air splicer and wet splicer, and twin disc splicer
for a certain period of time by using the same unit
each time. After each splicing, the breaking
strength and elongation values of spliced yarns
were measured with the same device. The results
were shown in Table 2 before and after splicing.

Table 2. Strength and elongation before and after splicing [19]

- Strength (kg) Elongation (%)
=
Yarn type § 2 2 E
~ > < = = = < = =
20 510 339 358 457 4.90 2.92 2.84 3.68
100% CO 30 301 233 251 300 3.31 2.30 241 2.79
40 238 179 206 206 2.80 2.14 2.64 245
20 519 476 409 449 13.06 11.98 10.6 10.37
100% CV 30 322 310 249 234 12.26 11.68 8.63 6.87
40 331 313 172 174 10.37 10.02 7.62 6.02
20 880 783 699 738 11.04 10.10 8.39 9.40
100% PES 30 552 446 483 479 9.09 7.76 7.98 8.41
40 422 383 368 361 9.49 8.34 7.97 7.63
20 500 330 367 479 5.35 3.56 4.24 5.53
80-20% CO/PES 30 320 251 319 314 4.62 341 4.68 4.11
40 232 196 222 221 4.30 3.64 4.26 3.44
20 493 371 459 514 6.60 4.70 6.19 6.38
65-35% CO/PES 30 314 271 297 323 5.15 3.91 4.78 4.58
40 231 181 190 224 5.14 3.94 4.44 4.92
20 604 485 508 623 9.19 7.54 7.68 8.68
50-50% CO/PES 30 376 323 340 371 7.48 6.18 6.86 6.90
40 263 231 250 257 5.63 5.10 5.92 5.07
20 470 368 418 456 6.50 4.06 4.92 4.94
50-50% CO/CMD 30 312 276 241 265 5.22 4.43 3.48 3.53
40 241 191 204 207 4.06 2.94 3.36 3.01
20 304 258 289 321 3.80 3.44 4.29 4.43
50-50% CO/PAC 30 208 172 169 190 5.02 3.42 3.57 3.42
40 172 139 133 166 3.2 2.52 2.44 2.84

™" Before splicing

All yarn samples were knitted in Faycon CKM 01-
S laboratory type circular knitting machine having
E18 gauge at the constant machine parameters.
After knitting, the structural properties including
stitch density (wales/cm x course/cm), mass, and
thickness of the knitted fabrics were determined
via relevant standards which are TS EN 14971,
TSE EN 12127, TS 7127 EN ISO 5084 [20-22]
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and lastly bursting strength tests were performed
for these fabrics in James Heal Truburst test device
according to TS EN ISO 13938-2 standard [23].
The test results of the knitted fabrics are given in
Table 3. The structural properties of the fabric
samples showed slight differences depending on
the type of fiber and yarn in the fabrics, though the
process parameters in  knitting were kept
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constant. However, it is thought that these
differences are far from affecting the results of

Table 3. Fabric structural properties [19]

Seval UYANIK

bursting strength to a large extent.

Air Wet Twin
: E % E % E %
20 | 19020 | 184.50 | 0.64 | 195.75 | 18630 | 0.65 | 189.00 | 182.77 | 0.59
100% CO 30 | 223.06 | 141.30 | 0.58 | 225.00 | 144.30 | 0.61 | 20425 | 140.30 | 0.63
40 | 237.33 | 110.90 | 0.59 | 207.00 | 108.60 | 0.53 | 224.75 | 111.13 | 0.57
20 | 182.81 | 168.75 | 0.46 | 190.00 | 17220 | 0.47 | 200.00 | 167.10 | 0.48
100% CV 30 | 15467 | 99.40 | 037 | 166.75 | 106.15 | 039 | 166.00 | 99.13 | 0.35
40 | 154.19 | 7073 | 0.32 | 149.11 | 75.03 | 035 | 152.89 | 76.80 | 0.33
20 | 20625 | 187.35 | 0.44 | 215.00 | 206.90 | 0.47 | 225.78 | 202.17 | 0.47
100% PES 30 | 18322 | 118.23 | 035 | 198.61 | 125.83 | 038 | 219.72 | 126.87 | 0.44
40 | 20825 | 113.90 | 0.38 | 201.00 | 105.10 | 0.38 | 188.00 | 115.90 | 0.36
20 | 201.00 | 203.83 | 0.66 | 196.00 | 196.87 | 0.64 | 216.92 | 199.03 | 0.63
80-20% CO/PES | 30 | 242.00 | 150.40 | 0.65 | 214.50 | 145.67 | 0.63 | 228.56 | 149.53 | 0.65
40 | 207.60 | 98.75 | 0.57 | 208.25 | 101.40 | 0.59 | 20625 | 94.10 | 0.56
20 | 19550 | 198.80 | 0.79 | 184.00 | 198.50 | 0.85 | 200.50 | 199.60 | 0.72
65-35% CO/PES | 30 | 209.00 | 146.80 | 0.63 | 19550 | 134.23 | 0.59 | 207.00 | 140.75 | 0.59
40 | 210.00 | 103.35 | 0.48 | 222.00 | 104.95 | 0.50 | 218.75 | 106.25 | 0.51
20 | 203.33 | 204.03 | 0.61 | 206.50 | 202.87 | 0.62 | 181.67 | 191.97 | 0.57
50-50% CO/PES | 30 | 17625 | 121.80 | 0.61 | 17538 | 11620 | 0.61 | 163.19 | 120.75 | 0.59
40 | 219.78 | 105.07 | 0.51 | 217.00 | 10533 | 047 | 201.50 | 103.90 | 0.46
20 | 172.50 | 191.00 | 0.55 | 178.06 | 190.63 | 0.58 | 180,44 | 192.50 | 0.57
50-50% CO/CMD| 30 | 199.50 | 136.30 | 0.56 | 195.50 | 13550 | 0.54 | 198.00 | 129.30 | 0.55
40 | 17200 | 9420 | 0.44 | 191.67 | 90.60 | 043 | 189.11 | 93.67 | 0.44
20 | 11638 | 14445 | 0.61 | 118.75 | 152.00 | 0.65 | 11250 | 151.27 | 0.62
50-50% CO/PAC| 30 | 126.00 | 90.40 | 0.54 | 132.00 | 101.70 | 0.57 | 132.00 | 101.70 | 0.56
40 | 16636 | 83.10 | 044 | 154.88 | 82.05 | 043 | 16483 | 82.13 | 0.45

Lastly, by using the statistical software package
SPSS 25, analyses of variance (ANOVA) were
applied in order to determine the relationships
between the independent variables which are yarn
type, fiber types, splice type, yarn strength and
spliced yarn strength the dependent variable which
is bursting strength at 95% confidence interval.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

The analyses were performed separately for each
yarn number.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of bursting strength were examined
separately by yarn count. The graphics given in the
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following figures were drawn as dual axes. The
values of bursting strength which are the first axis
were shown in the columns on the basis of splice
type and yarn type, whereas the values of the
spliced yarn strength which are the second axis
were shown in the lines to see the effect of the
spliced yarn strength on the bursting strength in
the fabric samples. Likewise, the statistical results
were displayed in the following tables on the basis
of yarn count.

It is seen that the bursting strength results in Figure
1 for Ne 20. According to this figure, the bursting

strength values for twin splice are the highest in
the yarns including 100% CO, 100% PES, 80-20%
CO/PES, and 50-50% CO/PAC, while the values
for air splice are the lowest except the yarn of 50-
50% CO/PAC, because the values for air splice
and wet splice are very close in the yarn of 50-50%
CO/PAC. The values for all splice types are very
much close and there is slightly declining trend
from air splice to twin splice in the yarns of 65-
35% CO/PES, 50-50% CO/PES and 50-50%
CO/CMD. On the contrary, the value for air splice
is the highest whereas it for wet splice is the
lowest in the yarn of 100% CV.

80-20% 65-35% 50-50% 50-50% 50-50%
100% CO 100% CV 100% PES CO/PES CO/PES CO/PES co/cMD CO/PAC
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Figure 1. Bursting strength for the fabrics having Ne 20 yarns

Based on the values of the spliced yarn strength it
can be said that the results of the bursting strength
are surprising because the effect of splice type,
which is clearly seen in the yarns, is not clear for
bursting strength. Insomuch that apparent tendency
to increase for all yarns except 100% CV and
100% PES disappear, and almost closer results are
obtained. Moreover, the opposite trends are seen
for the yarns of 100% CV and 100% PES.

Given ANOVA results in Table 4 also support the
obtained findings that yarn type or the some of the
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used fibers, especially CO and PAC, have
significant effect whereas splice types are not
effective on the bursting strength. On the other
hand, the same ANOVA values exhibit that the
values of yarn strength change according to yarn
type, and so these factors can be accepted as same
in terms of bursting strength. The other factors
which are spliced yarn strength and fabric
structural properties as expected have not
significant effect on bursting strength.
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Table 4. ANOVA results for bursting strength
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Factors Ne 20 Ne 30 Ne 40
F Sig. F Sig. F Sig.
Yarn type 22.552 .000 170.909 .000 91.209 .000
Splice type 126 .883 .001 999 .003 997
CO 3.636 .023 755 .567 376 .823
Cv 1.050 317 3.652 .069 5.639 027
PES .556 .697 3.922 017 17.313 .000
CMD .002 .968 279 .603 129 723
PAC 112.414 .000 43.943 .000 6.281 .020
Yarn strength 22.552 .000 170.909 .000 91.209 .000
Spliced yarn strength - - 47.171 021 96.006 .080
Stitch density - - 30.412 .032 284 926
Mass - - 33.184 136 - -
Thickness 455 .909 1.273 356 4.052 .034
80-20% 65-35% 50-50% 50-50% 50-50%
100% CO  100% CV  100% PES  CO/PES CO/PES CO/PES CO/CMD CO/PAC
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Figure 2. Bursting strength for the fabrics having Ne 30 yarns

According to Figure 2 for twin splice, the bursting
strength values in the yarns of 100% CO and 50-
50% CO/CMD are the highest while they are the
lowest in the yarns of 100% CV and 50-50%
CO/PAC. In most of the yarn types for air splice
and wet splice, the bursting strength values are
close to each other. For only the yarn of 65-35%
CO/PES, the bursting strength value for air splice
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is clearly lower than the others. In particular, for
all splice types the bursting strength values are
very close in the yarns of 100% PES, 80-20%
CO/PES, and 50-50% CO/PES.

When the bursting strength and spliced yarn

strength are evaluated together, the differences in
the values of bursting strength are much less than
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those of in the values of spliced yarn strength
although the tendency to increase or decrease in
values is similar in the yarns of 100% CV, 80-20%
CO/PES, 65-35% CO/PES, and 50-50% CO/CMD.
Conversely, in the other yarns the tendencies do
not match and it is seen that there are opposite
tendencies in the yarns including 100% PES, 50-
50% CO/PES and 50-50% CO/PAC.

ANOVA results show that yarn type—yarn
strength, PAC and PES, spliced yarn strength, and
stitch density are effective whereas splice types,
the other fibers, and the other fabric structural
properties are not effective on the bursting
strength. Furthermore, it is noticed that the
significant effects of spliced yarn strength and
stitch density are seen for only Ne 30.

From Figure 3, it is observed that the bursting
strength values for air splice are the highest in the
yarns of 100% CV, 100% PES, and 65-35%
CO/PES, the values are the highest for wet splice
in the yarns of 100% CO, and 50-50% CO/CMD,
and these values are the highest for twin splice in

the yarns of 80-20% CO/PES, and 50-50%
CO/PES and 50-50% CO/PAC.

If the results of bursting strength are investigated
in terms of spliced yarn strength, it is possible to
say that the trend in the spliced yarn strength and
the trend in the bursting strength are partially
parallel for the yarns of 100% CV, 100% PES, 80-
20% CO/PES, 50-50% CO/PES and 50-50%
CO/PAC. But, it cannot be said that the trends are
parallel for the yarns of 100% CO, 65-35%
CO/PES and 50-50% CO/CMD. There is even the
opposite trend for 65-35% CO/PES. In addition to
these, the differences in the values of bursting
strength of splice types are much less in
comparison with the values of spliced yarn
strength as become in the fabrics having Ne 20 and
Ne 30.

According to ANOVA results, there is significant
effect of yarn type—yarn strength, CV, PES, and
PAC, whereas spliced yarn strength and fabric
structural properties have not effect on the bursting
strength.

80-20% 65-35% 50-50% 50-50% 50-50%
100% CO 100% Cv 100% PES CO/PES CO/PES CO/PES Co/CMD CO/PAC
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Figure 3. Bursting strength for the fabrics having Ne 40 yarns
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4. CONCLUSION

In the previous study, it was investigated that
spliced yarn performances in terms of splice types
including air splicing, wet splicing, and
mechanical (twin) to determine optimum splicing
method in terms of fiber type and yarn count. The
results of that study proved that yarn count and
fiber type could play a decisive role for splicer
selection that the optimum splicer type is twin
splicer for the yarns containing cotton and acrylic
fibers, it is air splicer for especially for fine yarns
containing the regenerated cellulosic fibers, and all
splicer types are appropriate for polyester fiber.
Furthermore, it is determined that air splicer is
suitable for fine yarns, whereas twin splicer is
suitable for coarse, and splice type clearly affect
the properties such as hairiness, diameter, wieving
of splice region in the yarns.

The current study which is the second part of the
main study aimes revealing the effect of splicing
method on bursting strength of the knitted fabrics.
The amazing results are obtained with this study.
In more detail, the findings unexpectedly indicate
that splice types have not effect on the bursting
strength of the knitted fabrics in spite of the results
of the previous study showing splice types clearly
affect yarn strength. But, fiber types are effective
on the bursting as expected. Besides, fabric
structural properties do not have effect on the
bursting strength because of constant knitting
parameters.

Although splice types do not affect the bursting
strength of the knitted fabrics as expected, it is
thought that splice types can affect the other
properties such as pilling and abrasion resistance
in the fabrics since splice types are effective on the
yarn structural properties including hairiness,
diameter etc. So, further studies can be performed
to demonstrate the effect of splice types on pilling
or abrasion resistance, elasticity, permeability etc
in the knitted fabrics.

5. ACKNOWLEDGEMENT

The author thanks to SIRECI TEKSTIL for

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

Seval UYANIK

splicing processes and spliced yarn performance
tests, also SELCUK IPLIK for the manufacturing
of yarn samples and fabric samples.

6. REFERENCES

1. http://textilecentre.blogspot.com.tr/2014/01/dif
ferent-splicing-systems-used-in.html (Date of
access: 23.11.2017).

2. https://schlafhorst.saurer.com/fileadmin/Schlaf
horst/pdf/Spulen/ACX5 Brochure Saurer en.p
df. (Date of access: 25.01.2018).

3. Taskin, C., Baykaldi, B., Gurkan P., 2006. The
comparison of pneumatic and injection
elastosplicers for cotton/elastane yarns in
winding process, Textile and Clothing, 3,
185-189.

4. Issa, K., Griitz, R., 2005. New technique for
optimising yarn-end preparation on splicer and
aethod for rating the quality of yarn end,
AUTEX Research Journal, 5, 1-19.

5. Hassen, M.B., Jaouachi, B., Sahnoun, M.,
Sakli, F., 2008. Mechanical properties and
appearance of wet-spliced cotton/elastane
yarns, Journal of Textile Institute, 99(2),
119-123.

6. Kaushik, R.C.D., Sharma, 1.C., Hari, P.K,
1987. Effect of Fiber Yarn Variables on
Mechanical Properties of Spliced Yarn, Textile
Research Journal, 57, 490-494.

7. Cheng, K.P.S., Lam, H.L.I,, 2000. Strength of
Pneumatic Spliced Polyester/cotton Ring Spun
Yarns, Textile Research Journal, 70(3),
243-246.

8. Cheng, K.P.S., Lam, H.L.I., 2000. Physical
Properties of Pneumatically Spliced Cotton
Ring Spun Yarns, Textile Research Journal,
70(12), 1053-1057.

9. Nawaz, M., Farooq, A., Tosief, M., Shahbaz,
B., 2005. Effect of Some Splicing Variables
Upon Strength Characteristics of
Polyester/cotton Blended Yarns, Journal of
Agriculture and Social Sciences, 1(1), 35-37.

10. Taskin, C., Baykaldi, B., Gurkan, P., 2004.
Elastan Karigimh Ipliklerin Bobinlenmesinde

Iplik Ug Birlestirme (Splicing) Islemini
Etkileyen Parametrelerin Incelenmesi,
TUBITAK TAM Projesi.

967



Analysis of Splicing Method on Bursting Strength of the Knitted Fabrics

11. Gurkan Unal, P., Arikan, C., Ozdil, N., Taskin,
C., 2010. The Effect of Fiber Properties on the
Characteristics of Spliced Yarns: Part II:
Prediction of Retained Spliced Diameter,
Textile Research Journal, 80(17), 1751-1758.

12. Ertugrul, S., Ucar, N., 2000. Predicting
Bursting Strength of Cotton Plain Knitted
Fabrics Using Intelligent Techniques, Textile
Research Journal, 70(8), 845-851.

13. Shahbaz, B., Jamil, A.N., Farooq, A., Saleem,
F., 2005. Comparative Study of Quality
Parameters of Knitted Fabric from Air Jet and
Ring Spun Yarn, Journal of Applied Sciences,
5(2), 277-280.

14. Akaydin, M., Can, Y., Oren, O., Ozerdogan,
M.A., 2000. A Research on Bursting Strengths
of Weft Knitted Fabrics Knitted from Combed
Ring and Compact Yarns, The Journal of
Textiles and Engineer, 16(73-74), 16-20.

15. Uyanik, S., Degirmenci, Z., Topalbekiroglu,
M., Geyik F., 2016. Examining the Relation
Between the Number and Location of Tuck
Stitches and Bursting Strength in Circular
Knitted Fabrics, Fibres & Textiles in Eastern
Europe, 24, 1(115), 114-119.

16. Uyanik, S., Duru Baykal, P., 2017. Examining
of the Effects of Fiber Types and Fabric
Tightness on Bursting Strength of Circular Knit
Fabrics Produced from Vortex Yarns, The
Fiber Society, May 17-19, Aachen-Germany.

17. Uyanik, S., Duru Baykal, P., 2018. Effects of
Fiber Types and Fiber Blends Ratios on Murata
Vortex Yarn Properties, The Journal of The
Textile Institute, 109(8), 1099-1109.

18.Uyanik, S., 2019. The Bursting Strength
Properties of Knitted Fabrics Containing
Recycled Polyester Fiber, AETA International
Conference on Future Trends in Engineering,
Robotics and Drones, Information Technology
& Applied Science, June 25-26, Rome-Italy.

19. Uyanik S., 2019. A Research on Determining
Optimum Splicing Method in Terms of Fiber

Types and Yarn Count, Tekstil ve
Konfeksiyon, 29(1), 22-33.
20. TS EN 12127 - Textiles — Fabrics -

Determination of Mass Per Unit Area Using
Small Samples.

968

21.TS EN 14970-Textiles-Knitted Fabrics-
Determination of Stitch Length and Yarn
Linear Density in Weft Knitted Fabrics.

22.TS EN TS 7128 EN ISO 5084-Textiles-
Determination of Thickness of Textiles and
Textile Products.

23.TS EN ISO 13938-2-Textiles-Bursting
Properties of Fabrics-Part 2-Pneumatic Method
for Determination of Bursting Strength and
Bursting Distension of Knitted Fabric from Air
Jet and Ring Spun Yarn.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(4), ss. 969-981, Aralik 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(4), pp. 969-981, December 2020

Kompozit Malzemelerin Delme Isleminde itme Kuvvetinin Taguchi
Metodu ile Optimizasyonu ve Regresyon Analizi ile Tahmini
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Oz

Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP) kompozitler, diger malzemelere gore daha iistiin 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu kompozitlerin montajinda
delme islemi yaygin olarak uygulanmaktadir. CETP malzemelerin delinmesinde; yiiksek delik yiizey
kalitesi ile minimum deformasyon ve itme kuvveti igin delme parametrelerinin belirlenmesi oldukga
6nemlidir. Bu yiizden, delme islemi sirasinda olusan delik yiizeyi hasarini en aza indirmek i¢in optimum
delme kosullar1 belirlenmelidir. Bu ¢alismada, delme isleminde itme kuvveti Taguchi Metodu
kullanilarak optimize edilmistir. Ayrica, itme kuvvetinin tahminine yo6nelik matematiksel modeller
gelistirilmigtir. Delme parametrelerinin itme kuvveti ilizerindeki etki oranlari varyans analizi ile
belirlenmistir. Varyans analizine gore itme kuvveti lizerindeki en etkili parametrenin ilerleme oldugu
goriilmiistiir. itme kuvvetini tahmin etmek igin Taguchi Metodu, birinci ve ikinci dereceden regresyon
modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile deney sonuglart karsilastirilmistir. Ayrica, {i¢ boyutlu
grafikler incelendiginde, % g¢ok duvarli karbon nanotiip oram1 ve kesme hizi arttik¢a itme kuvvetinin
azaldigini ve ilerleme arttik¢a itme kuvvetinin arttigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Delme islemi, CETP, itme kuvveti, Taguchi Metodu, Regresyon analizi, Varyans
analizi, Cok duvarli karbon nanotiip

Optimization of Thrust Force with Taguchi Method and Estimation by Regression
Analysis in Drilling of Composite Materials

Abstract

Glass Fibre Reinforced Plastic (GFRP) composites are used in many engineering applications due to their
superior properties than other materials. Drilling is widely used in the assembly of these composites. It is
very important to determine the drilling parameters for high hole surface quality, minimum deformation
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and thrust force when drilling GFRP materials. Therefore, optimum drilling conditions must be
determined to minimize hole surface damage during the drilling process. In this study, the thrust force in
the drilling process was optimized by using the Taguchi Method. In addition, mathematical models have
been developed to predict thrust force. The contribution rates of the drilling parameters on the thrust force
were determined by analysis of variance. According to variance analysis, it was seen that the most
effective parameter on the thrust force was the feed rate. Taguchi Method, first and second order
regression models were used to estimate thrust force. The results obtained were compared with the
experimental results. Among the developed models, the model with the highest prediction ability is the
second-order regression model with the highest R? value (98.14%) and the lowest average absolute error
value (1.86%). When the three-dimensional graphs are examined, it has been shown that the thrust force
decreases as the amount of multi-walled carbon nanotubes and the cutting speed increases, and the thrust
force increases as the amount of feed increases. Additionally, when three-dimensional graphs are
examined, it has been shown that as the % multi-walled carbon nanotube ratio and cutting spees
increases, the thrust force decreases and the thrust force increases as the feed rate increases.

Keywords: Drilling process, GFRP, Thrust force, Taguchi Method, Regression Analysis, Variance

Analysis, Multi wall carbon nanotube
1. GIRIS frezeleme, delme, taslama vb. en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. CETP kompozitler nihai sekline
yakin iretilseler de montaj islemleri esnasinda
istenilen toleranslara ulagilabilmesi i¢in talagh
imalat yontemlerinden biri olan delme islemine
ihtiya¢ duyulmaktadir [2,7]. Bu malzemelerin
delinmesi sonucunda; tabakalar arasi gatlak ve
ayrigsma, elyaf ¢ekmesi ve kopmasi, fiber/regine
ayrilmasi, mikro ¢atlaklar, delik bolgesinde olusan
deformasyon, gerilme yogunlagmast ve delik
ylizey kalitesi vb. hatalar ile karsilagilabilmektedir
[1,8]. Bu malzemelerin delinmesinde karsilasilan
en biiylik hata delik giris ve ¢ikiglarinda olusan
malzemenin

Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP) kompozitler
malzemeler, yiiksek 0zgiil dayanim, sertlik ve
tokluk, hafiflik, {istiin korozyon direnci ve diigiik
termal genlesme Ozelliklerinden dolay1 otomotiv,
uzay ve havacilik, denizcilik, kimya ve niikleer
endiistrisinde olduk¢a genis bir kullanim alanina
sahiptir [1-3]. Son zamanlarda, kompozit
malzemelerin iiretiminde epoksiye nanoboyutlu
takviye elemanlarmimn eklendigi ve nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde hizli
bir artis oldugu goriilmektedir. Ornegin, karbon

nanotiipler, grafen ve nanofiberlerin takviye deformasyondur.  Deformasyon,
malzemesi olarak kullanimi kompozit biitiinliigiinii bozarak dayanimini azaltmaktadir.
malzemelerde gittikge artmaktadir. Ciinkii bu Deformasyonun olusmasint engellemek miimkiin

olmadig1 i¢in en aza indirmek igin birtakim
bilimsel caligmalar yapilmis ve hala yapilmaya
devam etmektedir [3]. Delme isleminde meydana
gelen bu hatalardan dolayir bir¢ok parga iiretim
esnasinda 1skartaya ayrilmaktadir. Ornegin, ugak

takviye elemanlari, daha iyi yapisal ve fonksiyonel
ozelliklere ve genis kullanim alanlarina sahiptirler
[4]. Nano partikiil takviye elemanina bagli olarak
kompozit malzemelerin mekanik, elektriksel ve
termal Ozelliklerini etkileyebilir. Karbon nanotiip

takviyeli kompozit malzemeler, 6zellikle otomobil
endiistrisinde ticari basar1 elde etmislerdir [5,6].
CETP kompozitler endiistride yaygin olarak, arzu
edilen geometrik ve boyutsal toleranslara getirmek
icin talagh imalat yontemleriyle veya birlestirme
(yapistirma) islemleriyle kullanilmaktadirlar [1-3].
Talaghh imalat yontemleri igerisinde tornalama,

970

endiistrisinde bu hatalardan dolay1 pargalarin
%60’1 kabul edilebilir tolerans degerlerinin diginda
kalmaktadir [9]. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda
deligin yiizey kalitesinin, delme parametreleri,

takim  malzemesinin  cinsi, kesici takimin
geometrisi ve itme kuvvetine bagl oldugu
belirtilmistir  [2,10]. Sekil 1’de kompozit

malzemenin delinmesi sirasinda olusan itme
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kuvveti, kesici takim sematik olarak verilmistir.
CETP kompozit malzemelerin delme isleminde,
yiiksek delik yiizey kalitesi, en az deformasyon ve
en kugiik itme kuvveti i¢in delme parametrelerinin
tespit edilmesi biiyilk Oneme sahiptir. Yiiksek
kaliteli delme i¢in optimum delme parametreleri
belirlenmelidir [11]. Tabakal1 kompozit
malzemelerin delinmesinde meydana gelen en
6nemli hatanin tabaka ayrilmasi oldugu ve bunun
esas nedenin de itme kuvveti oldugu tespit
edilmistir [12].

[tme kuvveti
E g %

Kesici Takim

Kompozit
) Malzeme
/&
e

Sekil 1. Kompozit malzemeyi delme sirasinda
olusan itme kuvveti ve kesici takimin
sematik resmi [13]

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde;
Unal [14] CETP malzemesinin delinmesinde ug
acis1, devir sayisi ve ilerlemenin itme kuvveti ve
sicaklik tiizerindeki etkilerini arastirmak igin
varyans analiz (ANOVA) yontemini kullanmustir.
Delme deneyleri, kaplamasiz HSS matkaplar ile
gerceklestirilmis ve kesme sivist kullanilmamustir.
ANOVA sonuglari, itme kuvvetini en fazla
ilerlemenin etkiledigi, sicakligi ise en fazla ug
acisinin etkiledigi goriilmiistiir. Sing ve Kumar
[15] CETP nanokompozitlerin delinmesinde,
delme parametrelerinin yilizey piirizliligi ve
delaminasyon iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Delme parametreleri olarak; devir sayisi, ilerleme,
matkap ¢apt ve agiikca % CDKNT oram
secilmistir.  Tepki  Yiizeyi = Metodolojisini
kullanarak ylizey piriizliligii ve delaminasyon
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katsayisi icin matematiksel modeller
gelistirmiglerdir. Delaminasyon katsayisi
tizerindeki en 6nemli parametrenin matkap cap1 ve
ylizey purizliligi tzerindeki en  Onemli
parametrenin % CDKNT orani oldugu ANOVA ile
tespit edilmistir. Vankanti ve Ganta [16] CETP
kompozitlerin delinmesinde Taguchi Metodunu
kullanarak  optimum delme  parametrelerini
belirlemislerdir. Kesme hizi, ilerleme, ug¢ agis1 ve
u¢ kenar genisligi delme parametreleri olarak
kullanilmustir. Ayrica, delme parametrelerinin itme
kuvveti, tork, yiizey piiriizliligi ve dairesellik
tizerindeki etki oranlart ANOV'A ile belirlenmistir.
Vyas ve arkadaglari [17] CETP delinmesinde
delme parametrelerinin itme kuvveti ve dairesellik
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. ftme kuvveti
ve dairesellik igin optimum delme parametreleri
belirlemislerdir. ANOVA ile delme
parametrelerinin katki oranlar1 tespit edilmistir.
Ayrica, itme kuvveti ve dairesellik i¢in regresyon
denklemleri elde etmislerdir.

Literatiir ¢alismalari
deneysel  tasarim
optimizasyon ve

incelendiginde, genellikle
yontemleri  kullanilarak
modelleme yapilmigtir. Bu
calismadaki amag¢ ise hem optimizasyon ve
modelleme hem de farkli modellerin tahmin
degerlerinin karsilastiriimasidir.

Bu c¢aligmada, takviyesiz ve CDKNT takviyeli
CETP kompozit malzemelerin delinmesinde delme
parametrelerinin itme kuvveti izerindeki etkileri
Taguchi Metodu ve Varyans Analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Ayrica, birinci ve ikinci dereceden
regresyon analizi yapilarak itme kuvvetinin
tahmini i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir.
Deney sonuglart ile tahmin modellerinin sonuglari
karsilagtirilmis ve yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Delme
Cihazlar

parametreleri ve Kullanilan

Bu c¢alismada kullanilan CETP  kompozit
malzemeler, Inovatif Malzeme Teknolojileri San.
ve Tic. Ltd. Sti. firmas: tarafindan {iretilmistir.
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Basar ve arkadaglar1 [18] tarafindan yapilan
calismada, kompozit malzemelerin  iiretimi
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Takviyesiz,
%0,5 ve %1 CDKNT takviyeli CETP kompozit
malzemelerin ~ delinmesi  isleminde  delme
parametrelerinin itme kuvveti lizerindeki etkileri
incelenmistir. Delme deneyleri i¢in Johnford VMC
850 marka CNC dik isleme merkezi kullanilmistir.
Delme islemini gerceklestirmek icin @8 mm
kaplamasiz karbiir kesici takimlar1 kullanilmuistir.
Agirlikca % CDKNT orani, kesme hizi ve ilerleme
delme parametreleri olarak secilmistir. Kontrol
faktorleri ve seviyeleri Cizelge 1°de verilmistir.
Deneyler, tam faktoriyel deney tasarimina gore
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Delme parametreleri ve seviyeleri

CNC dik isleme merkezinin tablasina yerlestirilmis
olan Kistler 9257B tipi dinamometre kullanilarak
itme kuvveti (Fz) olglilmistiir (Sekil 2). Kistler
DynoWare yazilimi sayesinde itme kuvveti verileri
bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Sekil 3
(a) da deney sirasinda elde edilen kesme kuvvet
grafigi  verilmistir ~ (Deney  6).  Grafik
incelendiginde, delme sirasinda olusan itme
kuvveti z ekseninde Fz ile gdsterilmistir (Sekil 3
(b)). Yatay diizlemde meydana gelen x ve y
eksenlerinde olusan kuvvetler ise sirasiyla Fx ve
Fy kuvvetleridir (Sekil 3 (b)). Fx ve Fy kuvvetleri
cok kiiciik oldugu i¢in dikkate alinmamustir.

Delme parametreleri Sembol 1 Sev1);elelr 3
CDKNT orani (%) A 0 0,5 1
Kesme hizi (m/dk) B 25 50 75
Ilerleme (mm/dev) C 0,10 0,15 0,20
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Zaman (s)

(@)

Fz [N] Takim doniis yonii
Fy [N]
Fx [N] Q_r)
Delici takim
. —
ftme Matkap
Kuvveti
Fz
- -
Fy
Fx
Is pargast
40 42
(b)

Sekil 3. Delme sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri 6rnegi

2.2. Deney Tasarimi ve Analiz

Taguchi Metodu, bilimsel caligmalarda en sik
kullanilan deney tasarim metotlar1 arasindadir.
Deney tasarimi ile bir iiriin veya proses
tasariminda kars1 karsiya kalinan problemlerde en
iyl ¢ozlimlerin saglandig1 sartlar1 olusturabilmek
icin kalite karakteristigi tespit edilerek bu
karakteristigi etkileyen faktorler arastirilmaktadir.
Bu amagla kalite karakteristigi {izerinde etkili
oldugu diistiniilen kontrol faktdrler ve bu kontrol
faktorlerin farkli seviyeleri secilerek bir deney
tasarimi olusturulur. Olusturulan deney tasarimina
gore kalite karakteristigin performans degeri
ol¢iilmektedir [19].

Taguchi, deney tasarimina gore yapilan deneylerde
dikkate almadigi kontrol edilemeyen faktorlerin
deney {izerindeki etkilerini azaltmak amaciyla,
Sinyal/Giiriilti (S/N) orant ortaya koymustur.
Kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin performans
karakteristigini o6lgmek icin amag¢ fonksiyon
degerlerini S/N  oranina  dondstiirir.  S/N
oranlarimin hesaplanmasinda; kalite karakteristigin
amacia gore “en kiiclik en iyi, nominal en iyi, en
biiylik en iyi” li¢ farkli formiil kullanilir [20,21].
Herhangi bir deneyin amac¢ fonksiyonuna
bakilmaksizin sonug i¢in en yiiksek S/N oranina

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

ulagsmaktir [22]. Bu calismada, S/N oranlarinin
belirlenmesinde, delme islemlerinin verimliligi
acisindan itme kuvvetinin en kiiciik olmasi
istenildigi i¢in Esitlik 1°de verilen “En kiigiik en
iyi” prensibine karsilik gelen formiil kullanilmistir.
Ayrica, delme parametrelerinin istatistiksel olarak

onemini ve kontrol  faktorlerinin  kalite
karakteristigi iizerindeki katki oranlarini tespit
etmek amaciyla varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir [23] (Esitlik1).

S 1 ¢

—=-10log| — Y y; 1
N g[n ZY] (1)
Burada, n: gozlemlenen deger sayist ve

y: gozlemlenen veridir [20,24].

Regresyon analizi, bagimli degiskendeki degisimi
bagimsiz degiskenler ile agiklamak i¢in kurulan
matematiksel bir modeldir [25]. Gelistirilen
modellerin  basarisint  dlgmek i¢in  belirtme
katsayist (R?) kullanilir. Bu katsayi, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oranidir.
0 ila 1 arasinda olup 1’e ne kadar yakin olursa
bagimli degiskendeki degisimin biiyiik bir kismi
bagimsiz degisken tarafindan agiklanabildigini
ifade etmektedir [26,27].
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3. DENEYSEL
ANALIZI

SONUCLAR VE

3.1. Taguchi Metodu

Delme deneyleri sirasinda meydana gelen itme
kuvveti (F;) i¢in “en kiicik en iyi” amag
fonksiyonu kullanilmis ve S/N oranlar1 Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmustir (Cizelge 2).

oran1  Cizelgesi kullanilarak

belirlenmistir.

veya grafigi

Cizelge 3’te itme kuvvetinin ortalama S/N oranlar1
ve Sekil 4’de itme kuvvetinin S/N oranlari i¢in ana
etki grafikleri verilmistir. Sekil 4’deki ana etki
grafikleri ve Cizelge 3’teki S/N oranlarindan
optimum kontrol faktorlerinin seviyeleri A3B3C1
oldugu tespit edilmistir. Buna gore; itme kuvveti
iizerindeki kontrol faktorlerinin etki sirasi ilerleme,

L . . . kesme hizi ve % CDKNT oram1 olarak

Kontrol faktorlerinin en uygun seviyeleri ve kalite belirlenmistir.

karakteristigi iizerinde en etkili faktoriin tespit

edilmesinde Taguchi Metodu ile olusturulan S/N

Cizelge 2. itme kuvveti i¢in deney sonuglar1 ve S/N degerleri

Deney CDKNT Kesme hiz1 ilerleme F,IN| F, (SIN)
Sirasi orani (%) (m/dk) (mm/dev) z [dB]

1 0 25 0,10 50,66 -34,0933
2 0 25 0,15 63,38 -36,0390
3 0 25 0,20 82,56 -38,3354
4 0 50 0,10 49,23 -33,8446
5 0 50 0,15 61,94 -35,8394
6 0 50 0,20 76,04 -37,6208
7 0 75 0,10 46,3 -33,3116
8 0 75 0,15 61,98 -35,8450
9 0 75 0,20 71,86 -37,1297
10 0,5 25 0,10 46,74 -33,3938
11 0,5 25 0,15 62,95 -35,9799
12 0,5 25 0,20 74,63 -37,4583
13 0,5 50 0,10 44,43 -32,9535
14 0,5 50 0,15 56,72 -35,0747
15 0,5 50 0,20 67,2 -36,5474
16 0,5 75 0,10 44,24 -32,9163
17 0,5 75 0,15 54,18 -34,6768
18 0,5 75 0,20 65,65 -36,3447
19 1 25 0,10 48,33 -33,6843
20 1 25 0,15 59,24 -35,4523
21 1 25 0,20 75,01 -37,5024
22 1 50 0,10 45,01 -33,0662
23 1 50 0,15 55,86 -34,9420
24 1 50 0,20 68,19 -36,6744
25 1 75 0,10 39,3 -31,8879
26 1 75 0,15 48 -33,6248
27 1 75 0,20 59,75 -35,5268
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Cizelge 3.itme kuvvetinin ortalama S/N oranlari
icin kontrol faktdrlerinin 6nem sirasi

tasarimdaki her bir deney i¢in %95 giiven Seviye A B C
araliginda varyans analizi (ANOVA) 1 3578 35.77 3304
uygulanmistir. itme kuvveti i¢in yapilan ANOVA ‘ ‘ ‘
sonuglart Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4 2 -35,04 | 35,17 -35,27
incelendiginde, itme kuvveti iizerinde en etkili 3 -34,71 | -34,58 -37,02
faktor %81,17 katki oranmiyla ilerleme olmustur. Fark 1,08 1,19 3,78
flerlemeyi %8,26 ve %7,18 katki oranlar1 ile =
sirastyla kesme hizi ve % CDKNT oram takip Onem sirasi 3 2 1
etmistir.

3 CDKNT miktar1 (%)] Kesme hizi (m/dk) | Ilerleme (mm/dev)

itme Kuvveti SN Orany, [dB]

00 05 10 25

Sinyal Giiriiltii Orami: Daha Kiigiik Daha lyi

50 75 010 0,15 020

Sekil 4. itme kuvvetinin S/N oranlari igin ana etki grafikleri

Cizelge 4. itmek kuvveti i¢in varyans analizi

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F degieri | P deeri Katki orani
Derecesi Toplanm Ortalamasi (%)
A 2 2524 126,18 21,11 0,00 7,18
B 2 290,5 145,24 24,30 0,00 8,26
C 2 2854,7 142736 238,78 0,00 81,17
Hata 20 119,6 5,98 3,40
Toplam 26 3517,1 100

Model Ozeti
R*: %96,60 R’(adj): % 95,58 R’ (pred): %93,80
Kalite karakteristizsi ve kontrol faktorleri  vardir. ilerlemenin artmasina bagl olarak kesme

arasindaki degisime iliskin {i¢ boyutlu yiizey
grafikleri Sekil 5 (a-c)’de verilmistir. Sekil 5 (a)’da
ilerleme ve kesme hizinin itme kuvveti tizerindeki

etkileri  gosterilmistir.  Buradan ilerlemenin
azalmasi ile itme kuvvetinde bilyilk oranda bir
azalma gOriilmistiir. Ilerleme, kesme alani

yiiksekligi ve itme kuvveti arasinda bir iliski

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

alan1  yiiksekligi artmaktadir. Kesme alam
yiiksekliginin  artmasi da itme kuvvetinin
yiikselmesine neden olmaktadir [28]. Caligmanin
sonuglar1 literatiir ile uyum igerisindedir [18].
Ayrica, kesme hizi arttik¢a itme kuvvetinde bir
miktar azalma goriilmektedir. Talag kaldirma
sirasinda kesici takim ve is parcasi arasindaki
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strtinmeden dolay1 sicaklik olugmaktadir. Kesme
hizinin artmas: ile kesme bolgesindeki sicaklik
artar ve kompozit malzemenin yumusamasina
neden olur. Boylece, kesme hizinin artmasi ile
itme kuvvetinde bir azalma meydana gelmektedir
[29,30]. Sekil 5 (b)’de % CDKNT oran1 ve kesme
hizinin  itme  kuvveti  lzerindeki etkileri

gosterilmistir. % CDKNT orani ve kesme hizinin
birlikte artmasiyla itme kuvvetinde ciddi bir
azalma meydana gelmistir. Kumar ve Sing delme
isleminde en diisik itme kuvveti, agirlik¢a %1,5
takviyeli

CDKNT karbon elyaf polimer

78
69.25
60.5
51.75

43

Fz (N)

25.00 0.20

50.00
Kesme hizi (m/dk) >

0.15

75.00 0.10

(a)

76
67.75
59.5
51.25

43

Fz (N)

0.00

0.50

CDKNT (%) °7

1

OB lerleme (mm/dev)

Taguchi Metodu ile Optimizasyonu ve Regresyon Analizi ile

nanokompozit malzemede elde etmislerdir. Ayrica,
% CDKNT oranmin artmasiyla itme kuvvetinin
azaldigint tespit etmislerdir. CDKNT takviyesi,
takim-talas  arayliziinde  yaglama  Ozelligi
gosterdigini ve bu Ozelligin delme islemini
kolaylastirdigini ifade etmiglerdir [31].
Sekil 5 (c)’de ilerleme ve % CDKNT oraninin itme
kuvveti  iizerindeki  etkileri  gosterilmistir.
flerlemenin azalmasi ile itme kuvvetinde goze
carpan bir sekilde azalma goriilmiistir. Ayrica, %
CDKNT oraninin artmasi ile itme kuvvetinde bir
miktar diisiis meydana gelmistir.

Fz (N)

50.00

Kesme hizi (m/dk) 923

0.50

*  CDKNT (%)

75.00  1.00

(®)

0.20

/’/0,17
0.15

" lerleme (mmv/dev)

.00 0.10

(©)

Sekil 5. Kontrol faktdrlerinin kalite karakteristigine etki grafikleri a) ilerleme ve kesme hizi1 b) CDKNT

ve kesme hizi c) Ilerleme ve CDKNT
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3.2. Regresyon Analizi

Kontrol faktorleri ve kalite karakteristigi
arasindaki sebep sonug iligkisini tespit etmek igin
regresyon analizleri gerceklestirilmistir. itme
kuvvetinin tahmini i¢in Minitab 17 paket programi
kullanilmigtir.  Birinci  ve ikinci  dereceden
regresyon analizleri yapilarak matematiksel
denklemler elde edilmistir.

3.2.1. Birinci Dereceden Regresyon Analizi

CEPT kompozitlerin delinmesinde meydana gelen
itme kuvvetinin tahmini ic¢in yapilan birinci
dereceden regresyon analizi denklemi,
Esitlik 2°de ve denklem katsayilari ise Cizelge 5’te
verilmistir.

Fz=32,37-7,25A-0,1605B+251,8C 2)
Cizelge 5. Birinci dereceden regresyon analiz
katsayilari
SE T- P-
Term Coef Coef | Value | Value
Constant 32,37 2,20 14,71 | 0,00
A -7,25 1,15 -6,31 | 0,00
B -0,1605 | 0,0230 | -6,98 | 0,00
C 251,8 11,5 | 21,91 | 0,00
Model Ozeti
R*: | %96,11
R? (adj): | % 95,61
R’ (pred): | % 94,44

Regresyon analizinde, R? belirtme katsayisi 1’e ne
kadar yakin olursa modelin o kadar gii¢lii oldugu
anlama gelmektedir. Gelistirilen modelde, R’
%96,11 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5’te P
anlamlilik  degerleri  incelendiginde, kontrol
faktorlerinin itme kuvveti tizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu gozlemlenmistir.

3.2.2. ikinci Dereceden Regresyon Analizi
Birinci dereceden regresyon analizi yapilmasimin
ardindan itme kuvvetinin tahmini igin ikinci

dereceden regresyon analizi yapilmustir. Ikinci
dereceden regresyon analizi denklemi,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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Esitlik 3°te ve denklem katsayilart ise Cizelge 6’da
verilmigtir.

Fz=20,81-0,39A+0,044B+294,4C+6,48A +

3
0,00049B*+147C*-0,1271AB-46,5AC-1,27BC ®
ikinci dereceden regresyon analizi sonucunda R?
%098,78 olarak hesaplanmustir. Cizelge 6’da yer
alan P degerleri incelendiginde; A, B, B*B ve
C*C’ nin itme kuvveti iizerinde bir etkileri
bulunmamaktadir. Ciinkii P anlamlilik degerinin
0,05’ten biiyiik olmasindan dolayidir.

Cizelge 6. Ikinci dereceden regresyon analiz
katsayilari
SE T- P-
Term Coef Coef | Value | Value
Constant | 20,81 6,79 3,06 | 0,007
A -0,39 4,26 -0,09 | 0,927
B 0,044 0,120 0,37 | 0,715
C 2944 80,7 3,65 | 0,002
A*A 6,48 2,59 2,50 | 0,023
B*B 0,00049 | 0,00104 | 0,47 | 0,642
C*C 147 259 0,57 | 0,577
A*B -0,1271 | 0,0366 | -3,47 | 0,003
A*C -46,5 18,3 -2,54 | 0,021
B*C -1,270 0,366 -3,47 | 0,003
Model Ozeti
R%: | %98,78
R (adj): | % 98,14
R’ (pred): | % 96,83

3.3. Tahminsel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Taguchi Metot, birinci ve ikinci dereceden
regresyon analizleri sonucu tahmin edilen itme
kuvveti Cizelge 7’de verilmistir. Cizelge 7
incelendiginde, tahmin modelleri ile deney
sonuglart karsilagtirildiginda sirasiyla % mutlak
hata ve % ortalama mutlak hata degerleri
hesaplanmustir. ik olarak, Taguchi Metodunda %
mutlak hata en fazla 7,46 iken en diisiik 0,07 ve %
ortalama mutlak hata degeri 2,84 olarak
belirlenmistir.  Ardindan, birinci  dereceden
regresyon modelinde % mutlak hata en fazla 6,80
iken en disik 0,29 ve % ortalama mutlak hata
degeri 3,28 olarak tespit edilmistir. Son olarak,
ikinci dereceden regresyon modelinde % mutlak
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hata en fazla 4,31 iken en disik 0,21 ve %
ortalama mutlak hata degeri 1,86 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 7. itme kuvveti icin Taguchi ve regresyon analizleri sonuglarmin karsilastirilmasi

Deney Deneysel | Taguchi | % Mutlak | I. Dereceden | % Mutlak | II. Dereceden | % Mutlak

Fz (N) | Tahmini Hata Regresyon Hata Regresyon Hata
1 50,66 54,31 7,20 53,54 5,69 49,97 1,37
2 63,38 66,53 4,97 66,13 4,35 64,94 2,46
3 82,56 79,49 3,72 78,73 4,64 80,65 2,31
4 49,23 49,99 1,54 49,53 0,61 48,82 0,82
5 61,94 62,21 0,44 62,12 0,29 62,21 0,44
6 76,04 75,17 1,14 74,71 1,75 76,33 0,39
7 46,30 46,28 0,04 45,52 1,69 48,29 4,31
8 61,98 58,50 5,61 58,11 6,25 60,09 3,04
9 71,86 71,46 0,56 70,70 1,62 72,63 1,07
10 46,74 49,06 4,96 49,92 6,80 47,47 1,57
11 62,95 61,29 2,64 62,51 0,70 61,29 2,64
12 74,63 74,25 0,51 75,10 0,63 75,83 1,61
13 44,43 44,74 0,70 45,90 3,32 44,74 0,70
14 56,72 56,97 0,44 58,50 3,13 56,97 0,43
15 67,20 69,93 4,06 71,09 5,78 69,93 4,06
16 44,24 41,04 7,23 41,89 5,31 42,62 3,65
17 54,18 53,26 1,70 54,48 0,56 53,26 1,70
18 65,65 66,22 0,87 67,07 2,17 64,63 1,55
19 48,33 47,06 2,63 46,29 4,22 48,22 0,22
20 59,24 59,28 0,07 58,88 0,60 60,87 2,75
21 75,01 72,24 3,69 71,48 4,71 74,25 1,01
22 45,01 42,74 5,04 42,28 6,07 43,90 2,47
23 55,86 54,96 1,61 54,87 1,77 54,96 1,61
24 68,19 67,92 0,40 67,46 1,07 66,76 2,10
25 39,30 39,03 0,69 38,27 2,63 40,19 2,27
26 48,00 51,25 6,77 50,86 5,95 49,66 3,47
27 59,75 64,21 7,46 63,45 6,19 59,87 0,21
% Ortalama Mutlak Hata 2,84 3,28 1,86

Bu bilgiler 15181nda; en diisiik % ortalama mutlak
hata degeri 1,86 ve en yiiksek R* degeri (%98,78)
ile en yiiksek tahmin modeli ikinci dereceden
regresyon oldugu tespit edilmistir. Ardindan, en
diisiik % ortalama mutlak hata degeri 2,84 ve en
yiiksek R degeri (%96,60) ile Taguchi metodu
oldugu belirlenmistir. Son olarak, en diisik %
ortalama mutlak hata degeri 3,28 ve en yiiksek R*
degeri (%96,11) ile birinci dereceden regresyon
modelidir.

978

Genel olarak tahmin modelleri incelendiginde her
iic modelinde tahmin yeteneginin giiglii oldugu
goriilmiistiir. Belirtme katsayisinin %80 ila %100
arasinda olmasit durumunda modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir [32].

Sekil 6 (a-c)’de deneysel sonuglar ile tahmin
modellerinden elde edilen degerlerin
karsilagtirilmast  goriilmektedir.  Sekilde  de
goriildiigii gibi deney sonuclarina en yakin tahmin
modelinin ikinci dereceden regresyon modeli
oldugu sonucuna varilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020
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Sekil 6. itme kuvveti i¢in deneysel ve tahmini degerlerin kiyaslanmasi, a) Taguchi-deneysel, b) Birinci
dereceden-deneysel, c¢) Ikinci dereceden-deneysel

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, CEPT kompozit malzemesinin
delme isleminde kullanilan faktér ve seviyelerin
optimum  kosullar1  Taguchi Metodu ile
belirlenmistir. Agirlikga % CDKNT orani, kesme
hiz1 ve ilerlemenin itme kuvveti iizerindeki etki
oranlarmi tespit etmek i¢in varyans analizi
uygulanmistir. Ayrica, itme kuvvetinin tahmini
icin Taguchi, birinci ve ikinci dereceden regresyon
modelleri olusturulmustur. Yapilan analizler ve
hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.

e Taguchi Metodu  kullanilarak  yapilan
optimizasyon sonucunda en diisiik itme kuvveti
degeri icin optimum delme parametreler, %
CDKNT orant %1, kesme hizi 75 m/dk ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

ilerleme 0,10 mm/dev (A3B3Cl1) olarak tespit
edilmistir.

Optimum delme parametreleri kullanilarak elde
edilen en kiigiik itme kuvveti degeri 39,90 N
olarak ol¢iilmiistiir.

itme kuvvetinin ANOVA sonucuna gore,
delme parametrelerinin itme kuvveti tizerindeki
en etkili parametrenin %81,17 ile ilerleme
oldugu belirlenirken ardindan sirasiyla %8,26
ile kesme hiz1 ve %7,18 ile % CDKNT orani
oldugu tespit edilmistir.

Itme kuvveti ile delme parametreleri arasindaki
etkilesime iliskin ylizey grafikleri
incelendiginde, % CDKNT orani-kesme
hizinin artmasi ile itme kuvvetinde biiyiik
olgiide bir azalma goriilmiistiir. ilerleme-kesme
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hizi ve %  CDKNT  orani-ilerleme
etkilesimlerinde ise ilerlemenin azalmasiyla
itme kuvvetinde ciddi bir azalma meydana
gelmistir.

e Delme iglemleri sonunda olusan itme
kuvvetinin deneysel sonuglar1 ile Taguchi,
birinci ve ikinci dereceden regresyon
modellerin tahmin degerleri karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonuglarina gore en giiglii tahmin
modeli, en yiksek belirtme katsayisi
(R’= %98,78) ve en diisikk % ortalama mutlak
hataya (%1,86) sahip olan ikinci dereceden
regresyon modelidir.

e Tahmin modellerinin belirtme katsayilar
olduk¢a yiiksek degerlere sahip olup

istatistiksel olarak anlaml oldugu
belirlenmistir.
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Oz

Hiperspektral (HS) ve kizilotesi (Light Detection and Ranging-LiDAR) algilayicilari en yeni uzaktan
algilama teknolojilerindendir. Son yillarda, hiperspektral karigim giderimi analizi uzaktan algilama
uygulamalarinda biiyilk bir 6nem kazanmustir. Spektral degiskenlik hiperspektral goriintiilerde bazi
nedenlerden dolayr meydana gelebilmektedir. Bu spektral degiskenlik hiperspektral goriintii analizinde
ciddi bolluk degeri tahminleme hatalarina sebep olabilmektedir. LiDAR algilayicisi spektral
degiskenlikten etkilenmeyen Dijital Yiizey Modeli (DSM) bilgisini sunmaktadir. Bu c¢alismada,
hiperspektral goriintiilerde spektral degiskenligi azaltmak igin Kararli Bolge Karigim Giderimi (Stable
Zone Unmixing—SZU) yaklasimi LiIDAR-DSM verisinin kiimeleme bilgisi kullanilarak uygulanmuistir.
Deneysel calismalar simulasyon ve gercek veri setleri lizerinde gergeklestirilmis ve spektral degiskenligin
her iki veri setinde de azaltildig1 gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Hyperspectral (HS) goriintli; kiziltesi (Light Detection and Ranging-LiDAR)
verisi; spektral degiskenlik; SUnSAL-TV; ADMM.

LiDAR-aided Spectral Variability Decreasing in Hyperspectral Imagery Based on
an Automated Waveband Selection Approach

Abstract

Hyperspectral (HS) and Light Detection and Ranging (LiDAR) sensors are the two of the newest remote
sensing technologies. In recent decades, hyperspectral unmixing analysis has achieved a great importance in
remote sensing applications. Spectral variability can occur in hyperspectral images due to some reasons.
This spectral variability can cause serious abundance estimation errors in hyperspectral image analysis. On
the other hand, LiDAR data provides the Digital Surface Model (DSM) data that does not affected by
spectral variability. In this study, in order to decrease the spectral variability on hyperspectral imagery,
Stable Zone Unmixing (SZU) approach is used by segmenting of LIDAR-DSM information. Experimental
results are carried out on simulation and real data sets and spectral variability is reduced in both images.

Keywords: Hyperspectral (HS) image; Light Detection and Ranging (LiDAR) Data, spectral variability,
SUnSAL-TV, ADMM
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1. GIRIS

Uzaktan algilamadaki en yeni teknolojiler
gozlemlenen sahne ile ilgili detayli bilgi
sunmaktadir. Hiperspektral goriintiiler uzaktan
algilamada ¢ok ¢esitli uygulama alanlariyla birlikte
yaygm olarak kullanilmaktadir. Ornegin, yeryiizii
yilizeyinin siniflandirilmasi, hedef takibi, ¢evresel
monitdrleme vb. Son yillarda, yiiksek uzamsal ve
yiiksek  spektral  ¢ozintirlikli  hiperspektral
goriintli elde etme, uzaktan algilama cevrelerinde
temel bir arastirma alan1 olmustur. Gergekte
hiperpsektral goriintiiler bir pikselinde tek tip
materyal bulundurabilecegi gibi bir¢ok tiirde
materyal de i¢erebilmektedir. Bu karigik durumda
bulunan pikselleri iyi bir sekilde analiz etmek igin
Lineer Karigim Modeli-LKM (Linear Mixing
Model-LMM) [1-2] spektral karigim gideriminde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. LKM; karigim
halinde bulunan bir pikselin son elemanlar ve
onlarin ne kadar miktarda bulunduklarini ifade
eden bolluk degeri haritalarinin lineer bir
kombinasyonu seklinde ifade edilebildigini kabul
etmektedir. Fakat, LKM lineer olmama ve spektral
degiskenligi azaltamama gibi dezavantajlara
sahiptir. Ciinkii, LKM bir tane saf yeryiizii bileseni
icin sadece bir tane spektral imza oldugunu kabul
etmektedir. Fakat, gercekte bu dogru degildir.
Spektral imzalar daima degiskendir. Spektral
degiskenlik cesitli faktdrlerden dolayr meydana
gelebilmektedir. Ornek olarak, 1siklandirma [3],
cevresel, atmosferik sartlar (su, oksijen, ozon,
karbon monoksit ve karbon dioksit) [4], engebeli
yiizey ve topografi [5], gecici sartlar, materyalin i¢
degiskenligi ve gizli parametreler (bitkilerde
klorofil konsantrasyonu) [6] sayilabilmektedir.

Eger spektral degiskenlik uygun seviyede dikkate
almmazsa, bu durum spektral karisim analizinde
ciddi tahminleme hatalarina sebep olabilmektedir
[7]. Iki tiir spektral degiskenlik vardir. Bunlar;
sinif-ici  spektral degiskenlik ve smiflar-arasi
spektral degiskenliktir [8].

Spektral degiskenlik ile ilgili ¢esitli literatiir
calismalar1 bulunmaktadir. Drumetz ve arkadaslari
[9] en yeni spektral degiskenlik yaklasimlarini
analiz etmisler ve bu yaklasimlart ii¢ kategoriye
ayirmiglardir. Bunlar temel olarak son elemanlari
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kiime olarak alan, istatistiksel dagilim olarak alan
ve degiskenligi fiziksel model olarak ele alan
yaklagimlardir. Ayni zamanda bu modellerin
avantaj ve dezavantajlarmi  vurgulamiglardir.
Somers ve arkadaslar1 [10] spektral degiskenlik ile
ilgili indirgeme yaklasimlarini incelemiglerdir.
Buna ek olarak, spektral degiskenlik ile ilgili
baskilama yaklagimlariin O6nemini
vurgulamiglardir. Zare ve Ho [11] hiperspektral
karigim giderimi ve son eleman tahminlemesinde
spektral degiskenlik modellerini incelemisler ve
spektral degiskenlik yaklasimlarmi iki gruba
ayirmiglardir. Bunlar; son elemanlar1 bir kiime
seklinde ve istatistiksel dagilim biciminde ele alan

yaklagimlardir. Ayni zamanda spektral
degiskenligin gelecegi hakkinda da yorumda
bulunmuslardir. Theiler ve arkadaglart [12]

spektral degiskenligin nedenlerini tanimlamiglar ve
hiperspektral veriyi analiz ederken spektral
degiskenligi ele alarak sinyal isleme ve hedef
takibi yaklagimlarinin 6nemini vurgulamiglardir.

Spektral degiskenlik probleminin iistesinden
gelmek icin literatiirde ¢esitli teoriler ileri
stiriilmistiir. Veganzones ve arkadaslart [13]
spektral degiskenligi kullanarak her pikselin
Olgeklenmesi yardimiyla Genisletilmis Lineer
Karistm Modelini (Extended Linear Mixture
Model-ELMM) tanimlamiglardir. Thouvenin ve
arkadaglar1 [14] son eleman degigkenligini elde
etmek icin uzamsal degiskenlik gosteren
pertiirbasyon matrisini dikkate alan Pertiirbasyon
Lineer Karisim modelini (Perturbed Linear
Mixture Model-PLMM) onermislerdir. Uezato ve
arkadaglar1 [15] spektral karigim gideriminde az
olan son elemanlarin spektral bilgisini kullanma
probleminin iistesinden gelmek i¢in ¢ok gorevli
Gaussian  yaklagimini (Gaussian  Process
Framework-SUGP)  tanitmiglardir. Hong ve
arkadaslar1 [16] spektral degiskenlik sozliiglinii
kullanarak temel Olcekleme faktorii ve diger
spektral varyasyonlarini  birlestiren  Artirilmis
Lineer Karisim Modelini (Augmented Linear
Mixture Model-ALMM) sunmuslardir. Uezato ve
arkadaglar1 [17] her bir sinifin ¢oklu son elemani
icin hiyerarsik yapiy1 iligkilendiren bir karigim
modeli sunmuslardir. Bu yaklasim fiziksel bir
anlama sahiptir ve her bir sinifin son eleman
spektralarinin demetlerini igermektedir. Drumetz
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ve arkadaglart [18] bolluk degeri tahminlemesinde
grup seyreklik karisim normlarmin kullanimini
grup seyrekligini ifade eden bir kisitlama ile

optimizasyon problemi seklinde sunmuslardir.
Ibarrola-Ulzurrun  ve arkadaslar1 [19] farkli
spektral karisim giderimi modellerinin

performansini son elemanlarin nitelik ve nicelik
Ozelliklerine dayanarak karsilagtirmiglardir. Borsoi
ve arkadaglar1 [20] hiperspektral  karisim
gideriminde spektral degiskenligi azaltmak igin
siiperpikseller iizerinde veriye bagl ¢ok skalali bir
model sunmuslardir. Benhalouche ve arkadaslari
[21] LKM ig¢in maliyet fonksiyonunu minimize
eden ve carpimsal gilincelleme kuralini kullanan
pikselden-piksele  negatif = olmayan  matris
faktorizasyonu yaklagimini sunmuslardir.

LiDAR verisi yatay ve diisey noktalar1 kullanarak
yerylizii ylizeyinin 3-boyutlu (3D) yapisini
sunmaktadir. Biitin hava sartlarinda yiikseklik,
egim, oryantasyon ve egrilik gibi geometrik bilgiyi
sunabilmektedir [22]. HS ve LiDAR verileri
gozlemlenen sahne ile ilgili biitiinlesik bilgi
sunmaktadirlar. Her iki tir bilgi Dbirlikte
kullanilarak materyallerin siniflandirilmas: gibi
birgok uygulamada daha iyi sonuglar elde
edilebilmektedir Uezato ve arkadaglart [23],
hiperspektral goriintiiniin spektral degiskenligini
radyans bilgisini kullanarak 1s1kli ve golgeli
bolgelerde karisgim giderimi analizinde fiziksel
olarak agiklamak i¢in Isiklandirmada Degismeyen
Spektral Karigim Giderimi Modelini (Illumination
Invariant Spectral Unmixing-1ISU) LiDAR-DSM
verisini kullanarak sunmuslardir. Kahraman ve
arkadaglar1 [24] hiperspektral karisim gideriminde
spektral degiskenligi azaltmak i¢in LiDAR-DSM
kiimeleme bilgisini 6zellik ¢ikarim stratejisi olarak
kullanan bir yaklagim énermislerdir.

Spektral degiskenlik, bir goriintii boyunca ya da
farkli  goriintiilerdeki  materyallerin  spektral
imzasindaki degiskenlik olarak tanimlanmaktadir.
Bir materyal icin spektral imzalarin degiskenligi
hiperspektral karisim giderimi ve siniflandirmada
performans azalmasma neden olmaktadir. Bu
calismada, hiperspektral karisim gideriminde
LiDAR-DSM verisinin yardimiyla Kararli Bolge
Karisim Giderimi-KBKG dalga boyu bandi se¢im
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yaklagimi [25] kullanilarak sentetik ve gergek veri
kiimelerinde spektral degiskenlik azaltilmaktadir.
Caligmanin  geri kalan kismi  su  sekilde
diizenlenmistir. Baslik 2’de LKM ile birlikte
KBKG dalga boyu bandi metodu anlatilarak
Onerilen yaklagim anlatilmaktadir. Sentetik ve reel
veri setleri {izerinde yapilan deneysel sonuglar
Baglik 3’te verilmistir. Baslik 3’te elde edilen
sonuglar sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu Dboliimde sunulan yaklasimin  detaylari
anlatilmaktadir. Oncelikle Lineer Karisim Modeli,
Negatif Olmayan Matris Faktorizasyonu, Ikili
Parcalama Agaci ve Kararli Bolge Karigim
Giderimi yaklagimi anlatildiktan sonra
LiDAR-DSM  verisinin  kiimeleme  bilgisi
kullanilarak hiperspektral goriintiiniin
¢Ozlnirliiglini nasil artirdig1 anlatilmaktadir.

2.1. Lineer Karisim Modeli-LKM (Linear
Mixing Model-LMM)

Hiperspektral karisim  giderimi, hiperspektral
goriintilyli son elemanlar ve onlarin ne kadar
oranda bulundugunu ifade eden bolluk degeri
haritalarina en iyi sekilde ayirmayi
amaglamaktadir. Literatiirde farkli tiirde karisim
giderimi modelleri sunulmustur. Spektral Karigim
Giderimi (Spectral Unmixing) [26] en yaygin
olarak kullanilan hiperspektral goriintii analiz
yontemlerindendir. Bu yontem son elemanlara
karsilik gelen bolluk degeri haritalarini en iyi
sekilde tahminlemeye ¢alismaktadir. Spektral
karigim giderimi yontemlerinden en basit ve en
yaygin olarak kullanilan yontem Lineer Karigim
Modelidir-LKM (Linear Mixture Model-LMM)
[26]. Lineer karisim modelinde, son elemanlarin
birbirlerinden bagimsiz oldugu ve bir hiperspektral
goriintiiniin son elemanlar ve onlara karsilik gelen
bolluk degeri haritalarindan meydana geldigi kabul
edilmektedir. LKM matris formunda asagidaki gibi
ifade edilebilmektedir [26] (Esitlik 1):

Y=EA+N (1)
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burada Ye R“M karigim halinde bulunan
hiperspektral goriintityii, Ee¢ R¥P son elemanlar:
iceren matrisi, Ae R™™ son elemanlara karsihik
gelen bolluk degeri matrisini, Ne R“M  ise
giiriiltilyli temsil etmektedir. L spektral bant sayisi,
P son eleman sayis1 ve M ise toplam piksel sayisini
ifade etmektedir.

2.2. Negatif Olmayan Matris Faktorizasyonu-
NMF (Non-negative Matrix Factorization-
NMF)

Hiperspektral —karisim  giderimi
¢oziimii  i¢in  Negatif  Olmayan
Faktorizasyonu-NMF  (Non-negative
Factorization-NMF) [27] yaklagimi etkili bir
sekilde  kullanilmaktadir. NMF  yaklagimi,
hiperspektral gorlintii matrisi Y ile onun son
elemanlar ve bunlara karsilik gelen bolluk degeri
haritalar1 parcalanma sekli olan EA matrisi
arasindaki farki minimize yapmaya ¢aligmaktadir.
NMF asagidaki maliyet fonksiyonu ile ifade
edilebilmektedir (Esitlik 2):

probleminin
Matris
Matrix

C(EA)-1 |[Y-EA|,  EA0 )

burada ||.||r Frobenious normu ifade etmektedir.

2.3. Kararh Bolge Karisim Giderimi Yaklasim
-KBKG (Stable Zone Unmixing Approach
-SZU)

Lineer  spektral karigim  analizi  spektral
degiskenligi dikkate almamaktadir. Dalga boyu
bantlar1 ve spektral oOzelliklerin alt kiimesi
kullanilarak son eleman degiskenligi dikkate deger
bir oranda azaltilabilmektedir. Spektral degiskenlik
probleminin {stesinden gelmek icin gelistirilen
yontemlerden biri de Kararli Bolge Karigim Gideri
mi (KBKG) Yaklagimidir [25]. KBKG yaklagimi
gozlemlenen sahneden bagimsiz en kararli spektral
ozellikleri iceren dinamik dalga-boyu bandi se¢cim
protokolii sunmaktadir. Bu protokol smif-i¢i
sagilimi minimize ederken siniflar-arasi sagilimi
maksimize etmektedir.
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KBKG yaklagimi spektral degiskenligi azaltan iyi
bir karisim giderimi ydntemidir. Bu yaklasimda
karigim analizinde kullanilmak t{izere spektral
degiskenlige karsi hassasiyet gosteren spektral
Ozelliklerin secilmesini gergeklestiren kararsizlik
indeksi-KIN  kriteri  (InStability ~ Index-ISI)
hesaplanmaktadir. KIN kriteri smif-igi spektral
degiskenligin smiflar-aras1 spektral degiskenlige
orant seklinde asagidaki gibi tanimlanmaktadir
(Esitlik 3):

m mom 1396(02,1 +Gj,i)
R Ro|

A

_ sinif-ici, i
ISI. 1
simiflar-arasi,i m(m_ ) z=1J=z+1

3)

ort,zi - ortg,i
burada Ry ,; ve Royj; son eleman simiflari z ve j
icin, i.ninci dalga boyunda ortalama reflektans
degerlerini temsil etmektedir. 6,; ve o;; degerleri
ise, yine ayni siniflar igin standart sapmay1 ifade
etmektedir.

KBKG modeli, KIN degerini bir esik degeri olarak
kullanarak her bir piksele Ortalama Hata Kare
Kokii (Root Mean Squared Error-RMSE) degerini
vermektedir. Boylece en diisik RMSE degerine
sahip olan piksel en diisiik spektral degiskenlige
sahip anlamina gelmektedir.

KBKG yaklagimi birka¢ adimdan olusmaktadir:
Goriintiide sunulan her bir son eleman igin son
eleman spektral veri seti toplanir. Mevcut olan
spektral veri setine dayanarak sinif-i¢i ve siniflar-
arast degiskenligi dikkate alan KIN kriteri
kullanilarak her bir dalga boyu bandinin RMSE
degeri hesaplanir. Optimal alt kiime boyutu
belirlenir. Segilen optimal spektral ozelliklerin
kiimesi karisim analizinde kullanilmaktadir.

KBKG protokdlii senaryodan bagimsiz olarak
kullanilabilen etkili bir spektral karisim analizi
yaklagimidir. Otomatik dalga boyu bandi segilerek
KBKG yaklasimiyla beraber spektral degiskenlik
azaltilarak karigim analiziyle beraber alt-piksel
tahminleme orani yiikseltilebilmektedir. Ayrica,
spektral veriyi karisim analizinde kullanilmak
iizere hizli ve hesaplama olarak etkili algoritma
sunmaktadir.
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2.4. Ikili Parcalama Agaci (Binary Partition
Tree—BPT)

Az sayidaki bilesen &zelliklerine dayanan Ikili
Parcalama Agaci IPA (Binary Partition Tree-BPT)
son yillarda kullanilan en yaygin kiimeleme
yaklasimlarindan biridir. IPA yaklagimi ardigik
olarak bdlge birlestirmeye dayanmaktadir ve
hiperspektral verinin bolgeye dayali hiyerarsik
ifadeesi seklinde  tanimlanmaktadir. PA
hiperspektral veriyi hiyerarsik bolgelere ayirdigi
icin gorlintliniin semantik igerigini de ifade
etmektedir  [28]. IPA, bir  goriintiiden
cikartilabilecek anlamli bolgeler kiimesinin bir
biitiin olarak yapisal ifadesini gerceklestirmektedir.
Boylelikle, bir goriintiiden ¢ikarilabilecek olan
ayn1 Ozellikteki bolgelerin birlestirilip, yapisal bir
biitiin seklinde ifade edilmesini saglamaktadir.

2.5. Veri Indirgeme

Veri indirgeme hiperspektral goriintii isleme ve
analizinde hesaplama karmasikligini indirgemek
icin ¢ok fazla kullanilmaktadir [29]. Asner ve
Lobell [30] spektral karisim analizinde veri
indirgemenin 6nemini vurgulamiglardir. Dikkatli
bir dalga boyu bandi ya da spektral 6zellik secim
isleminin spektral degiskenlige kars1 giirbiiz
sonuglar verecegini ve bdylece smiflandirma
dogrulugunda dikkate deger bir performans
artisina neden olacagimi vurgulamislardir. Bu
nedenle, veri indirgeme gergeklestirimi dikkate
deger bir oranda spektral degiskenligin etkilerini

azaltmaktadir. Spektral ozellikler ve dalga
boylarinin alt kiimesine odaklanilarak, spektral
degiskenlik probleminin iistesinden
gelinebilmektedir.

2.6. Sunulan Yaklasim

Bu ¢aligmada, LiDAR-DSM béliitleme bilgisini bir
ozellik c¢ikarimi yaklasimi olarak hiperspektral
gorintiilerin bant se¢imi islemi i¢in kullanan yeni
bir yaklagim gelistirilmistir. Ayrica, veri indirgeme
olarak da goriilebilen KBKG bant se¢imi yaklagimi
hiperspektral goriintiiden 6zellik ¢ikarimi igin
kullanilmustir.
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Elde edilen indirgenmis spektral ozelliklerin
spektral degiskenlige karsi giirbiiz sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Bu durum spektral karigim analizinde
bolluk degeri tahminlemesini  artirmaktadir.
Boylelikle, spektral degiskenligi azaltan yeni bir
yaklagim onerilmistir.

Onerilen yaklasimm akis diyagramm Sekil 1’de
gosterilmektedir.

LiDAR-DSM Hiperspektral
Hiyerarsik - Bant Se¢imi
Kiimeleme "1 (IS, her bir simf
bolgesinde)
Karigim
Giderimi

Sekil 1. Sunulan yaklagim

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Sayisal uygulamalar LiDAR - DSM verisinin
kiimeleme bilgisinin bir 6znitelik ¢ikarimi olarak
kullanildig1 ve bdylece bolluk degeri haritalarinin
tahminlenmesini artirdigini ifade eden simulasyon
ve gercek veri seti deneylerinden olugmaktadir.
LiDAR-DSM verisi iizerinde IPA kiimeleme
yaklasgimi uygulanilarak bu kiimeleme bdlgelerine
karsilik gelen hiperspektral verisindeki spektral
imzalar her bir kiime spektralart olarak
kullanilmigtir. Bdylece, her bir kiimenin piksel
spektralart hiperspektral veride karsiligi olan
piksel spektralar1 olarak kullanilmistir. Bu veriler

kullanarak smif-i¢i ve smiflar-aras1 spektral
degiskenlik degerleri Somer ve arkadaslar
[257nin  tanmittifit  bant  se¢im  yaklagimi

uygulanilarak hesaplanmgtir.

Deneysel ¢alismalarda niceliksel gecerleme bolluk
degeri haritalarinin Ortalama Hata Kare Kokii
(Root Mean Square FError-RMSE) degerleri
hesaplanarak gerceklestirilmistir. RMSE degeri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Esitlik 4):
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1 ~ 2
RMSE = | 3N, TM | (a;-8,;) @

burada a,,; ve 4,,; gercek ve tahminlenilen bolluk
degeri haritalaridir. N toplam piksel sayisin1 ve M
ise, son eleman sayisini ifade etmektedir.
Hesaplanalar Intel R Core™ i7-4770 CPU @
3.40GHz. oOzelligine sahip bilgisayar {izerinde
gercgeklestirilmistir.

3.1. Sentetik Veri Seti

Sentetik veri, simulasyon hiperspektral veri
setinden ve simulasyon LiDAR-DSM
Ol¢iimlerinden olusmaktadir. Simulasyon verisi
olan SIM goriintiisii Birlesik Eyaletler Geolojik
Arastirma  Spektral Kiitiiphanesi’nden (United
States Geological Survey Spectral Library- USGS)
rastgele bes tane son eleman secilerek
olusturulmustur. 100x100 boyutunda [31]’den
sentetik bir alt kiime goriintiisii kullanilmistir. Her

bir son elemanin 224 tane spektral bandi
08
0.7 “
;‘ i
06 \| \
i \
05 'y
04 4 ‘J‘;\
03 L (k*”‘
0.2
0.1
0
0 50 100 150 200 250
a)
Sekil 2.

bulunmaktadir. Bolluk degeri haritalar1 negatif
olmama ve toplamin bir olmasi kisitt dikkate
almarak olusturulmustur. LKM  kullanilarak
hiperspektral veri olusturulmugtur. Daha sonra, bu
veri beyaz Gaussian giiriiltiisii ile SNR (Signal to
Noise Ratio) = 20dB degerinde bozulmustur. Bu
sentetik goriintiide her bir alan farkli bir yiikseklik
degerine atanarak sentetik DSM goriintiisii elde
edilmistir.  Olusturulan  sentetik  hiperspektral
verinin goriintlisii Sekil 2’de goriilmektedir. Veri
setinin sadece {12457 11 13 1517 19212325
26 30 33 35 40 44 50}numaral1 bantlar1 alinmustir.
Gergeklestirilen deneyde, her bir smif i¢indeki
piksel spektralari kullanilarak her bir bant igin ISI
degerleri hesaplanmistir. Optimal bantlar1 segmek
icin ISI degerleri iizerinde kuantalama islemi
yapildiktan sonra, bir esik degeri uygulanilarak
bant secim iglemi gergeklestirilmistir. Segilen
bantlar SUnSAL karisim giderimi yaklasimina
[32] girdi olarak verilmis ve bolluk degeri
haritalar1 hesaplanmustir.

c)

Simulasyon veri seti a) Simulasyon goriintiiden c¢ikartilan son elemanlar b) Simulasyon

goriintiiniin renkli goriintiisii ¢) Simulasyon LIDAR-DSM verisi

04

03 ;”"F‘\‘ ™

02 J! ( r

ol ~2 (\]
/'/ X\ f, sl

0 4
0 50 100 150
a)
Sekil 3.
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¢)

Gergek Hauston Universitesi Robertson Stadyumu veri seti a) hiperspektral goriintiiden
¢ikartilan son elemanlar b) Gergek hiperspektral goriintiiniin renkli gOriintiisii ¢) Gergek
LiDAR-DSM verisi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Sentetik veri
calismalarin
sunulmustur.

seti lizerinde yapilan deneysel
sayisal sonuglar1 Cizelge 1’de

Cizelgel. Sentetik veri bolluk degeri haritalari

RMSE
Giiriiltii SunsalL Sunulan Yaklagim
20 dB 0,0698 0,0012
30 dB 0,4563 0,4301

Cizelge incelendiginde, sunulan yaklasimin RMSE
degerlerinin farkli giiriiltiilerde de daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Cizelge 1’deki sonuglardan
da goriildigii gibi uygulanilan yontem, daha diisiik
RMSE degerini, yani ¢oziniirliigi daha da

artirlmis  hiperpsektral veri elde edilmesini
saglamaktadir.

3.1. Reel Veri Seti

Deneyin ikinci kismi  Houston Universitesi

Kampiisiinden, (Texas, USA) Haziran 2012’de
alinan veri setinin stadyum bdlgesini igeren alt
kiimesinden olusmaktadir. Bu veri 104x128
boyutunda 144 banttan olusan bir alt kiime
goriintlisii  olarak [33]’dan alinmistir. LiDAR
goriintlisii ise ayni bolgenin bir giin 6ncesinde
alinmis 2,5 m uzamsal ¢oziiniirliige sahip olan
DSM  goriintiisiidiir.  Sekil  3’de  Houston
Universitesi veri setinin Robertson stadyum
bolgesinden alinan bir alt goriintii goriilmektedir.
Bu goriintiide yesil alan, kirmiz1 ¢atilar, beton ve
asfalt bulunmaktadir. Bu son elemanlarin spektral
imzalart Sekil 3a’da goriilmektedir. Stadyum
bolgesinin renkli RGB goriintiisii Sekil 3b’de ve
gercek LiIDAR-DSM goriintiisi ise, Sekil 3c’de
goriilmektedir. Hiperspektral goriintiilerde gercek
veri setleri lizerinde yapilan c¢aligmalarda son
elemanlar ve onlara karsililk gelen bolluk
haritalarinin  bilgisine sahip olmak ¢ok zor
oldugundan genellikle gorsel sonuglar {izerinde
deneyler gerceklestirilmektedir. Ancak, [33] deki
caligmada kullanilan gercek veri setinde dort tane
son eleman oldugu bilgisi verilmektedir. Bu
calismada da bu son elemanlar kullanilmistir.
Gergek veri seti iizerinde yapilan deneysel ¢alisma
da simulasyon veri setindeki deney gibi
gerceklestirilmistir. Gergek veri seti {izerinde
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yapilan deneysel c¢aligmalarin sayisal sonuglari
Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Gergek veri bolluk degeri haritalari

RMSE

Sunulan Yaklagim
1625,5

Sunsal
1627,8

Gergek Veri

Cizelge 2 incelendiginde, sunulan yaklasimin
RMSE degerinin DSM kullanilmadan
gerceklestirilen karigim giderimine gore daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2’deki sonuglar
kargilagtirildiginda  sunulan  yaklasimin = hem
sentetik veri setinde hem de gercek veri setinde iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Reel veri seit
normalize edilmedigi icin RMSE degerleri 0-1
arasinda ¢ikmamustir.

4. SONUCLAR

Spektral degiskenlik hiperspektral karigim analizi
ve smiflandirmada zayif performans sonuglarina
neden olmaktadir. Bu c¢alismada simif-i¢i ve
siiflar-arasi degiskenligi etkileyen yaklasimlardan
biri incelenmistir. Bu c¢alismada yiiksek uzamsal
¢Oziinlrliklii hiperpsektral goriintii elde ederken
spektral degiskenligi azaltacak yaklagimlardan
birisi olan KBKG bant se¢imi yaklagimi
kullanilarak  hiperspektral —goriintiide spektral
degiskenlik azaltilmigtir. LiDAR-DSM  verisi
spektral degiskenlige kars1 giirbiizdiir. Bu nedenle,
hiperspektral Oznitelik ¢ikariminda LiDAR-DSM
veri setinin kiimeleme bilgisi hiyerarsik kiimeleme
adiminda kullanilmistir. Bdylece, hiperspektral
goriintiilde sadece spektral degiskenligi azaltmakla
kalmayip, karisim giderimi performansini artirdigi
da goriilmiistiir. Deneyler sentetik ve gergek veri
izerinde gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda
performans karsilastirmasi yapilmis ve LiDAR-
DSM bilgisinin hiperspektral karisim gideriminde
kullanilmasinin  daha giirbliz  bolluk  degeri
tahminlemesinin elde edilmesine olanak sagladigi
goriilmiistiir. Daha sonraki ¢aligmalarda bulut
golgeli alanlardaki spectral degiskenligi azaltacak
olan LiDAR verisinin de kullanildigr farkli
yaklagimlar denenecektir.
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Abstract

A thermo economic optimization analysis is presented based on steady state performance at annual
average condition which yields simple algebraic formula for estimating the optimum heat storage tank
capacity for solar energy applications. The P;-P, method is used in the present study, together with the
most favorable heat storage tank dimensioning criteria, for thermo economic analysis of solar hot water
heating systems, SHW, including costs of all system elements. The optimum storage capacity and the
most feasible collector area are calculated at which maximum net life cycle savings occurs for solar hot
water heating systems. The validity of the optimization formulation was checked.

Keywords: Thermo economics, Solar hot water heating, Optimization, Storage volume

Giines Sicak Su Isitma Sistemleri i¢cin Termo Ekonomik Optimizasyon Uzerine Bir
Calisma

Oz

Glines enerjisi uygulamalari i¢in optimum 1s1 depolama tanki kapasitesini tahmin etmek icin basit cebirsel
formiil tireten yillik ortalama kosulda kararli durum performansma dayali bir termo ekonomik
optimizasyon analizi sunulmustur. P,-P, metodu, bu ¢aligmada, tiim sistem elemanlarinin maliyetleri de
dahil olmak iizere, sicak kullanim suyu 1sitma sistemlerinin (SHW) termo ekonomik analizi i¢in en uygun
1s1 depolama tanki boyutlandirma kriterleri ile birlikte kullanilmaktadir. Optimum depolama kapasitesi ve
en uygun kollektor alani, giines enerjili sicak su 1sitma sistemleri i¢in maksimum net yasam dongiisii
tasarrufunun gerceklestigi yerde hesaplanir. Optimizasyon formiilasyonunun gegerliligi kontrol edildi.

Anahtar Kelimeler: Termo ekonomi, Giines sicak su 1sitma, Optimizasyon, Depolama hacmi
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On The Thermo Economical Optimization For Solar Hot Water Heating Systems

1. INTRODUCTION

Optimization of SHW, as shown in Figure 1 is
extremely important to maximize the savings from
these systems. There are many parameters to
optimize SHW in a thermoeconomic way.

1
Auxilary l
Heater
Service

Q
Hot
Water out

Figure 1. Schematic of SHW

Fixing and, therefore, eliminating all these
arbitrary thermal and economic parameters and
formulating the most important dependent
parameter, the collector area, depending on the
storage capacity for the most efficient operation of
the SHW, can determine the optimal value for the
production of thermal energy. The value of using
alternative energy is constantly growing. Solar
energy is generally used since it is a clean,
renewable and environment conscious type of an
alternative energy source. It is known that the
efficiency of a solar collector directly depends on
its performance, as well as on the temperature at
the inlet of the circulating fluid, such as water and
antifreeze solution. Before installing alternative
energy generating systems, it is necessary to
prepare a feasibility study. The main theme of this
paper depends on this idea. For this purpose, a new
method of thermoeconomic optimization has been
implemented and presented. An original formula
has been developed for calculating the optimal
amount of storage of solid waste, which achieves
maximum net savings in the life cycle. A thorough
search of the current literature are A deep
investigation has been accomplished to determine
thermal efficiency and cost analysis of solar water
heater made in Rwanda [1]. Compared various
optimization criteria for a solar domestic hot water
system (SDHWS) and considered the energetic,

994

exergetic, environmental (CO, emissions) and
financial (life cycle cost) analysis [2]. The proper
design of renewable energy based systems is really
important to provide their efficient and safe
operation. Compared the results obtained during
traditional static calculations, with the results of
dynamic simulations [3]. Solar water heating
(SWH) systems can provide a significant part of
the heat energy that is required in the residential
sector. The use of SWH systems is motivated by
the desire to reduce energy consumption and
especially to reduce a major source of greenhouse
gas (GHG) emissions [4]. Presented an
optimization method to design a solar water
heating (SWH) system based on life cycle cost
(LCC) [5]. Nowadays the main challenges and
principles to increase energy efficiency in the
buildings sector are: a very high energy
performance of buildings, a significant extent of
renewable energy sources and a minimum use of
fossil fuels [6]. A solar water heating system for
domestic use has been designed and constructed
using locally available materials [7]. Solar Water
Heaters intercept solar radiation and use it to heat
water. Solar thermal collectors can be categorized
by the temperature at which they efficiently deliver
heat [8]. The design and development of
experimental apparatus for demonstrating solar
water heating is described. Solar water heating
utilizing thermosiphon is attractive because it
eliminates the need for a circulating pump [9].

Some of the current literature showed that there
were several studies on thermodynamic
optimization of the various components of the
SHW [10, 11, 12, 13, 14 and 15] and thermo
economic optimization of the collector area [16]
for fixed storage size per unit collector area
excluding the volume dependent first cost of the
storage tank. All of these studies do not consider
the thermal performances and economics of the
system elements all together. A practical method,
P;-P, method [11], is used for optimizing the
storage tank size of SHW in supplying the thermal
energy. Variable parameters used in formulating
the thermo economically optimum SHW volume
are listed as technical life of the SHW system, first
cost of the collector and storage tank per unit size,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



annual interest rate, present net price of energy,
annual energy price escalation rate, annual average
operating time, daily mean operating time, average
value of ambient temperature, overall heat loss
coefficient of the collector, overall equivalent heat
loss coefficient of the heat storage tank, additional
independent first expenses of the system for
control systems etc., daily average solar energy
incoming onto tilted collector surface, collector
heat removal factor, transmittance-absorptivity
product of the inclined solar collector surface,
density and specific heat of water, resale value of
the system and the ratio of annual maintenance and
operation cost to the original first cost. In addition,
the optimal net savings from SHW and payback
period is achieved algebraically in the present way
of compiling. The optimal amount of accumulated
heat of SHW and the corresponding optimal
collector area for this storage volume, the optimal
net savings from SHW and the payback period can
be easily calculated in a few minutes using
practical formulas. Designed and presented
original formulas by considering three types of
thanks as cylindrical, cubic and spherical.

2. MATHEMATICAL FORMULATION

The minimum heat transfer area can be determined
by using the method illustrated in [17] for the
cylindrical solar heat storage tank as shown in
Figure 1 as (Equation 1):

A =5837 =cyh (1)

For a cubic tank similar procedure can be applied
which yields (Equation 2):

A =6V =cVh @)

min

Likewise, if the SHW has a spherical tank its

minimum heat transfer area is equal to
(Equation 3):
A =484V =y 3)
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It is seen that ¢ = 6 for cubical tank, 5.83 for
cylindrical tank and 4.84 for spherical tank
meaning that the minimum heat loss occurs in
spherical tank per unit storage volume in
comparison with the others.

The net amount of heat that can be stored in the
SHW tank can be determined by Equation 4.

9,

=pC, VAT, = AT, =
0, =pLC, VAL YeN

“

Energy balance equation for the insulated storage
tank (assumed to be at lumped temperature) can be
written as in Equation 5.

0.=0,+0, 6))

Equation 5 can be expanded to get Equation 6
assuming cold water supply temperature is equal to
surrounding temperature and average solar energy
storage tank temperature is approximately equal to
the cold fluid inlet temperature to the collector
(Equation 6):

Fo(ra)H, A At — A F,U, ALAT

% (6)
=p.C, VAT, +U,cAT ALV
Area of collector can be formulated after

combination of Equations 4 and 6:

The net saving function for disposing of waste heat
from SHW can be recorded using the well-known
P;-P, method [18] equipment cost estimation
parameters for the solar collector area and storage
tank as follows (Equation 7):

C, V.
PETO o i

4 = A %
pC,VH F,.(ta)-F,U,.Q,

5=HEBE A+ C) PG ®)
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P,-P, method is selected since it is an easy method
and widely used in solar energy economics. P; is
the ratio of the energy cost savings during the life
cycle to the energy savings in the first year, and P,
is the ratio of the life cycle costs incurred as a
result of the additional investments to the initial
investments. Combining Equations 7 and 8 yields:

pC, V0, Y
——+cU, 0,V
s RC:OH_, | L. ©
At pC,VH F(ra)-F,U, .0,
_P.C, ~P.C, IV
Equation 9 can be rearranged to:
C V.
LQ + C.Ut Q, J/%
§=S,.-B.C,]
" pC Y H, Fy(ra)-FU,Q, | (10)
_BC V"
Sr is given as in the Equation 11:
P.C.O0 H
SF:%_PZ‘CEX (11)

Equation 10 can be reformulated as Equation 12:

a,.V—l—aZ.V%

S=SF—PZ.CA.[ T
3 4

}P_,.C,,.V% (12)

Where ay, a,, a3, a4 and Sg are constants. By taking
the derivative of Equation 12 with respect to
volume, V, gives the following equation:

2 =
(@ + E'QE'Van % )'(a3'Vnpl —a,) - a}'(al'l/:rpl + aE'Vnpl%) ( 1 3)

8s__

a7 (@Y, —a)

—%.};.q,.Vw[% =0

Resultant equation can be simplified to

Equation 14.
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bV, ~b, ¥, bV, 5 =b, (14)
Where:
2C
b = 4 1
EYs (15)

A4

Trial error method is applied to solve Equation 14
to get Vo Convergence is achieved with few
iteration. One can get the second derivative of the
net savings function with respect to V, (8°S/dV?),
and the result is found to be always negative,
which indicates a local maximum point.

_ 4FU,0.C, U.cQ,
© 3C,.pC, F.(ta)H, 3pC, F,.(ta)H,

(16)

2.F,U,U,c ( 0,
by = .

3 pC, Fy.H T-(r-a)J (17)

2
26, F,.U,.0,
3.C, \ pC, Fp(ra).H,

2
b — FR 'UL Qu
! p.C, At \F,raH,

(18)

The payback period of the SHW can be evaluated
by equating the net savings function, S, to zero as
(Equation 19):

aV, +a V)
S=8 —P.C, |1 2o
alV

3" opt -

~P.GY, =0 (19)

a,

And if 1 = d, economic parameter P; [9] and
payback period N, can be determined as
Equation 20:

(20)
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aV +a,V % ||
C,. +P,C, V. 7 +p.C,| 2l T o
EX 2-CvYopt 2 Al: a}_vat_a4 (21)
N =
’ C,HO,

(1+1)

Or when i # d, then the value of the P; [9 and 10]
and N,, in years, is calculated by the following
equations:

(22)

and

N, =

23
(d—l) ;/ 4 J/upt +a, 'I/opr% ( )
1= @D Ne, ipcy, fapc, |t el
Cp.HQ, a3~Vnpz_a4
h{lﬂ‘j
1+d

4. RESULTS AND DISCUSSION

For a typical SHW problem illustrated in [17], it is
assumed that i = d = 0.1, Cg = 7.5x10” $/(W_hr),
H = 2000 hr/yr, N =15 yr, ¢ = 6, U, = 5 W/(m*.K),
Fr.(t.0).Hr = 290 W/m?, Fr.Up = 4 W/(m’K),
p = 1000 kg/m’, C, = 4200 J/(kg.K), At = 36000 s,
Q. = 2.1x10% J, Co = 200 $/m’, Cy = 300 $/m?,
Cex = 1000 $, My = 0, R, = 0. The optimum
storage size of the SHW is calculated to be
approximately 7 m® using Equation 14. The
savings value for this particular example is shown
in Figure 2. It can be concluded that in SHW
applications there is a local maximum value.
Excessive storage size SHW will not be cost
effective compared with the optimal, despite the
large storage capacity of heat. On the other hand,
the value of A, is determined to be approximately
253 m? for this specific sample problem using
Equation 7. Optimum collector area of 38 m? is
determined by using the optimization method
available in [16] based on TRNSYS simulation
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code in f-Chart method [18 and 19] with storage
volume per unit collector area of 75 L/m”’.

Optimal collector area strongly depends upon this
parameter in f-Chart method. A lower optimal
amount of storage size is obtained by the present
optimization method for the sample set of data. It
is obtained that the most important parameter
affecting the optimal sizes of storage volume and
collector area is the ratio of unit cost of storage
tank into unit cost of the collector area, Cy/Ca. A
set of Cy/C, values are used to see the effect of
these cost parameters on optimal storage volume
and collector area values as shown in Figure 3.

Solar savings versus storage volume
5000
& 4500 =
4 f
= 4000 /
3
2 3500
3000
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Storage volume (m?)

Figure 2. Net savings versus volume of SHW

Optimum storage volume and collector area

35
30 | __—A
&5 —
‘r% 25 - |
s 20 —6— Optimum volume (m?) [:
-9 . 5
ST < —A— Optimum area (m?)
N
5 3 5
O y
0 3 6 9 12
Cy/Cy
Figure 3. Optimum  storage  capacity and

corresponding optimum collector area
versus Cy/Cx
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As Cy/C, increases, optimum V/A ratio decreases
and approaches to the result of the f~-Chart method.
The primary difference between the present results
and that obtained from the f-Chart based collector
area optimization method [16] is basically
additional cost of storage size that was used in the
present formulation. A secondary source for this
difference is classical f-Chart daily load pattern
that was used in [16] and uniform load profile that
was assumed in the present work. On the other
hand, steady state assumption was used in the
present work whereas f-Chart method is an
averaged method and is based on unsteady
TRNSYS simulation program. Number of payback
years is determined to be 9.5 years by using the
optimum value of heat storage tank volume in
Equation 21.

5. CONCLUSION

It is clear that at the optimum point for SHW there
are good thermal and economic indicators. Solar
water heating systems should be designed close to
this optimum point. Results indicated that the
economics of solar hot water heating systems is
extremely important and the cost of all system
elements must be considered in calculating the
solar energy economics. The presented formulas
may seem useful for developers and
manufacturers, especially for those associated with
SHW.

6. NOMENCLATURE
A Length of the side of cubical tank, [m]
A Heat transfer area of storage tank, [m’]

a Constant, (a; = p.C,.Q,/At)

a, Constant, (a; = c.U..Q,)

a3 Constant, a;= Fg.(1.a).p.C,. Hr
ay Constant, a;= Fr.UL.Q,

A, Area of collector, [m’]

Apnin  Minimum heat transfer area of storage tank,
[m’]

A Optimum area of collector, [m?]

b4 Constants defined in Equations 14, 17 and
18,

c Constant connecting to heat transfer area of
heat storage tank into its volume,
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Ca

Zz X7

~

a
()

Area dependent first cost of the collector,
[$/m?]

Cost of energy supplied by auxiliary heater,
[$/(W.hr)]

Area independent first cost of solar system,
[$]

Specific heat of water, [J/(kg.K)]

First cost of solar energy storage tank per
unit volume, [$/m’]

Market discount rate in fraction,

Collector heat removal factor,

Annual time of operation of solar energy
system, [h/yr]

Annual seasonal average of instantaneous
solar energy incoming onto the tilted
collector surface, [W/m?]

Energy price escalation rate in fraction,
Ratio of annual maintenance and operation
cost to first original cost,

Technical life of the solar system, [yr]
Payback time, [yr]

Ratio of the life cycle energy cost savings
to the first year energy cost savings, [yr]
Ratio of the life cycle expenditures incurred
because of the additional capital investment
to the initial investment,

Heat loss from heat storage tank, [W]

Net solar energy input to collector, [W]

Net useful energy that is stored by heat
storage tank, [W]

Daily net useful energy that is gained by
solar system, [J]

Ratio of resale value into the first original
cost,

Net savings gained from solar energy, [$]
Constant defined in Equation 21, [$]

Solar Hot Water,

Mean temperature of ambient air, [K]

Mean inlet temperature of collector fluid,
(K]

Mean lumped temperature of storage tank,
K]

Overall heat loss coefficient of collector,
[W/(m*.K)]

Equivalent overall heat loss coefficient of
storage tank, [W/(mz.K)]

Volume of storage tank, [m’]

Optimum volume of storage tank, [m’]
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AT  Temperature difference between collector

fluid at the inlet and ambient air or

temperature difference between the storage

tank and ambient air, [K]

Temperature difference between mean

storage tank and cold water supply, [K]

At Daily mean operating time for solar system,
[s]

p Density of water in storage tank, [kg/m’]

(t.a) Average transmittance absorptivity product
of tilted solar collector surface.

AT,
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(2842, MS58 ve Al 6013 Malzemelerin Elektolitik Ni Kaplanmasinda
Kaplama Kalinhig ve Yiizeysel Ozelliklerin incelenmesi
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Oz

Bu calismada elektolitik Ni kaplanmada (2842, MS58 ve Al 6013 malzemelerin etkisi ve kaplama
sonrasi yiizey piiriizliiligiiniin degisimi incelenmistir. Deneylerde C2842 c¢elik, MS58 piring ve Al 6013
aliminyum alagimi malzemeler Ni ile kaplanmistir. Bu malzemeler, torna tezgahinda farkli ilerleme
oranlarinda (0,065-0,13 mm/dev) islenerek numuneler iizerinde farkli yiizey piiriizliiliikleri elde
edilmistir. Daha sonra numuneler iizerine Ni kaplanmigtir. Kaplama iglemi sonrasinda kaplama kalinlig1
ve kaplama sonrasi yilizey piriizliligi o6l¢iilmiis goriintiilii incelmeler yapilarak kaplama kalitesi
incelenmistir. Deneyler sonucunda, diger malzemelere gére MS 58 malzeme iizerinde daha kalin Ni
tabakasi (43 um) elde edilmistir. Kaplanan malzemenin elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi kaplama
hizin1  arttirmaktadir. Ancak iletkenlik degerinin diisiilk olmasi kaplama yiizeyinin kalitesini
iyilestirmektedir. Celik malzemenin kaplama sayesinde yiizey piiriizliligi degeri %33-57 araliginda
azalmistir. Al 6013 malzemede, kaplama sonrasi yiizey piiriizliligii %94-107 oraninda artmakla beraber
cukur seklinde yiizeysel hatalar ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrolitik kaplama, Nikel, Yiizey piiriizliliigii, Kaplama kalinlig1

Investigation of Coating Thickness and Surface Properties in Electrolithic Ni
Coating of 2842, MS58 and Al 6013 Materials

Abstract

In this study, the effect of 2842, MS58 ve Al 6013 materials on electroplate Ni coating and the change of
surface roughness after coating were investigated. In the experiments, ¢ 2842 steel, MS 58 brass and Al
6013 aluminum alloy materials are coated with Ni. These materials were turned at different feed rates
(0,065-0,13 mm/rev) by lathe and different surface roughness were obtained on the samples. Then the
samples were coated with Ni. After the coating process, coating thickness and surface roughness were
measured. Visual examinations were made and coating quality was examined. As a result of the
experiments, a thicker Ni layer (43 pm) was obtained on the MS 58 material according to other materials.
The high electrical conductivity of the coated material increases the coating speed. However, the low
conductivity value improves the quality of the coating surface. The surface roughness value of the steel
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material has decreased in the range of 33-57% thanks to the coating. In Al 6013 material, surface
roughness was increased in rate of 94-107% after coating, at the same time superficial defects in the form

of pits occured.

Keywords: Electroplating, Nickel, Surface roughness, Coating thickness

1. GIRIS

Elektrolitik kaplama, malzemelerin goriiniimiinii
veya yiizeysel oOzelliklerini gelistirmek igin bir
substrat lizerine metal tabakasi biriktirme islemdir
[1,2]. Bu yontemde kaplama islemi elektrolitik
stvi(kaplama banyosu) igerisinde yapilmaktadir.
Elektrik akimi pozitif yiikli anot ve negatif yiikli
katot olarak isimlendirilen iki elektrot arasinda
cereyan eder. Kaplama olarak uygulanacak metal
anot olarak Ttizeri kaplanan malzeme de katot
olarak devreye baglanir. Elektrik enerjisi, redresor
gibi bir DC gii¢ kaynagi tarafindan saglanir.
Sisteme enerji saglandiginda elektrolitik sivi
igerisinde bulunan metal iyonlar1 katotta bulunan
par¢a yiizeyine cekilir. Sonra ylizey boyunca
gelisecegi noktaya dogru hareket eder ve metal
kafesinin igine dahil olur [3].

Elektrolitik Ni kaplama yontemi dekoratif amaglh
veya miihendislik uygulamalarinda metalik
malzemelerin yiizeysel Ozelliklerini gelistirmek
icin  kullanilmaktadir  [4]. Diger kaplama
yontemlerine gore daha ekonomik bir yontemdir
[5]. Dekoratif amagl yapilan kaplamalar daha iyi
bir goriinimiin elde etmek i¢in yapilsa da
miihendislik uygulamalar1 i¢in yapilan kaplamalar
genel olarak korozyon ve asinma direnci arttirmak
icin uygulanmaktadir [6]. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde nikel kaplama yaygin bir kullanim
alanina sahiptir [7-9].

Kaplama islemlerinde kaplama kalitesi ve Nikel
tabakasmnin  yapisy, banyo sicakligi, akim
yogunlugu, kaplanacak yilizeyin piriizligii vb.
faktorlere bagl olarak degisir. Nikel tabakasinin
sertlik, elastisite modiilii, mukavemet ve asinma
direnci gibi ozellikleri banyo tipi, katki maddeleri
ve elektroliz kosullarina baghdir [10]. Celik
iizerine yapilan nikel kaplama tabakasinin
kalinliginin artmasi ile kaplama tabakasinin atma
ihtimalinin arttig1 bulunmustur [11].

1002

Bu calismada (C2842 celik, MS58 piring ve Al
6013 aliiminyum alasimi1 malzemelerin elektrolitik
yontemle Ni kaplanmasi aragtirilmigtir.  Bu
malzemeler, torna tezgahinda farkli ilerleme
oranlarinda islenerek numuneler iizerinde farkl
yiizey piiriizliiliikleri elde edilmistir. Daha sonra
numuneler tizerine Ni kaplanmigtir. Kaplama
islemi sonrasinda kaplama kalinligi ve kaplama
sonrast yiizey purizliligii o6l¢ilmiis gorintilii

incelmeler yapilarak kaplama kalitesi
arastirilmisgtir.
2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada C2842 celik, MS 58 piring ve Al
6013 malzemeler kullanilmistir. Malzemelere ait
kimyasal bilesim Cizelge 1’de verilmistir.
Kaplama islemlerinde kullanilan Ni kaplama
banyosu Teknik Dokiim firmasindan hazir olarak
alimustir.

Cizelge 1. Malzemelerin kimyasal igerigi

2842 MS58 Al16013
C 0,8-0,9 Cu | 58 Cu | 0,6-1,1
Si 0,1-0,4 Pb | 24-2,6 | Mg | 0,8-1,2
Mn | 1,9-2,1 Zn | kalan Zn | 0,25

Cr |0,2-0,5 Fe | 0,4-0,6 | Fe 0,5

\Y 0,1 Ni | 0,5-0,6 | Cr | 0,1
Fe kalan Sn | 0,4-0,5 | Mn | 0,2-0,8
Al | 0,1-0,2 | Si 0,6-1
Ti 0,1
Al kalan

Kaplama Oncesi ve sonrasi ylizey piiriizliligi
degerlerindeki degisimlerin gozlenebilmesi igin
numuneler torna tezgahiyla islenerek farkli
pliriizlilikler olusturulmustur. Piiriizlilik
degerlerinin 1-2 pm/2-3 pm araliklarinda olmak
iizere iki farkli degerde olmasi planlanmistir.
Bunun i¢in Es 1’den yararlanilarak istenilen yiizey
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puriizliliigiiniin elde edilmesi i¢in torna tezgahinin
ilerleme miktar1 hesaplanmistir (Esitlik 1).

2
Ra=fo1000 (1)
8r

Malzemeler torna tezgahinda farkli ilerleme
hizlarinda islenerek 12 mm c¢apma ve 40 mm
boyuna getirilerek islenmistir.

......

— ......'i:n—--l = Y -
Sekil 1. Numuneler (a: C2842, b: MS58, c: Al
6013)

2.2. Kaplama islemleri

Kaplama islemleri Sekil 2’de goriilen sicaklik
kontrollii kaplama sisteminde yapilmistir. Bu
sistemde alttaki biiyiik kap igerisinde bulunan su,
1sitic1 rezistans sayesinde 1sitilmakta ve 1sinan
suyla birlikte tistteki kiigiik kap igerisinde yer alan
Ni kaplama banyosu 1sitilmaktadir. Sistemde
bulunan termostat sayesinde sicaklik kontrolii
saglanmaktadir.

Sekil 2. Kaplama sistemi
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Kaplama isleminde teknik dokiim firmasindan
hazir olarak alman Ni kaplama banyosu
kullanilmistir. Kaplama islemi standart olusturmak
icin Cizelge 2’de verilen sartlarda yapilmistir.
Kaplama islemlerinde pH degerinin degigmesinden
kaynaklanacak etkileri en aza indirmek i¢in her bir

kaplama isleminde kaplama banyosu
degistirilmistir. Kaplama islemi sonrasi kaplama
kalinligt ~ 1/1000  hassasiyetinde  mikrometre

kullanilarak ¢ap yiizeyinden 6lgiilmiistiir.

Cizelge 2. Elektrolitik Ni kaplama sartlari

~ 5 0
3 2| § | 2| §3
= g = g = 28
& 3= o =% 3 X .5
m 2 > <‘:’%0 ‘:Bm
@ =
= a
E g > € 5
9 o 0 S el
§2] 3| 4| 2 &3
[
BZ S ¢, t =4
m —

2.3.Yiizeysel Ozelliklerin incelenmesi

Kaplama islemi oOncesinde ve sonrasinda
numunelerin  yiizey  plrizliligii — degerleri
Olglilmiistiir.  Yiizey piriizliligi oOl¢iimiinde

Mitutoya SJ-210 piiriizliiliik cihazi kullanilmistir.
Ug farkli bolgeden 6lgiim yapilarak ortalama
ylizey purizliligi degeri (Ra) bulunmustur.
Kaplama  yiizeyleri  mikroskop  yardimiyla
incelenerek yiizeysel hatalar aragtirilmustir.

Sekil 3. Yiizey piiriizliligii 6l¢timi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Kaplama Kahnhg

Kaplama islemi 40 dakika siirede yapilarak
numunelerin - u¢  kismu 15 mm  uzunlukta
kaplanmigtir.  Kaplama  sonrast  mikrometre

yardimiyla kaplama kalinlig1 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
kaplama degerleri Sekil 4’te verilmistir. Kalinlik
degerleri karsilastirildiginda MS 58 malzemenin
en yiiksek olarak 43 pm, sonrasinda Al 6013
malzemenin 40 pm ve ¢2842 malzemenin 35 pm
kaplandig1 goriilmiistiir. Biitin numuneler esit
sirede ve ayni sartlarda kaplanmasmna ragmen
MS 58 malzeme iizerinde daha kalin Ni tabakasi
olusmustur.

Elektrolitik Ni kaplama islemini banyo sicakligi,
akim yogunlugu, kaplanacak yiizeyin piriizIigi
vb. gibi faktorler etkilemektedir [10]. Ancak bu
faktorler olabildigince sabit tutulmaya c¢aligilmis
ve kaplama islemleri aymi sartlarda yapilmustir.
Kaplama kalinliginda ortaya ¢ikan bu farkin

malzemelerin  fiziksel Ozelliklerinden dolay1
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Malzemelerin elektriksel iletkenlikleri
karsilastirildiginda Al 6013 alagiminin

37-39 S/m*10° [12], MS 58 piring malzemenin
14-16 S/m*10° [13] ve (2842 celik malzemenin
2-6  S/m*10°  [14] oldugu  goriilmiistiir.
Malzemelerin elektriksel iletkenliginin yiiksek
olmasi anot-katot arasinda iletimi arttirdigi ve bu
sayede birim zamanda elde edilen kaplama
kalinligmm arttig1 diisiiniilmektedir. Ancak bu
degerler goz Oniine alindiginda en yiiksek
kalinligin Al 6013 malzemede meydana gelmesi
beklenirken MS 58 malzemede oOlgiilen kaplama
kalinlig1 daha fazladir.

Aliiminyum malzeme dogal bir &zelligi olarak
havaya maruz kaldiginda yiizeyinde ince oksit
tabakasi olugmaktadir [15]. Malzemeler iizerinde
olusan oksit tabakalari iletkenligi olumsuz olarak
etkilemektedir [16]. Bu nedenle Al malzeme
lizerinde olusan oksit tabakasi elektriksel
iletkenligi diislirdiigi icin buna bagli olarak Al
malzemede olusan kaplama kalinligt da MS 58
malzemeden daha diigiiktiir.
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Sekil 4. Kaplama kalinlig1
3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Degisimi

Numuneler iki farkli ilerleme (0,065-0,13 mm/dev)
degerinde  islenerek  farkli  piriizliilikler
olusturulmustur. Daha sonra numunelere Ni
kaplama islemi yapilarak ve kaplama sonrasi
ylizey pirizliligii degisimleri incelenmistir.
Yiizey pirtzliligiindeki degisimler Sekil 5 ve
Sekil 6’da goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde
MS58 numunede kaplama 6ncesi 2,11 pum olan
ylizey piiriizliliigiinin 1,89 pm degerine diistiigi
goriilmiistiir.  Benzer sekilde (2842  ¢elik
numunede de kaplama sonrasi yiizey piirlizliligi
degeri azalarak 1,46 pum’dan 0,62 um degerine
dismistiir. Celik malzemede kaplama sonrasi
yiizey piriizliligii Sekil 5°te yer alan degerlere
gore %57 Sekil 6’da ki degerlere gore de %33
azalmigtir. Celik malzemede yilizey piiriizliligi
degeri kaplama sonrast MS58 malzemeden daha
fazla azalmistir.

a:Kapl o i b:Kapl sonrasi
2,0
B
3154
:E |
2|
= 10
=
=
-
=2
£ 05+ i
0.0
MS S8 Al 6013 2842

Sekil 5. Yiizey piriizliligii degerleri (f: 0,065
mm/dev ilerlemede islenen numuneler)
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Al 6013 malzemenin kaplama sonrasi yiizey
puriizliligi incelendiginde diger malzemelere zit
olarak arttig1 tespit edilmistir. Sekil 5’te goriildiigi
gibi Al 6013 numunede kaplama Oncesi yiizey
puriizliligi degeri 0,94 pm iken kaplama sonrasi
artts meydana gelmis ve pirizlilik degeri
1,83 um olmustur. Sekil 6’da da yine yiizey
plirtizlilligii artarak 1,46 pm’dan 3,03 um degerine
cikmigtir. Al 6013 malzemenin kaplama oncesi ve
sonrast ylizey purizliligi degerleri
kiyaslandiginda yaklasik olarak %50 artis
meydana geldigi sdylenebilir.

a:Kaplama oncesi b:Kaplama sonrasi

4,0+

3:0;
‘)’54‘
2,04
154
1,04
0.5 i
0,0

MS 58 Al6013 2842

Yiizey piiriizliiliigii (um)
b

(=]

Sekil 6. Yiizey piriizliligi degerleri (f:0,13
mm/dev ilerlemede islenen numuneler)

Yiizey piiriizliliigli malzemelerin yorulma direnci
ve asinma dayanimi gibi ozellikleri etkiledigi
[17,18] i¢in Onemli bir faktordiir ve kaplama
islemlerinde piiriizlillik azaltilmaya
calistlmaktadir. Deneylerde kullanilan  biitiin
malzemeler incelendiginde yiizey piiriizliliigiiniin
azalmasi bakimindan en iyi sonug ¢elik malzemede
alindig tespit edilmistir. Bu sonucun da malzeme
Ozelliklerine  bagli  olarak  ortaya  ¢iktigi
diistiniilmektedir. Elektrolitik kaplamada kaplama
kalitesini etkileyen en 6nemli bir parametre akim
degeridir ve bu deger yiiksek oldugunda yiizeysel
hatalar ortaya c¢ikmaktadir [19]. Her bir malzeme
ayn1 sistemde kaplanmasma ragmen boyle bir
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sonucun ortaya ¢ikmasi g¢elik malzemenin
elektriksel iletkenliginin diger malzemelerden daha
diisik olmastyla agiklanabilir. Iletkenligin diisiik
olmasiyla daha direncli bir kaplama islemi s6z
konusu olmakta ve ylizey piiriizliliigiini olusturan
girinti ¢ikintilarda biitiin yiizey boyunca daha
diizgiin bir kaplama birikintisi elde edilmektedir.
Bu nedenle ¢elik malzemede kaplama sonrasi
ptriizlilik degeri diger malzemelerden daha fazla
azalmigtir (Sekil 5).

3.3. Kaplama Yiizeyinin incelenmesi

Kaplama islemlerinde malzemelerin korozyon
direncinin arttirilmasinin yaninda istenilen bir
ozellik te dig goriinlimiin iyilestirilmesidir [20]. Bu
nedenle kaplama islemleri miimkiin oldugunca
optimum parametrelerde yapilirsa yilizey goriintimii
de iyilesmektedir. Yapilan deneylerde hazir
kaplama banyosu alinmis ve kaplama islemleri
optimum parametrelerde yapilmistir. Celik ve
MS58 malzemelerin  kaplanmasinda  yiizeysel
hatalarin  ortaya c¢ikmamasiyla birlikte ylizey
pliriizliligii degerlerinin de azaldigi belirlenmistir
(Sekil 7 ve Sekil 8). Bu istenilen bir sonugtur.
Ancak Al 6013 malzemenin kaplanma sonrasi
ylizey plriizliligii artmakla beraber yiizeysel
hatalar da ortaya ¢iktig1 Sekil 9°da goriilmektedir.
Sekil 9 incelendiginde yiizeyde ¢ukurlar seklinde
hatalar olustugu goriilmistiir. Yiizey purtzliligi
daha fazla olan numune kaplandiginda ise olusan
cukurlar (Sekil 9b) biiyiimektedir. Sadece Al 6013
malzemede boyle bir durumun ortaya c¢ikmasi

ylizey oksitlerinin  bazi bdlgelerde malzeme
yilizeyini yalitkan hale getirerek [15,16] o
bolgelerin  kaplamaya engel teskil etmesiyle

aciklanabilir.

sonrasi

Sekil 7. MS58 malzemenin
ylzeyi, (a: 0,065 mm/dev, Ra: 1,89 pm,
b: 0,13 mm/dev, Ra: 2,76 pm)

kaplama
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C2842, MS58 ve Al 6013 Malzemelerin Elektolitik Ni Kaplanmasinda Kaplama Kalinligr ve Yiizeysel Ozelliklerin

Incelenmesi

Sekil 8. C2842 malzemenin kaplama
yiizeyi (a: 0,065 mm/dev, Ra: 0,62 pm,
b: 0,13 mm/dev, Ra: 2,99 um)

sonrasi

v 2mm 2
Sekil 9. Al6013 malzemenin kaplama sonrasi

yiizeyi (a: 0,065 mm/dev, Ra: 1,83 pm,
b: 0,13 mm/dev, Ra: 3,03 pm)

4. SONUCLAR

Biitiin numuneler esit siirede ve ayni sartlarda
kaplanmasina ragmen MS 58 malzeme {izerinde
daha kalin Ni tabakasi elde edilmistir. Kaplanan
malzemenin elektriksel iletkenliginin yiiksek
olmast kaplama hizin1 artirdigir belirlenmistir.
Ancak, iletkenlik degerinin diisiik olmas1 kaplama
yiizeyinin kalitesini iyilestirmektedir. Bu nedenle
celik malzemenin iletkenlik degeri daha disiik
oldugu i¢in kaplama sonrasi yiizey plrizliligi
degeri diger malzemelere kiyasla daha fazla
azalmistir. Celik malzemenin kaplama sayesinde
ylizey pirizliligi degeri %33-57 araliginda
azalmistir. Al 6013 malzemede kaplanma sonrasi
ylizey pirizliligi artmakla beraber yiizeysel
hatalar da ortaya ¢cikmistir. Al 6013 malzemenin
iletkenlik degerinin yiiksek olmasiyla beraber
ylzey oksitleri, kaplamamin yiizey kalitesini
diistirmektedir.
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Oz

Bu calismada dort farkli istatistiksel dagilim modeli (Weibull, Rayleigh, iistel ve log-normal dagilim
modelleri) uygulanarak 24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig) depreminin sartli olasiligi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar igin, bdlgede 1900 yili ile 2019 yillar1 arasinda meydana gelmis M>4,7 depremlerin
tekrarlama periyotlar1 kullanilmistir. Modeller ile kullanilan veri arasindaki uyum iliskisi ii¢ farkli test
kriteri (Olabilirlik degeri (InL), Akaike ve Bayesian bilgi kriteri) ile degerlendirilirmistir. Log-normal
model, calisma verisini en iyi temsil eden model olarak belirlenmistir. Calisma sonuglarina goére Sivrice
(Elaz1g) depreminin sartli olasilik degerleri (=0 ve fe=2 i¢in); Log-normal modele gore %80, {istel
modele gore %72, Weibull modele gore %70, Rayleigh modele gore %36 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sivrice (Elaz1g) Depremi, Weibull, Rayleigh, Ustel, Log-normal

Evaluation of the Conditional Probability of January 24, 2020 Sivrice (Elaz19)
Earthquake

Abstract

In this study, the conditional probability of 24 January 2020 Sivrice (Elaz1g) earthquake was calculated
by applying four different statistical distribution models (Weibull, Rayleigh, exponential and log-normal
distribution models). For these calculations, the recurrence periods of M>4.7 earthquakes that occurred
between 1900 and 2019 in the region were used. The fitting between the models and the data was
evaluated with three different test criteria (Likelihood value (InL), Akaike and Bayesian information
criteria). Log-normal model was determined as the model that best represents the study data. According to
the results of the study, the conditional probability values of the Elazig (Sivrice) earthquake (for = 0 and
te = 2) were calculated as 80% to the log-normal model, as 72% to the exponential model, as 70% to the
Weibull model, and as 36% to the Rayleigh model.

Keywords: Sivrice (Elazig) Earthquake, Weibull, Rayleigh, Exponential, Log-normal
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24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig) Depreminin Sartlt Olasiliginin Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) iizerinde
24 Ocak 2020 giinii saat 20:55’de Elaz1g’1n Sivrice
ilcesinde meydana gelen magnitiidii (biyikligi)
Mw=6,8 olan deprem (T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanhigi (AFAD)
verilerine gore), bolgenin biiyiik deprem olusturma
potansiyelini bir kez daha gostermistir. DAFS,
Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde, Anadolu
ve Afrika levha siirt boyunca yaklagik 600 km
uzunlugunda sol yanal atimli bir fay sistemidir. Bu
levha hareketlerinin sonucunda [1-3] DAFS
iizerinde meydana gelmis biyliik depremler
nedeniyle, bu bolgede yer alan kiiciik ve biiyiik
Olgekteki yerlesim alanlart ve sanayi bolgeleri
yiikksek deprem riskine sahiptir. Bu nedenle
bolgede farkli magnitiitli  depremler icin
tekrarlama periyotlar1 incelenmeli ve deprem
tehlikesi giincel verilerle degerlendirilmelidir.
Deprem tehlikesini belirlemek igin deterministik
ve olasiliksal yontemler kullanilmaktadir [4-18].
Istatistiksel dagilim modelleri farkli bélgelerdeki
deprem tehlikesini belirlemek i¢in olasiliksal
yontemler igeresinde  kullanilmistir  [13-23].
Deprem tehlike degerlendirme calismalarinin ilk
ve en Onemli basamagi, bir depremin olasiliginin
dogru ve giivenilir olarak belirlenmesidir. Ayrica
deprem olasilik hesaplamalarinda, birden fazla
istatiksel model sonuglarmin karsilastirilmasi daha
giivenilir ve dogru sonu¢ verdigi literatiirdeki
calismalarda belirtilmistir [13-17,21-23].

Bu calismada 24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig)
Mw=6,8 depreminin sartli olasilik degeri dort
farkli istatistiksel model ile hesaplanmasi
amaclanmistir. Calisma verisi olarak,
Elazig-Sivrice depremin merkez iissiine yakin
bolgelerde, bu depremi tetikleyebilecek 1900 ile
2019 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidii
4,7’den Dbiiyilk olan depremlerin tekrarlama
periyotlar1 (olus zaman araliklar1) kullanilmistir.
Bu hesaplamalar i¢in literatiirde farkli bolgelerde
meydana gelmis deprem verileriyle test edilmis
Weibull (WB), Rayleigh (RA), iistel(US) ve
log-normal (LG) dagilim modelleri kullanilmistir.
Model ile veri uyumu bir¢ok ¢alismada kullanilan

1010

Olabilirlik degeri (InL), Akaike ve Bayesian bilgi
kriteriyle test edilmistir. Boylece 24 Ocak 2020
Sivrice (Elazig) depreminin istatistiksel olarak
sartll olasiliginin  daha dogru ve giivenilir
hesaplanmasi hedeflenmistir. Ayrica bolge igin
yapilacak deprem tehlike ¢aligmalarina altlik
bilgiler saglamak i¢in yakin  gelecekteki
(¢=0,10,20...,50 ve te=2,4,6...20 yil) sartli deprem
olasilik degerleri de hesaplanmistir. Caligmanin
metodolojisi; oncii ve artgr depremlerin ¢aligma
verisinden ¢ikarilmasi, meydana gelen depremlerin
tekrarlama periyotlarinin belirlenmesi, bu veriler
kullanilarak istatiksel modellerin parametrelerinin
belirlenmesi, kullanilan istatiksel modellere gore
sartll  olasiliklarin  hesaplanmasi,  veri-model
uyumunun kullanilan test kriterlerine  gore
belirlenmesi ve dort farkli dagilim modeline gore
sonuglarin degerlendirilmesi seklindedir.

2. CALISMA ALANI VE TEKTONIGi

DAFS Arap levhasinin kuzeye dogru hareketi ile
Anadolu levhasinin  batiya dogru hareketi
sonucunda, yaklasik 600 km uzunlugunda ve
30 km genisliginde Kuzeydogu-Giineybati yonlii
sol yanal dogrultu atimli bir transform levha sinir1
olusturmaktadir [24-26]. DAFS, Karliova ile
Bingdl arasinda “Karliova-Bing6l Segmenti
(~65 km)”, Palu ile Hazar Golii arasinda “Palu-
Hazar Goli Segmenti (~50 km)”, Hazar Golii ile
Sincik  arasinda  “Hazar-Sincik ~ Segmenti
(~85 km)”, Celikhan ile Golbag1 arasinda
“Celikhan-Golbas1 Segmenti (~50 km)”, Golbasi
ile Tirkoglu arasinda “Golbasi-Tiirkoglu Segmenti
(~90 km)” ve Tirkoglu ile Antakya arasinda
“Tirkoglu-Antakya Segmenti (~145 km)” yer alan
6 farkli yapisal segmentten (Sekil 1a) olusmaktadir
[27-32].

DAFS ve civarinda aletsel donemde meydana
gelen magnitidi 6,0’dan  biyiikk yikic1 etki
yaratmis  depremler; 1905  Piitlirge-Malatya
(Ms= 6,8), 1908 Malatya (Ms=6,1), 1964 Sincik-
Adiyaman (Ms=6,0), 1966 Varto-Mus (Ms=6,9),
1966 Karliova-Bingdl (Ms=6,2), 1971 Bingol
(Ms=6,8), 1975 Lice-Diyarbakir (Ms=6,6), 1986
Dogansehir-Malatya Mw=6,0), 2003
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Piliimiir-Tunceli (Mw=6,3) ve 2010 Bingol segmenti iizerinde 1866 yilinda, 3 Nisan
Kovancilar-Elazig (Mw=6,1) depremleridir 1872 Tiirkoglu-Antakya segmenti iizerinde, 1874
(Sekil 1b, AFAD verilerine gore). Ayrica tarihsel ve 1875 yillarinda Palu-Hazar Golii segmentinde,
donem igerisinde bolgede bircok yikict etki 1893 yilinda Celikhan-Golbast  segmentinde
yaratmis depremler meydana gelmisti. Bu meydana gelen depremlerdir (Sekil 1b) [33]. Bu
depremlerden biiylkligii 7’den biiylik olarak  caligmalarinin yani sira, DAFS’in
tahmin edilen ve yikici etkisi olanlar: 1114 yilinda  paleosismolojisini,  tektonik  yapisini,  GPS
Golbasi-Tirkoglu  segmentinde, 1513 yilinda yardimiyla hareketini, deformasyonunu, deprem
Malatya’dan Adana’ya kadar olan bdlgeyi olusum mekanizmasini inceleyen birgok arastirma
etkileyen, 1789 yilinda Palu-Bingdl arasinda, 1822  yapilmustir [3,34-42,48,49].

yilinda Tiirkoglu-Antakya segmentinde, Karliova-

O LCICISLERI BAKANLIGH
At ve Act] Dures Y oot Daghanh|

T T T T T T T
we »

Sekil 1. a) DAFS iizerinde tanimlanan 6 farkli segment; Sar1 kenarlart kirmizi yildiz 24 Ocak 2020
Elaz1g (Sivrice) Mw=6,8 depremini temsil etmektedir. Kirmizi ¢izgiler fay ¢izgilerini; Turuncu
cizgiler deprem yiizey kiriklarini; Mor kesikli gizgiler iilke smirlarini; Gri gizgiler il smirlarini
temsil etmektedir. Yesil ¢izgiler ve numaralar fay segmentlerini belirtmektedir. b) DAFS
lizerinde meydana gelen tarihsel ve aletsel donem depremlerin konumlari; Turuncu kareler
siddeti VI’dan biiyiik tarihsel depremleri; Kirmizi daireler derinligi 20 km ve magnitiidii 4,0’dan
biiyikk depremleri; Yesil daireler derinligi 20-40 km arasinda ve magnitiidii 4,0’dan biiyiik
depremleri; Mavi daireler derinligi 40km ve magnitiidii 4,0’dan biiyiikk depremleri belirtmektedir.
Sekiller AFAD 24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig) Depremi Rapor’undan degistirilerek alinmstir
[43]

Calisma alani1 olarak, 24 Ocak 2020 Sivrice Tlzerindeki yakin fay segmentlerini igeren bir bolge

(Elaz1g) Mw=6,8 depreminin meydana geldigi secilmistir (Sekil 2).
segment ile bu depremi tetikleyebilecek DAFS

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020 1011



24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig) Depreminin Sartlh Olasitliginin Degerlendirilmesi

40°0°0"E

40°0°0"N

38°0'0"N

P
Am,.(’*? 3 Aleppo

36°0'0"N

Esr HERE, DeLome

Mapmylndia
the GiShuséraopmbnity

Ear Uy

40°0°0"N

Legend
Magnitid
@ 47sM<49
O 49sM<54

@ 54=Mm

Diri Faylar

38°0'0"N

OpenStreethap contributors, and

36°0°0"N

36°0'0"E

38°0'0"E

40°0'0"E

Sekil 2. Calisma alant (dikdortgenle gosterilen bolge) ve bu alanda

1900-2019 yillarin1 kapsayan

inceleme periyodunda meydana gelen depremlerin (M>4,7) merkez iislerinin dagilimlar

3. VERIi VE METOT

Bu calismada 1900 ile 24 Ocak 2020 Sivrice
(Elaz1g) depremine kadar inceleme alaninda
meydana gelen magnitiidii 4,7°den biiyiik olan
depremlerin tekrarlama periyotlar1 (olus zaman

araliklar1)  kullamilmistir.  Kullanilan ~ deprem
verileri AFAD tarafindan olusturulan deprem
kataloglarindan  segilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan depremlerin tarihleri, koordinatlar1 ve
biiyiikliikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Hesaplamalarda kullanilan depremlere ait bilgiler

Tarih Olus zamam Enlem Boylam Magnitiid Magnitiid
gg.aa.yy sa:dak (°K) (°D) tiirii degeri
27.12.2019 07:02 38.3898 39.0158 Mw 4,9
04.04.2019 17:31 38.3865 39.1205 Mw 52
24.04.2018 00:34 37.5836 38.5036 Mw 5,1
02.03.2017 11:07 37.5955 38.4866 Mw 5,5
08.01.2013 06:05 37.9360 37.9788 Ml 4,7
13.11.2012 23:55 37.3055 37.1200 Ml 4,7
19.09.2012 09:17 37.2838 37.1398 Ml 5,1
25.05.2012 11:22 38.1522 38.5873 Ml 4,8
17.09.2010 10:17 38.1092 39.0208 Ml 4,8
08.03.2010 02:32 38.7665 40.0712 Ml 5,8
07.07.2009 15:57 38.2547 38.7407 Ml 5,0
08.03.2007 12:35 39.1088 40.4412 Ml 4,8
28.02.2007 19:55 38.2267 39.2370 Ml 52
21.02.2007 11:05 38.3827 39.3082 Ml 5,4
26.01.2007 08:20 38.7706 40.0551 Md 4,7
26.11.2005 15:56 38.2143 38.8755 Md 52
11.08.2004 15:48 38.3680 39.1461 Md 5,3
03.03.2004 14:38 39.0535 40.3334 Md 5,0
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26.02.2004 04:13 37.8624 38.2261 Md 5,1
06.01.2004 10:39 38.1200 38.9000 Md 4,7
13.07.2003 01:48 38.2700 38.9500 Md 5,7
01.05.2003 00:27 38.9400 40.5100 Md 6,1
02.04.2003 20:55 37.9137 38.3281 Md 5,2
19.11.2002 01:25 37.9700 38.5200 Md 4,7
02.04.2000 11:41 37.4200 37.3100 Md 4,8
07.05.1992 19:15 39.1100 40.1000 Md 5,2
18.07.1990 15:32 38.0000 38.0000 Md 5,1

Mw: Moment magnitiidii; Ml: Lokal magnitiid; Md:

Calisma icin olusturulan deprem katalogunda 6ncii
ve art¢1 depremler belirlenmistir. Her bir ana sokun
oncli ve art¢c1 depremlerinin belirlenmesinde,
uzaklik (r) ve zaman (¢) i¢in gelistirilen Esitlik 1
kullanilmugtir [44,45].

r=e(-1,024+0,804 Mw) t=e(-2,87+1,235 Mw) (1)

Olusturulan deprem katalogundan 14 deprem artc1
ve Oncii sok olarak degerlendirilmis ve katalogdan
cikarilmistir. Boylece daha giivenilir deprem
olasilik degerleri hesaplanmasi amaglanmustir.

Bir depremin sartli olasilig1 gelecek ¢ yilda ve son
depremden sonra gecen fe aralik zaman igerisinde
Esitlik 2 ile tanimlanmuistr.

P(t| te)=(F(te+1)-F(te))/(1-F(te)) ()

Siire magnitiidii

Burada, F' dagilim modelinin kiimiilatif dagilim
fonksiyonudur. Sartli olasilik degerleri ¢ ve fe
zaman parametrelerin kontrol ettigi iki kademeli
bir hesaplama metoduna dayanmaktadir. inceleme
periyodundaki son depremin yili (2019) sarth
olasilik hesabinda baz yil olarak belirlenir ve =0
olarak kabul edilir.

Literatiirde diinyanin farkli bolgelerinde meydana
gelmis  depremlerin  tekrarlama  periyotlarini
kullanan arastirmacilar, o bdlgedeki depremlerin
sartlt olasiliklarini farkli dagilim modellerine gore
hesaplamis ve bdlgenin  deprem tehlikesini
degerlendirmislerdir  [13-23]. Bu ¢alismada
kullanilan dort istatistiksel dagilim modellinin
(WB, RA, US ve LG dagilim modelleri) kiimiilatif
dagilim fonksiyonlari, sartli olasilik denklemleri
ve maksimum olabilirlik yontemiyle hesaplanan
model parametreleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan dort farkli istatistiksel modelin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari, sartli olasilik

denklemleri ve model parametreleri

Istatistiksel Kiimiilatif dagihim Sarth olasihk Model
Model fonksiyonu denklemi parametreleri
t\P te\P  /te+t\P a=1.736
WB =1- -(- =1- — -(— ’
o(H)=1 exp[ (a) l P(t|te)=1-exp [(u) < " ) B=1.397
-2 te?  (tett)
RA =1- - =1 -~ 7 =
o(t)=1-exp [(Zaz)] P(t|te)=1-exp TORTS) a=1,490
.. t te tett
Us o(t)=1-exp [— &l P(t|te)=1-exp [Z_ - a=1,555
{1_ @ (ln(te;rt)-m)}
P(t|te)=1-——F7—F~—5=
Int-m { (ln(te)-m)} m=0.256
LG =1-®(—— -0 (——— ’
o010 (=) e, 6=0,513
<I>(x)=\/?1t ) exp [%l du

t, zaman; te, gecen zaman; a, 6lgek parametresi; B bigim parametresi; m and o log-normal model yer ve dlgek parametresi; ®(x),
hata integrali; t>0, a>0, >0, m>0, 6>0, WB, Weibull; RA, Rayleigh; US, iistel; LG, log-normal model
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4. SONUCLAR

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan modeller ile veri
uyumu, hesaplanan sartli olasilik degerlerinin ve
test kriterlerinin sonuglar1 verilmistir.

Calisma verisine uygulanan dort farkl: istatistiksel
modelin (WB, RA, US ve LG) kiimiilatif dagilim
fonksiyonlart1 ile veri-model uyum grafigi
Sekil 3°te verilmistir.

1 ; s
%—

-

o
©

o
©

.
3

ol
=

Kiimiilatif Olasilik
o o
o~ o

—Data

03 —Weibull
—Rayleigh

0.2
—Lognormal

01 —Exponential

0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8

Yil

Sekil 3. Kullanilan modeller ile kullanilan verinin
kiimiilatif (birikimli) dagilim fonsiyonuna
gore olasiliklarmn  uyumu (Model-Veri

uyumu)

Model-veri uyumu ayni zamanda literatiirde
kullanilan istatiksel test kriterleri olan Olabilirlik
degeri (/nL), Akaike ve Bayesian bilgi kriteriyle
test edilmistir. Test sonuglarina gére model-veri
uyumu Cizelge 3’de verilmistir.

Akaike bilgi kriteri 2k-2/nl ve Bayesian bilgi
kriteri kiln(n)-2inL formiilii ile hesaplanmaktadir.
Bu formiillerde k; model parametre sayisi, n, veri
sayisini (27 deprem), /nL; Olabilirlik degerini
ifade etmektedir. Yiiksek olabilirlik degeri (/nl)
[46] ile disiik Akaike ve Bayesian bilgi kriteri
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degeri, model ile verinin daha iyi uyum sagladigini
belirtmektedir.

Cizelge 3. Istatistiksel ~ dagilim  modellerinin
(Weibull, Rayleigh, Ustel ve Log-
normal) test kriterlerinin (Olabilirlik
degeri, Akaike ve Bayesian bilgi
kriterleri) sonuglar1 ve model siralamasi
(1; en iyi uyum gosteren model, 4; en
kot uyum gdsteren model)

Test WB | RA | US | LG
Kriteri

InL 36,036 | 41,628 | -38,929 | -26,772
AIC 74,072 | 84,256 | 78,858 | 55,544
BIC 79,003 | 86,722 | 81,324 | 60,475
Model ) 4 3 1
Siralamasi

WB, Weibull; RA, Rayleigh; US, iistel; LG, log-
normal model; /nL, Olabilirlik degeri; AIC,
Akaike; BIC Bayesian bilgi kriteri.

Bayesian bilgi kriteri degerleri arasindaki fark
10°dan biiyiik ise c¢ok gliglii, 2-4 arasinda ise
pozitif ve 0-2 arasinda ise model ile veri arasinda
zayif ayrim oldugu belirtilmistir [47]. Birden fazla
test kriteri uygulanarak daha giivenilir ve veriye
daha uyumlu modelin belirlenmesi amaglanmuistir.
Test kriterleri sonuglarina gore en iyi model-veri
uyumu saglayan istatistiksel dagilim modeli olarak
LG dagilim modeli, en kotii uyum saglayan olarak
RA dagilimi modeli segilmistir. WB ve US
dagilim modelleri ise orta uyum saglayan modeller
olarak belirlenmistir.

Ayrica bu ¢alismada Sivrice (Elaz1g) depreminin
sarth  olasiligmt  hesaplamak i¢in  yapilan
degerlendirmenin yani sira bolgede meydana
gelebilecek bir deprem (M>4,7) igin farkll ¢
(0,10,20...,50 y1l1) ve te (2,4,6...20 yil) zamanlari
icin sarth olasilik degerleri de hesaplanmistir. Baz
yil olarak katalogdaki son deprem yil1 2019 ele
alindiginda bu yildan sonrasi igin hesaplanan sartl
olasilik degerleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Kullanilan dagilim modellerine gore farkli t (0,10,20,...50) ve te (2,4,6,...20) yillan igin
hesaplanan sartli olasilik degerleri (x-ekseni te yillarmi, farkli renklerdeki noktali cizgiler t

yillarini temsil etmektedir)

Calisma sonuglart incelendiginde her dort model
icin de olasilik degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ozelikle baz yil olarak =0 (2019)
ve te=4 (2023) icin olasilik degerleri dort modele
gore 0,83’den yiiksektir. Ayrica ¢ ve te degerleri
arttikga olasilik degerleri 1’e yaklagmistir. Bu
yiiksek olasilik degerleri bdlgenin yogun sismik
aktivitesiyle Ortiismektedir.

5. TARTISMA

Bu caligmada 24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g)
Mw=6.8 depreminin sartli olasilik degerleri dort

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

farkli istatistiksel dagilim modeli (WB, RA, US ve
LG) kullanilarak hesaplanmigtir. Model ve veri
uyumlar: Olabilirlik degeri (InL), Akaike ve
Bayesian  bilgi  kriterleriyle test edilmistir.
Hesaplanan sartli olasilik degerlerinin daha
giivenilir ve dogru elde edilmesi icin farkl
modeller kargilastirilmig ve farkli test kriterleri
uygulanmistir. Bu hesaplamalar i¢in ¢alisma alani
iceresinde meydana gelmis magnitiidi 4,7’¢ esit
veya biliyik olan depremlerin tekrarlama
periyotlar1 (olus zaman araliklarr) kullanilmistir.
Kullanilan modeller ve test kriterleri bir¢ok
arastirmaci tarafindan farkli calisma alanlarinda
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farkli deprem kataloglartyla kullanilmis ve sarth
olasilik degerleri hesaplanmistir [13-23].

Bu c¢alismada en iyi model-veri uyumu gosteren
LG dagilim modeli literatiirdeki bazi ¢aligmalarda
da veriyi en iyi temsil eden model olarak
secilmistir [5,16]. RA dagilim modeli ¢alisma
verisini kot temsil eden model olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde RA modeli bazi
calismalarda da kotii model-veri uyum gosterdigi
belirtilmistir [14,16].

24  Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) depremin
uygulanan dort farkl istatistiksel dagilim modeline
gore sartli olasilik degerleri, baz yil1 =0 (2019) ve
te= 2,4,6...20 yil icin Sekil 5’te verilmistir.

Boylece bu depremin istatistiksel olarak
gerceklesme olasiligr degerlendirilmistir.
1,2
1 —
% 08
E:
° 06 —o— Weibull
;ﬂ; 04 —e— Exponential
’ Rayleigh
0,2 —&—Log-Normal
0
0 246 810121416182022

Yil

Sekil 5. Kullanilan dort farkl: istatistiksel modele
gore hesaplanan sartli olasilik degerlerinin
t=0 i¢in karsilagtirmasi (t=0 baz yil 2019,
t=2 ise 2021 yilin1 temsil etmektedir)

Sonuglar incelendiginde, en iyi model-veri uyumu
saglayan LG modele gore olasilik degeri %80, en
koti uyum saglayan RA  modeli igin fe=2
zamaninda %36’dan baslayan ve te=4 zamaninda
%383 cikan  yiiksek  olasihik  degerleri
hesaplanmigtir. Diger modeller gére bu depremin
%70’den yiiksek olasilik degerlerine sahip oldugu

1016

gdzlenmistir. Bu sonuglar 15181inda meydana gelen
24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig) depremin sarthi
olasiliginin %70’den yiiksek bir degere sahip
olmasi, bu modeller ile hesaplanan sartli olasilik
degerlerinin tutarli oldugunu gostermektedir.

Ayrica bolgenin  deprem tehlikesi agisinda
degerlendirilmesi amaciyla farkli ¢ (0,10,20...,50
yil) ve te (2,4,6...20 yil) zamanlar i¢in de sarth
olasilik degerleri de hesaplanmigtir (Sekil 4).
Kullanilan dort modelin sonuglari incelendiginde
=0 ve te>6 zamanlar1 igin sartli olasilik degerleri
%96’dan yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4).
Bu sonuglara ek olarak daha digik te=4
zamaninda WB, US ve LG dagilim modelleri igin
bir depremin (M>4,7) sarthh olasihik degeri
%92’den yiiksek olarak hesaplanmistir (Sekil 4).
Baz y1l t=10 zamanu i¢in sartli olasilik degerlerinin
%78’den yliksek oldugu gozlenmistir (Sekil 4). Bu
olasilik degerleri bdlgenin yakin gelecekteki
deprem tehlikesinin yiliksek olduguna isaret
etmektedir.

Bolge i¢in yapilan farkli bir istatistiksel ¢alismada,
Poisson ve Ustel dagilim modellerine gore bir
depremin (Ms>5,0) ylizyililk zaman periyodu
icinde olma olasiliginin  yiiksek  oldugu
belirtilmistir [18]. DAFS {izerinde yapilan bir
sismik tehlike degerlendirme calismasinda ise
magnitiidi 6,0’dan biiyiik bir depremin olasilik
degerinin  %90’a ulastigi ve bu depremin
tekrarlama periyodunun 43 yil oldugu belirtilmistir
[11]. Bu g¢alismada hesaplanan yiiksek sartl
olasilik degerlerinin, literatiirdeki bazi ¢aligmalarla
desteklendigi goriilmiistiir [11,18].

Yapilan bu ¢aligmanin bolgenin deprem tehlikesini
degerlendirmek icin gelecekte yapilacak farkli
istatistiksel ¢alismalar icin altlik veri saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica bolgede yapilacak multi-
disipliner (jeofizik, jeolojik, paleosismolojik,
jeodezik  ve  yapt incelemeleri)  deprem
calismalarina da istatistiksel olarak 6nemli bilgiler
saglayacaktir.

6. TESEKKUR

Yazar, AFAD ve KRDAE kurumlarma deprem
verilerini ve raporlarin1 paylastigi igin tesekkiir
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eder. Ayrica makaleye katkilarindan dolay1
hakemlere ve editore tesekkiir eder.
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Oz

Bu ¢aligmada, dairesel bir silindir art izinde olusan girdap kaynakli tiirbiilansh akigin, farkli ve kismi
gecirgenlik oranlarina sahip kavisli delikli plaka (kontrol elemani) ile kontrolii incelenmistir. Ele alinan
parametre araliklarinda PIV ile hiz Ol¢iimleri yapilmig, akis alaninda Reynolds kayma gerilmeleri
hesaplanmis ve kontrol durumu ile yalin silindir durumunun kontur dagilimlari nicel olarak
kargilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore, ele alinan Reynolds sayilarinin akis kontroliine benzer
oranda etki ettigi anlagilmistir. Bununla birlikte, incelenen tim gegirgenlik oranlar1 ve yay agilart igin
silindir art izinde olusan kayma gerilmelerinin azaldig1 goriilmiistiir. 120°< a <180° yay acilarinda ve
p=0,5 ve p =0,6 gecirgenlik oranlarinda, yalin silindire kiyasla maksimum Reynolds kayma
gerilmelerinin %96’ya kadar diistiigii ve silindir art izindeki daimi olmayan akigin tamamen kontrol
edildigi ortaya ¢ikarilmustir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrol, Daimi olmayan akis, Girdap kopmasi, Kiit cisim, PIV
Control of Vortex-Induced Turbulent Flow by Curved Perforated Plate

Abstract

In this study, the control of the vortex-induced turbulent flow in the wake of a circular cylinder was
investigated using curved perforated plate (control element) having various and partial porosities. PIV
measurements were performed for the considered parameter ranges, Reynolds shear stresses were
calculated in the flow field and the contour distributions of the bare cylinder and controlled cases were
compared quantitatively. According to the results, it was understood that the Reynolds numbers had
identical effects on the flow control. However, it was observed that the shear stresses in the cylinder wake
decreased for all examined cases of porosity and arc angle. It has been revealed that the maximum value
of Reynolds shear stress is decreased by 96% compared with the bare cylinder and the unsteady flow in
the cylinder wake is completely controlled at 120°< ¢ <180° for #= 0.5 and 8 = 0.6.

Keywords: Flow control, Unsteady flow, Vortex shedding, Bluff body, PIV
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1. GIRIS

Aerodinamik Ozelliklerin (yliksek tasima ve
striikleme katsayis1) ikinci planda tutuldugu
birgok miihendislik uygulamasinda incelenen

yapilar, “kiit cisim” olarak adlandirilabilir. Bir kiit
cisim akigsa maruz birakildiginda, yilizeyinin biiyiik
bir kisminda akigin ayrildigi goriiliir ve cismin art
izinde ayrilmig akis bolgesi meydana gelir.
Yiizeyden ayrilan akis, cismin akisa dik yondeki
alt ve st noktalarindan girdap olusumuna
sebebiyet verir. Olusan bu girdaplar ayrilmis akis
bolgesinde etkilesime girerek periyodik “girdap
kopmas1” hareketine, devaminda cismin asagi
akim yoniinde giderek genigleyen Karman Girdap
Caddesi’ni olusturur. Bu akig yapisi, faydali
olabilecegi gibi (1s1 doniistiiriiciilerinde transfer
katsayisini artirmak) yikici etkiye sahip yiliksek
genlikli titresimlere de sebep olmaktadir. Girdap
kopma frekansi, cismin dogal frekansiyla
cakistiginda rezonans devreye girerek yapida
tamiri miimkiin olmayan hasarlar olusturmaktadir.
Deniz ve hava araclari, siddetli riizgara maruz
kalan bina, baca ve koprii gibi yapilar, deniz
platformlarinda  petroliin  yukartya  tasindigi
borular, niikleer yakit ¢ubuklari ve daha bir¢ok
uygulama, girdap kaynakli titresime (GKT) maruz
kalan ve tasarimlar1 esnasinda yiiksek mukavemet
ve darbe dayanimima sahip olarak {retilmeleri
planlanan yapilara 6rnek olarak verilebilirler.

Yine girdap kopmasina bagl olarak cisim
arkasinda olusan Karman Girdap Caddesi cisme
kiyasla ¢ok daha genis bir alana yayildigi igin,
ozellikle yakit tasiyan gemilerden olasi bir sizinti
durumunda agik denizlerde kirliligin ¢ok daha
biiyiik boyutlara ulasmasina neden olarak, ¢evresel
anlamda da problem teskil etmektedir. Son olarak
girdap kopma frekansina bagli olusan akustik
giiriiltd, elektrik iletim hatlari, kdprii halatlart ve
endiistrideki bazi uygulamalarda oniine gegilmesi
gereken sorunlarin baginda gelmektedir.

Yukarida sayilan sebeplerden &tiirii GKT’lerin
kontrolii son yillarda miihendislerin iizerine
calistiklar1 O6nemli bir konu haline gelmistir.
Tasarim esnasinda secilecek malzemenin soniimii
artiracak veya rezonansi Onleyecek Ozelliklere
sahip olmasi her ne kadar ¢6ziim sunsa da, daha
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diisiik maliyetli olan girdaplarin durumuna ydnelik
kontrol  tekniklerinin  gelisimi  olduk¢a hiz
kazanmaktadir. Bu yontemler aktif ve pasif kontrol
olmak {iizere ikiye ayrilmakta; aktif yontemlerde
sisteme disaridan enerji verilirken, pasif kontrol

yontemlerinde ise daha ¢ok geometrik sekil
degisikliklerine gidilmektedir. Simdiye kadar
literatiirde ~ yapilan  g¢aligmalar g6z  Oniine

alindiginda, pasif kontrol tekniklerinin ilk yatirim
maliyeti ve pratik uygulama olabilmesi
bakimindan daha avantajli oldugu anlasilmaktadir.

Kiit cisimler etrafindaki akisi kontrol etmek igin
sinir tabaka ayrilmasinin kontroliinii amaglayan
cok cesitli yontemler bulunmaktadir. lgili
calismalarda ¢ogunlukla, analizi nispeten kolay
olan dairesel silindir ele alinmig ve uygulanan
yontem yalin silindir durumu ile kiyaslanmustir.
Akis kontrol yontemlerine 6rnek olarak; emme-
ifleme, yiizey piriizliligi, ayirici plaka vb.
verilebilir [1-8].

Dairesel silindirden kopan girdaplarin bastirilmasi
tizerine ¢esitli teknikler uygulayan Zdravkovich
[9], uygulanan metodun etkinligini belirleyen
temel faktoriin girdap olusum uzunlugu oldugunu
belirtmistir. Calismasinda, cisim  {izerine
yerlestirilecek ¢ikintilarin art izindeki akis yapisini
ayrilma c¢izgilerini ve/veya yiizey akist yoOniinii
degistirmek suretiyle etkili bir gekilde kontrol elde
edilecegini vurgulamistir.  Akilli ve arkadaslar
[10], silindir arkasina ¢esitli uzunluklarda plakalar
yerlestirerek olusan girdaplart kontrol etmeyi
bagarmuglardir. Ozkan ve arkadaglari [11], dairesel
bir silindir (i¢ silindir) etrafindaki akis1 kontrol
etmek amaciyla dort farkl gegirgenlik (5=0,4, 0,5,
0,6, 0,7) ve bes farkli ¢ap (D/d = 1,2, 1,4, 1,6, 1,8,
2,0) oranina sahip ag yapili silindir (dis silindir)
kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore gegirgen
dis silindir, i¢ silindirden olusan organize girdap
kopma hareketini bastirmig, ayrica tiirbiilans
calkantilarin1  kayda deger oOlgiide azaltmustir.
Incelenen parametrelerin (8, D/d) akis kontrolii
icin 6nemli iki parametre oldugu, bununla birlikte
1,4<D/d<2,0 ve 04<p<0,6 araliklarinin
uygulamada tavsiye edilebilir oldugu belirtilmistir.
Gegirgen plakalarin ayirict olarak kullanilmasi ile
girdap etkilesiminin kontrolii, farkli plaka acilari
icin Ozkan ve arkadaglarni [12] tarafindan
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incelenmis olup, 0,4< § <0,6 gegirgenlik ve 6 >30°
plaka agis1 araliklart i¢cin GKT’lerin 6nemli
derecede soniimlendigi rapor edilmistir. Plakalarda
gecirgenligin saglanmasinin bir baska yolu de
tizerine delikler agmaktir [13].

Bu caligmada, akis igerisine yerlestirilen dairesel
kesitli silindirin, art izinde olusan daimi olmayan
girdap yapilarini kontrol etmesi amaglanmaktadir.
Bu cergevede, etkinligi Onceki ¢aligmalarda
belirtilmis  olan  [14-16] delikli  plakalar
kullanilacaktir. Benzer ¢aligsmalardan farkli olarak,
180° kavis verilmis yarim daire seklinde plakalar
(kontrol elemani) kullanilacak ve yiizey boyunca
gegirgen bolge yay agisi belirlenmek suretiyle
siirlandirilacaktir. Tamami gegirgen elemanlar
kullanilan 6nceki g¢aligmalara kiyasla, kismi
gecirgenlige sahip bu yontemin, devamli surette
daimi olmayan kuvvetlere maruz kalacak kontrol
elemaninin rijitligini artiracag diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda, silindir ¢apmna bagh
Reynolds sayis1 (U, serbest akis hizi, D silindir
capt ve o kinematik viskozite olmak {izere
Rep= U.,.D/v), kontrol elemaninin ge¢irgen bolgesi
(yay acisi- a) ve kontrol elemani gegirgenlik
oraninin  (f) akis kontroli {izerine etkisi
incelenecektir (Sekil 1). Cukurova Universitesi,
Makine  Miihendisligi  Bolimii,  Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvari’nda ~ kurulu  olan
(8 m)x(1 m)*(0,75 m) boyutlarindaki kapal devre
acitk su kanalinda Parcacik Goriintiilemeli Hiz
Olgme (PIV) teknigi ile Ol¢limler
gerceklestirilmigtir. Bu parametreler gergevesinde
deneyler dort farkl gecirgenlik oran1 (5= 0,3, 0,5,
0,6 ve 0,7), alt1 farkl1 yay acilar1 (a= 30°, 60°, 90°,
120° 150° ve 180°) ve iki farkli Reynolds sayist
icin gerceklestirilmistir. Serbest akis hizi, frekans
kontrollii elektrik pompast ile saglanmis olup,
Rep= 5000 ve Rep= 10000 sayilarina karsilik
gelecek sekilde, U,= 0,1 m/s ve U,= 0,2 m/s
olarak ayarlanmigtir. Sekil 1’de gecirgenlik
oraninin tanimi, silindir-kontrol elemani
konfigiirasyonu ve yay agisi gosterilmistir. I¢
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silindirin ¢apt D=50 mm, kontrol elemaninin ¢ap1
D= 100 mm ve su yiiksekligi h,= 420 mm olarak
belirlenmistir. Levhalar  paslanmaz  ¢elik
malzemeden olup, istenilen gecirgenlik oranina
karsilik gelmek tlizere lazer kesim yontemi ile
delikler agilmustir. Daha sonra delikli levhalar 180°
biikiilerek kavisli hale getirilmis ve silindir ile es
merkezli bir bicimde art izine yerlestirilmistir
(Sekil 1). Kismi gecirgenligi saglamak amaci ile,
kontrol elemanina yay agist tanimlanarak («)
gegirgenlik sinirlandirilmis ve akis  kontroliine
etkisi incelenmistir.

Sekil 1. Silidir ¢ap1 (D), kontrol elemant ¢ap1 (Dy),
gecirgenlik oran1 5, ve yay agismin (o)
sematik gosterimi

2.2. Metot

PIV olgiimleri icin kurulan deney diizeneginin
sematik  gosterimi  Sekil 2’de  sunulmustur.
Olgiimler icin, 120 mJ cift darbeli ve 15 Hz
frekansta calisabilen bir lazer initesi (Nd: YAG
Lazer) kullanilmistir. Optik elemanlar yardimiyla
2 mm kalmliginda lazer huzmesi olusturulmus ve
akiga paralel diizlemde ayarlanmistir. Ele alinan
her iki Reynolds sayisi igin de, Adrian ve
Westerweel’e gore [17] iki lazer darbesi arasindaki
zaman At= 1750 ms olarak belirlenmistir. Lazer
diizleminde parlayan, ortalama 10 pm capindaki
giimiis kaplt parcaciklar  (1600x1200)  px
¢oziintirliikli 8-bit CCD kamera ile goriintii altina

1023



Kavisli Delikli Plaka ile Girdap Kaynakl Tiirbiilansli Akisin Kontrolii

alinmistir. Kamera tizerinde Nikon AF Micro 60
/2,8D lens kullanilmistir. Dantec- Dynamic Studio
programu ile korelasyon hesaplanmis, (32x32) px
sorgulama alan1 ve %50 ist dste bindirme
kullanilarak toplam 7326 (99x%74) adet hiz
vektorli, yaklagik olarak (150 mmx200 mm)
fiziksel alan igerisinde elde edilmistir. Bu islem
kapsaminda her bir goriintii ¢iftinin korelasyonu
esnasinda elde edilen hatali vektor orani, %?2’nin
altinda kalmistir. PIV Olgiimlerinin  belirsizligi,
serbest akis hizina gére %2’nin  altinda
hesaplanmugtir [18].

ﬂ Nd: Yag lazer

/\_— Lazer duzlemi

Sekil 2. PIV ~ 6lgimii  igin  kurulan  deney
diizeneginin stten sematik goriiniimi

3. BULGULAR

Yapilan ¢aligma bir akis kontrol ¢alismasi
oldugundan, sonuglarin irdelenmesi i¢in en iyi
yontem, kontrol elemam sonuglari ile kontroliin
olmadigi yalin silindir sonuglarini kiyaslamak
olacaktir. Bu nedenle, yalin silindire ait sonuglar
Sekil 3’de gosterilmistir. Burada yalin silindire ait
zaman-ortalamali akim c¢izgileri, hemen yaninda
girdap konturlari, ikinci satirda Reynolds kayma
gerilmeleri ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar
gosterilmektedir. Her bir kontur gosterimi igin
minimum ve maksimum degerleri sekil alt
basliginda belirtilmistir. Zaman-ortalamali akim
cizgilerine, <y> bakildiginda silindirin 6li akis
bolgesinde bir ¢ift odak noktasi (F), odak
noktalarinin hemen yaninda ise durma noktasi (S)
olusumu  gozlenmektedir.  Odak  noktalar
asagiakim yoniinde x/D=0,8’de olusurken, hizin
sifir oldugu durma noktasi ise x/D=1,4’de
belirmektedir. Elde edilen sonuglar ilgili literatiir
sonuglartyla  uyumludur [12,19]. Girdap
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konturlarina bakildiginda ise silindirin iist ve alt
kayma tabakast boyunca olusan pozitif (mavi) ve
negatif (kirmizi) girdaplarin yaklagik x/D= 1,2°de
birbirlerine yaklastigi goriilmektedir ki bu durum,
girdap ¢iftinin art izindeki etkilesiminin bir
gostergesidir. Pozitif ve negatif girdap yapilarinin
birbirleriyle etkilesime girmesi, girdap kopmasi ile
sonu¢lanmakta ve Karman Girdap Caddesi’ni
olusturmaktadir. Bu  etkilesim ve  girdap
kopmasinin silindir art izindeki fiziksel sonucu ise
tirbiilans calkantilarinin artisidir. Hem yatay hem
de dikey eksende olusan c¢alkantilar, Sekil 3’in
ikinci satirinda boyutsuz  Reynolds kayma
gerilmeleri, <u'v’>/UZ ve tiirbiilans kinetik enerji,
<TKE>/UZ dagilimlar ile gosterilmistir. Reynolds
kayma gerilmelerine bakildiginda silindirin hemen
ardinda kiigiik 6lcekli bir ¢ift pozitif (diiz ¢izgi) ve
negatif (kesikli ¢izgi) gerilme kiimesi goriilmekle
birlikte, calkantilarin artmasinin beklendigi daha
uzak asagiakim bolgelerinde c¢ok daha biiyiik
Oleekte pozitif ve negatif kiimelenmelere
dontismektedir. Bu bolge, x/D= 1,2 olarak 6l¢iilen
durma, girdap etkilesim noktalar1 ile ayn1 noktadir
ve burada hem Reynolds kayma gerilmesi, hem de
tirbiilans kinetik enerji maksimum degerine
ulagmaktadir.

x/D x/D
Sekil 3. Yalin silindir i¢in elde edilen zaman-
ortalamali akim ¢izgileri, <y> ve girdap,
|[<w>|min = |<@>|= 2,1, Reynolds Kayma
Gerilmesi, |<u'v>/UZ |= 0,01, tiirbiilans
kinetik enerji, |[<TKE>/UZ |nin=|<TKE=>|=
0,02 dagilimlar:
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Ele alinan 6nceki ¢aligmalara [12-13] gore, bilinen
en etkin gegirgenlik oram1 = 0,5 i¢in Reynolds
sayisinin akig kontrol {izerine etkisi, Rep= 5000 ve
Rep= 10000 degerlerinde incelenmis ve
karsilagtirilmigtir.  Sekil 4’de sunulan Reynolds
kayma gerilmesi dagilimlarindan anlasilacagi
tizere, a= 180%lik yay acis1 her iki Reynolds
sayisinda da  gerilmeleri dramatik  olgiide
azaltmistir. Bununla birlikte a= 30° durumu ise
kismi gegirgenlige sahip olmasina ragmen yalin
silindirden (Sekil 3) bile daha siddetli ¢alkantilar
olusturmaktadir. Sekil 4’de sunulan sonuglara
gore, kontrol elemaninin akis iizerine etkisi, ele
alman Reynolds sayilarindan bagimsizdir. Bu
nedenle, calismaya yalnizca Rep= 5000 degeri ile
devam edilmistir.

o

T
3

0 i 2 3 0 I
x/D

X [)h ’
Sekil 4. 5= 0,5 gecirgenliginde, a= 30° ve o= 180°

icin Rep= 5000 ve Rep= 10000
degerlerinde boyutsuz Reynolds kayma
gerilmeleri dagilim, |<u'v">/UZ|= 0,01

Delikli ~ silindirin ~ kontrol  elemant  olarak
kullanildigr durumlar Sekil 5’de yine Reynolds
kayma  gerilmeleri g6z  Oniine  alinarak
incelenmistir. Burada tiim gegirgenlik oranlar1 ve
a= 30° 60° 90° yay acilart icin elde edilen
sonuglar  sunulmustur. Kontur dagilimlarina
bakmadan once Sekil 5’in alt bashiginda dikkat
¢eken husus, kontur artirim  miktarlaridir
(J<uv>IU%|). Kontrol elemani kullanilan
durumlar i¢in sunulan Reynolds kayma gerilmeleri
dagilimina ait artinm yalin silindir (Sekil 3) igin
kullanilan  artirim  miktarinin =~ beste  biri
mertebesindedir. Bu nedenle hemen hemen her
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durum igin yalin silindir durumuna gore daha
disiik calkantili  bir akig yapist olustugu
sOylenebilir. Tiim sonuglara bakildiginda ilk goze
carpan nokta, silindir ve kontrol eleman: i¢in ayr
ayr art izi olusumudur. Kontrol elemanina ait {ist
ve alt kayma tabakalarinin goriintii alani disina
tasarak oldukca genis bir alana yayildigy, silindire
ait art izinin ise dis silindirden etkilenmek
suretiyle, yay acisina da bagl olarak, daha dar bir
alanda calkant1 dagilim1 gdsterdigi anlagilmaktadir.
Deneyler, dis silindir akis yapisini da bir biitiin
olarak gérmeye imkan saglayacak bir goriintii alani
ile de gergeklestirilebilirdi, ancak bu durumda
calisgmanin temel amaci olan silindir art izinde
yeterli ¢oziiniirliik saglanamaz ve kontrol etkisi
irdelenemezdi. Bu nedenle ¢alismalar silindir art
izini daha net ve dogru dl¢ebilmek adina kontrol
elemani art izi g0z ardi edilerek
gerceklestirilmistir.

Sekil 5’de f = 0,3 gecirgenlik oranina ait sonuclara
bakildiginda yay agis1 arttikca daha diistik siddetli
gerilmeler gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi,
kontrol elemaninin hemen ardinda olusan gerilme
kiimelerinden de anlasilacagi iizere; artan yay
acisiyla art izine jet akist seklinde giren
momentum miktarinin daha fazla olmasidir.
Burada olusan jet akis, literatiirde bilinen iifleme
yoluyla akig kontrol teknigine benzer sekilde etki
etmektedir. o= 90° igin silindirden kopan
girdaplarin dis silindir ardinda soniimlendigi
goriilmektedir, ancak f= 0,3’e ait akis yapisina
tim acilar i¢in bakildiginda, bu gecirgenlik
oranmmin yalin bir silindir gibi davrandigi da
anlagilmaktadir. Bu nedenle p= 0,3 gegirgenligini
akig kontroliinde kullanmak, kontrolden ziyade
bagli basina yeni bir art izi ve girdap caddesi
olusturmak anlamina gelebilir. 5= 0,3’e ait diger
yay agilarinin da yorumlanmasindan sonra bu
durum daha da netlesecektir. a= 30° kavi ag1s1 igin
silindir ardindan kontrol eleman: ardina gecen
momentum miktar1 kisitli oldugundan, bu yay agist
degerinde hemen hemen tiim gegirgenlik oranlari
icin benzer sonuglar elde edilmistir. a= 60° igin
ise, silindir ardinda olusan ¢alkantili akis yapisinin
kontrol elemam ardinda da goriildigi, ancak
aciklik orami (B) arttikga pozitif ve negatif
gerilmelerin kapladigi alanin degistigi
anlasilmaktadir. Gegirgenlik orani arttikga a= 60°
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i¢in art izinin uzadigi sonucuna varilabilir. Benzer
durum a= 90° igin de gegerli olmakla birlikte,
gerilme  yogunlugunun bir miktar azaldig
sOylenebilir. Gerilmeler a¢1 arttikga bir miktar
azalsa da, hatta yalin silindire gore oldukca
diismiis olsa da, elde edilen galkantili akis yapisina
gore girdap olusumu, girdap kopmasi ve takiben

S

x/D

Sekil 5. Tiim gegirgenlik oranlarinda a= 30°, 60°, 90°

Gerilmesi dagilimy, |<u'v>/UZ|= 0,002

Sekil 6’da 120°<a<180° yay agcilar1 icin tiim
gecirgenlik  oranlarinda  sonuglar  verilmistir.
Sekil 6’ya bakildiginda daha diisikk yay agilarina
gore Reynolds kayma gerilmelerinde belirgin bir
azalma goriilmektedir. Kontrol elemanindan
evirilen kayma gerilmelerinde de yine gozle
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Le2e
7 o Q

Karman Girdap Caddesi’nin kontrol edildigini
sOylemek miimkiin degildir. Bu sonuglara gore yay
agisinin 30°< o < 90° araliginda kullanilan akis
kontrol yonteminin tiim gegirgenlik oranlari igin
Reynolds kayma gerilmelerini azalttigi, ancak
girdapli akis yapisinin olusumunu engelleyemedigi
sonucuna varilmistir.

==
3

x/D

x/D %
yay agilar1 i¢in zaman-ortalamali Reynolds Kayma

gOriilir bir azalma mevcuttur. Bu azalmanin
sebebi; kontrol elemaninin akisa maruz kalan kati
ylizeyinin  azalmasidir. ~ Boylelikle  kontrol
elemaninin kati bolgesinden olusan girdaplarin
etkilesimi ve olusturdugu tiirbiilanshi yapilar
etkisini azaltmaktadir. Silindirden olusan girdaplh
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akig yapisinin ¢alkanti degerlerindeki azalmanin
sebebi ise, yiiksek yay agisinin, dolayisiyla daha
yiiksek kismi gegirgenligin silindir alt ve iist

noktalarindan evirilen girdaplar1 daha etkili bloke
etmesi/pargalamasi sebebiyledir.

Sekil 6. Tiim gegirgenlik oranlarinda o= 120° 150° 180° i¢in zaman-ortalamali Reynolds Kayma

Gerilmesi dagilimu, |[<uv'>/U2%| = 0,002

p= 0,3 gegirgenligine ait kontrol elemaninin,
Sekil 6’da sunulan a¢1 araliinda da tek bagina bir
silindir gibi davrandigr agik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte, elde edilen Reynolds kayma
gerilmelerinin  Sekil 5’deki diisiik yay agisi
degerlerine gore daha genis bir alana yayildigi,
deliklerin  hemen ardinda olugan  gerilme
kiimelenmelerinden de anlasilmaktadir. Bu
kiimelenmeler, deliklerden olusan jet akisin bir
sonucu olmakla birlikte, = 0,3 degerinin silindir
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ardinda olusan girdaplarin deliklerden ge¢mesini
engelledigi de anlasilmaktadir. Gegirgenlik oram
p= 05e cikarildiginda silindirden olusan
girdaplarin deliklerden gegcmekte ve etkisi akis
alaninda gériilmektedir. Ozellikle a= 120° igin
deliklerden gecen girdap cifti parcalanarak oldukga
etkisiz hale gelmektedir. 5= 0,5 ve a= 150%de ise
kayma gerilmeleri neredeyse sifir olmaktadir. Bu
durum, girdaplarin ~ kontroliiniin ~ tamamen
saglandigi, calkantili ve daimi olmayan akis
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yapisinin kontrol ettigi en etkili durum olarak not
edilebilir. Yay agisi, a= 180%ye ¢ikildiginda ise
f= 0,5 i¢in yalnizca kontrol elemanina ait bir ¢ift
gerilme kiimesi art izinin uzak bdlgelerinde
goriilmektedir ki, bu durum da etkili bir akisg

kontrolii olarak  belirlenmistir. p= 0,6
gegirgenligine bakildiginda, f= 0,5’¢ nazaran
o= 180° yay acisinda az da olsa silindir kaynakl
girdapli  akis  yapisindan  s6z  edilebilir.

-yalin silindir ¢ p=03 0O p=0.5 p=0.6 X p=0.7
0.1
0.08
5 X
= 0.06 ¥ Q
} é
< 004 Ay
v X
= X 3
0.02 A S $
m
: 0 i
30 60 90 120 150 180

a

Sekil 7. Maksimum Reynolds Kayma Gerilmesinin yay acis1 ve gecirgenlik oranina bagli degisimi

Bu durum delikli levhada gecirgenligin,
dolayisiyla momentum gegisinin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu etki, = 0,7 gecirgenligi
icin daha nettir. Tim gecirgenlik degerlerindeki
sonuglara bakildiginda, f= 0,6 oraninin bir gegis
degeri oldugu sdylenebilir. Ciinkii = 0,7 i¢in elde
edilen gerilme konturlar1 daha diigiik gecirgenlik
oranlarma gore, aniden ve o&nemli derecede
artmigtir. Bunun sebebi ise daha oOnce de
vurgulandigy iizere; gecirgenlik oraninin artmasiyla
daha  fazla  miktarda akisin, dolayisiyla
momentumun deliklerden gecerek silindir kaynakli
girdaplari bastirma etkisini yitirmesindendir. Yine
de elde edilen gerilme miktarlari, artirim miktarina
da bakildiginda, yalin silindir durumuna gore
diisiiktiir. Sonug olarak, Reynolds kayma gerilmesi
sonuglarina gére hemen hemen tim ag1
degerlerinde = 0,7’nin akis kontroliinde daha az
etkili oldugu sonucuna varilmistir, ¢ilinkii girdap
kaynakli ¢alkantt ve buna bagh kayma
gerilmelerini silindir art izinde yok edememistir.

Gegirgenlik orani ve yay agisinin akig kontrolii
iizerinde etkisi, silindir art izinde hesaplanan

1028

Reynolds kayma gerilmeleri <uv’>,a/U2 ele
alinarak Sekil 7°de irdelenmistir. Ayrica yalin
silindire kiyasla maksimum gerilmelerdeki yiizde
azalma miktarlar1 da Cizelge 1’de gosterilmistir.
Yalin silindir durumu i¢in elde edilen maksimum
Reynolds kayma gerilmesi yaklagik olarak
<u'v>padU:= 0,08°dir. Buna gore, kontrol
elemaninin kullanildig: tiim konfigiirasyonlar igin
<u'v">nas/UZ% degeri yalin silindire gére diisiiktiir.

Cizelge 1. Yalin silindire gore Reynolds kayma
gerilmelerindeki degisim; [(<u'V™>mags,
silindir'<u’V'>maks, kontrol/<u’V'>maks, silindir)

x100]
B
[0)
vofark = 05 0.6 0.7
30° | -481 | 531 | -321 | -284
60° | 358 | -29.6 | 296 | 9.9
90° | 506 | -444 | 506 | -556
“1120°] 753 | -778 | -77.8 | 66,7
150° | -77.8 | 951 | 957 | -80,2
180° | -77.8 | 96,0 | -953 | -69,1
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Genel olarak tiim gegirgenlik oranlarinda
a= 30den o= 60%ye geciste <u'v'>naslUZ
degerinde artis gozlenirken a= 60°den yiiksek
acilar i¢in kayda deger bir azalma goriilmektedir.
Yalin silindire en yakin olan durum, f= 0,7
gecirgenligi ve a= 60° yay acis1 icin gegerli olup,
bu konfigiirasyon i¢cin akis  kontroliiniin
saglanamadig1  sOylenebilir.  Nitekim  6nceki
sonuclarda sunulan kontur dagilimlar1 da bu
sonucu desteklemektedir. a>90° icin elde edilen
<u'v">naslU%’daki azalma, = 0,5 ve = 0,6 igin,
a= 150° yay acisinda en diisik degerine
ulagsmaktadir. = 0,7 gecirgenlik degeri ise daha az
etkili gozikse de a= 150”de yalin silindir
durumuna gore calkantilarin disiiriilmesinde son
derece etkilidir.

4. SONUC

Calismada, kiit cisimler ardinda olusan daimi akis
yapisinin  kontroliinii  saglamak iizere farkli
gecirgenlik oranlart ve yay acilart goz Oniine
almarak Parcacik Goriintiillemeli Hiz Olgme
Teknigi ile deneyler gergeklestirilmistir. Dort
farkli gegirgenlik orami (= 0,3, 0,5, 0,6 ve 0,7),
alt1 farkl1 yay acis1 (a= 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve
180° ve iki farkli Reynolds sayis1 Rep= 5000,
Rep= 10000 i¢in tamamlanan deneyler sonucunda,
ele alinan Reynolds sayilarmin akis kontrolii
iizerinde nitel olarak bir etkisinin olmadig1
anlagilmistir.

Reynolds Kayma Gerilmeleri, <u'v">/UZ referans
aliarak irdelenen sonuglara gore, mevcut metodun
uygulandigt tiim durumlarda, yalin silindir
verilerine nazaran azalma goriilmektedir. Ancak
akis kontroliiniin en etkili oldugu 120°<a<180°,
gerilmelerin ani bir sekilde diistiigii yay agisi
araligi olarak tavsiye edilebilir. Bununla birlikte,
B=10,5 gecirgenligi ve ¢>150° yay acis1 i¢in girdap
kontroliiniin tamamen saglandigi, calkantili ve
daimi olmayan akis yapisinin tamamen kontrol
edildigi en etkili durumdur. a<60° ve £>0,5 igin
ise, gerilme degerlerindeki azalmanin yavasladig
ve f=0,7 i¢in maksimum degerlere ulastig
sOylenebilir.
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Bununla birlikte, $=0,3 gegirgenliginin 6zellikle
diisiik yay agilarinda tek basma bir silindir gibi
davrandigi, elde edilen sonuglara dayanarak ortaya
cikarilmistir. Bu nedenle = 0,3 gegirgenlige sahip

delikli  silindirin  akis  kontrolii ~ amaglh
kullanilmasinin =~ uygun  olmadigi  sonucuna
varilmgtir.

Sonug olarak; kontrol elemaninin en etkisiz oldugu
durumda (= 0,7 ve a= 60°) bile gerilmeleri %7
oranmnda diigiirdiigii, ancak 120°<a<180° yay
acilarinda, = 0,5 ve f= 0,6 gegirgenliginde bu
oranin %96’ya kadar ulastifi, yani girdaplar
tamamen soniimledigi belirlenmistir. Ele alinan
akis kontrol tekniginin, girdap kopmasi ve buna
bagli titresimleri biiylik oranda kontrol edecek
alternatif bir pasif yontem oldugu sonucuna
varilmgtir.
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Bu caligmada amag, enerji konusunda disa bagiml bir {ilke olan Tirkiye’nin 2020-2039 yillar1 arasinda
ihtiya¢ duyacag elektrik enerjisini karsilayabilecek bir yatirim plan1 sunmaktir. Elektrik enerjisi iiretimi
icin stratejik yatirim plani siirdiiriilebilir arz giivenliginin saglanmasi agisindan kritik dneme sahiptir.
Yatirim planinin olusturulmasi asamasinda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHS) kullanilmigtir. Model olusturulurken uygulanan bir dizi veri dnisleme teknigi sayesinde
AHS’nin 6znellik yaklagimi biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilarak gorece daha nesnel sonuglarin elde
edilmesi saglanmistir. Calismaya 6zgiinliik kazandiracak sekilde kullanilan veri 6nisleme teknikleri ve
AHS yontemiyle Tirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB) stratejik
hedefleri dogrultusunda bir portfoy senaryosu ortaya konmustur. Arastirma elde edilen portfoy
senaryosuyla ETKB’nin hedeflerini destekleyecek nitelikte bulgular ortaya koymaktadir. Buna gore, artan
ihtiyact karsilarken kullanilan enerji kaynaklarina gore elektrik iiretiminde kdmiiriin %10,6, dogal gazin
%3, hidroelektrik kullaniminin ise %4,3 azalacagi, riizgrin %1,68, giinesin %4,34 ve jeotermal
kullaniminin da %2,98 artacagi 6ngorilmiistiir. Sonug olarak, yapilan planlama disa bagimlilik oranini,
fosil yakit kullanim oraninmi ve emisyon degerlerini diisiiriirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini, istihdam potansiyelini ve arz giivenligini arttirmaktadir. Bu arastirmanin sonuglar1t ETKB’nin
20 yullik stratejik planinda yer alan hedeflerin tutarli oldugunu gostermesi agisindan biiyiikk dnem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir enerji planlamasi, Enerji verimliligi, Karar teorisi, Veri Onisleme,
Analitik hiyerarsi siireci

Planning Power System Portfolio of Turkey through Analytic Hierarchy Process
and Data Preprocessing
Abstract

The purpose of this study is to suggest an investment plan for Turkey, which is dependent on foreign
energy, that meets Turkey’s electrical energy demand between 2020-2039. Strategic investment plan for
electricity generation is crucial in terms of ensuring sustainable supply security. Analytical Hierarchy
Process (AHP), which is a multi-criteria decision-making method, was utilized to build this investment
proposal. Under a series of data preprocessing techniques applied within the model, the subjectivity that is
often observed in AHP has been largely eliminated, resulting in relatively more objective results. With the
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unique data preprocessing techniques and the AHP method applied within the study, a portfolio scenario
that is in line with the strategic objectives of the Republic of Turkey Ministry of Energy and Natural
Resources has been offered. With the obtained portfolio scenario, the research reveals findings that
support the goals of ETKB. Accordingly in proportion to the energy sources used to meet increasing
demand, it is predicted that while the use of coal, natural gas and hydroelectric within this production will
decrease by 10.6%, 3%, and 4.3% respectively, the use of wind, sun and geothermal will increase by
1.68%, 4.34%, and 2.98% respectively. As a result, the suggested plan reduces the rates of external
dependency, fossil fuel use, and emission values while increasing the use of renewable energy sources,
employment potential, and security of supply. The results of the research are of great importance in terms
of demonstrating that the goals in the 20-year strategic plan of ETKB are consistent.

Keywords: Sustainable energy planning, Energy efficiency, Decision theory, Data preprocessing,

Analytical hierarchy process
1. GIRIS

Elektrik modern toplumlarin refah diizeylerinde
belirleyici bir oneme sahiptir [1-2]. Giinlikk
yasamsal faaliyetlerden iretim siire¢lerine kadar
uzanan genis c¢ercevede ihtiyag duyulan bir
kaynaktir. Tirkiye’de her gecen yil niifusun
artmasi ve sanayilesmenin geligsmesi ile artan talep
karsisinda yerli fosil enerji kaynaklarinin yetersiz
hale gelecegi ongoriilmektedir [3-4]. Ayrica c¢evre
bilincinin artmasi [5], arz giivenliginin en 6nemli
unsuru olarak degerlendirilen disa bagimliligt
distirme istegi ve degisen sosyoekonomik yapi [6]
fosil enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimini giindemde tutmaktadir.

Elektrik tiretim siireglerinde hem mevcut durum
analizi hem de gelecek projeksiyonlar1 bir arada
diigiiniilerek iilkeler tarafindan uzun doénemli
stratejik planlar olusturulmaktadir. Tiirkiye’de bu
planlar ETKB tarafindan dort yilda bir
olusturularak kamuoyuna sunulmaktadir. Hayati
oneme sahip elektrik iiretim planlarinda yer alan
hedeflerin gergeklesme durumlari ne yazik ki
siirecler tamamlandiktan sonra
degerlendirilebilmektedir. Fakat bu kadar 6nemli
planlarin  sonuglarinin  bilimsel yaklasimlarla
ongoriilebilir  kilinmasi1  hedeflerin  tutarlilig
acisindan biiyllk Onem arz etmektedir. Bu
calismada, uygulanan analitik yaklasimla ETKB
tarafindan belirlenen hedeflerin tutarligi ortaya
koyulmugtur. Bu kapsamda, Tirkiye’de elektrik
iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin mevcut
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durumu ve etkileri analiz edilerek karsilagtirmalar
yapilmigtir.

Fosil enerji kaynaklari yenilenebilir  enerji
kaynaklart ile karsilagtirildiginda olumsuz cevre
etkileri, kaynaklarin azalmast ve disa bagimlilik
oraninda artig gibi birgcok sorunu gilindeme
getirmektedir. Diger taraftan enerji ihtiyacinin
stirekli artmast yapilacak planlamanin da yeterli
miktarda, siirekli, giivenilir ve ekonomiye
maksimum katki saglayacak sekilde yapilmasini
gerektirmektedir [6]. Bu planlama diga bagimlilig
ve ¢evreye olumsuz etkileri minimize edecek
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan, giivenlik
Oonlemleri tam anlamiyla saglanmig, disiik
maliyetli yiiksek enerji tlreten niikleer enerji
kaynagi kullanan [7-8] ve c¢evre kirliligini
minimize edecek  Onlemlerle yerli linyit
kaynaklarmi  kullanan santraller ile Dbirlikte
yapilmalidir [6].

Genel olarak gii¢ sistemi planlanirken cevre,
teknik, ekonomi ve sosyo-politik faktorler dikkate
almmaktadir [9]. Fakat bu planlama siirecinin ilk
asamasi ihtiya¢ duyulacak enerji miktarinin dogru
belirlenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple ihtiyag
duyulacak elektrik talep tahmininin dogrulugu
uzun dénemli yatirim kararlarinda oldukea etkilidir
[10]. Uzun dénemli yiik tahminlerinde niifus artis
hiz1, sanayi ve teknoloji gelisim endeksleri, kisi

basina diisen ortalama yillik gelir gibi
makroekonomik faktorler kullanilmaktadir
[11-14].
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Planlama siirecinin ikinci asamasi ise ihtiyag
duyulacak elektrik enerjisini karsilayabilmek icin
optimal yatirnm kararlarinin verilmesi olarak
degerlendirilebilir. Bu siire¢ dinamik bir bakis
acist  gerektirmektedir. Politika olusturucularin
ongoriilen ya da ongoriilemeyen risk faktorlerini
de bu planlamalara dahil etmesi gerekmektedir
[15].

Ornegin; yenilenebilir enerji kaynaklar1 igin
giineslenme miktari, barajlar ve akarsulardaki
doluluk oranlari, riizgdr durumu gibi faktorler
olusturulacak politikalarda degisimlere neden
olabilmektedir. Bu planlar ¢ercevesinde her yil
Tirkiye elektrik tiretim karmasinda degisiklikler
yasanmaktadir. Tiik’ten alinan verilere gore yillar
icinde bu enerji karmasmin degisimi Sekil 1°de
verilmigtir.

Bu g¢ercevede, ETKB’nin gelecek 20 yillik
projeksiyonlart  goz Oniinde  bulundurularak
uygulanan karar verme modeliyle hedeflerin
gerceklesme durumlart incelenmigtir. Elde edilen
bulgulara  gore, artan  enerji  ihtiyacim
kargilayabilmek ve disa bagimliligi azaltabilmek
icin fosil kaynak kullanimi miktar olarak bir artig
gosterse de elektrik iiretimindeki enerji karmasi
icindeki oraninin azalacag dngoriilmektedir. Diger
taraftan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise hem
kullanim miktarlarinin hem de enerji karmasi
icindeki paylarinin artma egilimi gosterecegi tespit
edilmigtir.

Uzeyir FIDAN, Mehmet ATAK

2. ENERJI YATIRIMLARINDA
KARAR VERME SURECI

Doganin insana sundugu ve gilinlimizde yasam
kosullarinin en biiyiik bagimlilig1 enerjidir. Insan
varligin1 siirdiiriitken hemen her alanda enerji
tiiketmektedir [9]. Dolayisiyla, enerji
kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi ile ilgili caligmalar
6nemini ve giincelligini korumaktadir.

Tiim diinyada hissedildigi gibi 1973 ve 1979 petrol
krizleri [16] ile 1990 petrol fiyat1 soku [17]
gelismekte  olan  ilkelerde de  etkisini
hissettirmistir. Tiirkiye de bu kriz donemlerinden
sonra alternatif enerji kaynagi arayigina girmistir
[18]. Elektrik iiretim tesislerinin gesitlendirilmesi,
ham madde satin alinan ithalat¢1 {ilkelerin
cesitlendirilmesi bu  arayisin en  Onemli
gostergeleridir [15,19].

Tirkiye’de oOzellikle 1985 yilinda yasanan pik
seviyeden sonra giiniimiize kadar komiir yakitlt
calisan santrallerin enerji karmasi i¢indeki paymin

azaldigni  goriilmektedir  (Sekil 1).  Fakat
yenilenebilir enerji ile ilgili yatirimlarin gecikmesi
artan enerji ihtiyacim1 karsilayabilmek icin

gelismekte olan ¢ok sayida tilke gibi Tirkiye’yi de
bir diger fosil kaynak olan dogal gaz kullanimina
yonlendirmistir. 1970 yilindan bu giine kadar bir
degerlendirme yapilirsa, her ne kadar fosil
kaynakli elektrik iiretim orani yiiksek gibi goriinse
de cesitlilik anlaminda giderek bir dengelenmenin
yasandig1 gozlemlenmektedir.

== K Omiir == S1v1 Yakitlar
—/==Dogal Gaz = Hidroelektrik
==Y enilenebilir ve Atiklar

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% » O

0,00% — Seim— - - —

1970 1975 1980 1985 1990

1995 2000 2005 2010 2015 2019

Sekil 1. Yillar bazli Tiirkiye’deki enerji karmasi degisim [21]
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Elektrik enerjisi iretiminde cesitliligin
degerlendirilmesi karar vericiler i¢in 6nemli bir
faktordiir [15]. Cesitlilik oran1 bir gosterge olarak
disa bagimlilik, tek tip enerji kaynagina bagimlilik
[19] gibi konularda fikir vererek giivenilir bir
elektrik arz sistemi olusturmak noktasinda karar
vericilere yol gostermektedir.

Enerji iretiminde g¢esitlilik, iiretimde kullanilan
kaynak, enerji ithal edilen {lke, tasima
giizergahlar1 ve dagitim ag1 olmak iizere dort temel
baglikta incelenmektedir [15,19-20]. Bu ¢aligmada
cesitlilik elektrik tiretiminde kullanilan kaynak
kapsaminda incelenmektedir.

Ele alinan elektrik enerjisi ikincil enerji kaynagi
oldugu igin tretiminde petrol, dogal gaz, komiir,
uranyum gibi fosil yakitlarin yani sira riizgar, su,
giines, jeotermal gibi  yenilenebilir enerji
kaynaklar1  kullanilmaktadir  [22].  Burada
kullanilan enerji tiirlerinden fosil yakitlar sonlu ve
tilkkenebilirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bu gibi kisitlar1 yoktur. Bu farklilik sebebi ile
iilkeler yaptiklar stratejik planlamalarda siirekliligi
koruyabilmek amaci ile yenilenebilir enerji
kaynaklarimna ilgi gostermektedir [5].

Elektrik tiretimi ile ilgili iilkelerin farkli tutumlar
olmasmma ragmen fosil enerji  kaynaklar
kullanmanin gevreye olumsuz etkileri
degerlendirildiginde tiretim portfoyiiniin
cesitlendirilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir
[3,19,23]. Bilimsel ¢alismalar bu durumu kanitlar
nitelikte olsa da ozellikle Avrupa Birligi
iilkelerindeki uygulamalar bunun aksini
gostermektedir [24]. Dolayisiyla, bu caligmada
beklenen tutumdan ziyade gercek kosullarin enerji
iretim portfoylindeki etkileri degerlendirilmistir.

Tirkiye dogal kaynaklar1 agisindan incelendiginde
dogal gaz ve petrol kaynaklarinda fakir bir iilkedir
[3]. Bu sebeple ekonomik siirdiiriilebilirlik
baglaminda  mevcut  linyit  kaynaklarinin
kullanimmin tamamen durdurulmast miimkiin
goriilmemektedir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklar ile gerceklestirilecek kararsiz ve dalgali
elektrik iiretimi bir lilkenin tiim enerji portfoyiiniin
olugsmasinda bu kaynaklarinin kullanimina imkan
tanimamaktadir. Boylece olumsuz ¢evre etkileri de
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diisliniildigiinde, fosil yakith elektrik iretim
tesislerinin  enerji ~ karmasindaki  paylarmin
azaltilmast ya da baska bir ifadeyle paylarindaki
artts hizinin  disiiriilmesi  bir ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum karar vericileri,
niikleer enerji santrali ve yenilenebilir enerji
santrallerinin planlamadaki gliclinii arttirmaya
tesvik etmektedir.

2.1. Yeni Yatirnmlarin Planlanmasinda
Kullanilan Yontemler

Literatir ~ incelendiginde  elektrik  enerjisi

iretiminde yeni yatirim planlarinin Cok Kriterli

Karar Verme Yontemleri (CKKVY) ile

belirlendigi  goriilmektedir. CKKVY, politika

olusturmak ve en uygun ¢oziimii elde etmek icin
giivenilir ve verimli araglardir [25]. Bu yaklagimlar
kriter ve alternatiflerin géreceli nem derecelerinin
belirlenmesini saglamaktadir [26]. Bu sayede
alternatiflerin siralanmasi, aralarinda en ideal
secimin belirlenmesi veya bir portfoyii olusturan
karmanin belirlenmesi gibi amaglarla
kullanilmaktadir.

Cok kriterli karar vermenin gorece kisa bir ge¢gmisi
vardir. Modern ¢ok kriterli  karar verme
yontemlerinin temellerinin atildigi 1950’lerden bu
yana, yeni ¢ok Kriterli karar verme modelleri ve
tekniklerinin gelistirilmesine odaklanilmigtir [27].
Cizelge 1’de en g¢ok kullanilan CKKVY
listelenmistir.

Cizelge 1. Cok kriterli karar verme yontemleri

Yontem Yazarlar ve Kaynak No
AHP-ANP Saaty [30-31]

DEMATEL Gabus Fontela [32]
ELECTRE Roy [33]

MAUT-MAVT |Fisburn [34]
PROMETHEE |Brans [35]

SAW Churchman ve Ackoff [36]
TOPSIS Yoon [37]

ARAS Zavadskas ve Turskis [38]
COPRAS Zavadskas ve Kaklauskas [39]
MOORA Brauers ve Zavadskas [40]
SWARA Zavadskas vd. [41]
WASPAS Zavadskas vd. [42]
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Enerji planlanmasinda teknolojinin
sirdiiriilebilirligi  ¢esitli  yontem ve  kriter
kombinasyonlar1 ile degerlendirilmektedir [28].

Bazi  ¢aligmalar  geleneksel enerji  {iretim
teknolojilerini yeni teknolojilerle karsilastirmaya
veya g¢esitli yenilenebilir enerji teknolojilerini
yasam  donglisii  acisindan  karsilastirmaya
odaklanmaktadir [26,29]. Elektrik santrallerinin
degerlendirilmesinde kullanilan  kriterler, ayni
zamanda yapilacak yeni yatirimlarin
planlanmasinda da kullanilabilmektedir.

2.2. Yeni Yatirnmlarin Planlanmasinda
Kullanilan Kriterler

Elektrik tretim sistemlerinin degerlendirilmesi
amaciyla yapilan g¢alismalarda ¢ok sayida kriter
kullanilmaktadir [22,43]. Bu kriterlerin bir 6zeti
Cizelge 2’de verilmistir.

sistemleri
kullanilan

Cizelge 2. Elektrik iretim
degerlendirilmesinde
kriterler

ALT KRITER

Yillik Uretim

Birincil Enerji Orani
Kapasite Faktorii

Kurulu Giig¢

Sosyal Kabul Edilebilirlik
Yeni Is Olusturma

CO, Emisyonu

CO Emisyonu

CH, Emisyonu

SO Emisyonu

N,O Emisyonu

NO, Emisyonu

Arazi Kullanimi

Yatirim Maliyeti

Isletme ve Bakim Maliyeti
Yakit Maliyetleri

Geri Odeme Siiresi

KRITER

Teknik

Sosyo-politik

Cevre

Ekonomik

Cizelge 2°de Wang’in ortaya koydugu kriterler,
genel degerlendirme kriterleri olarak kabul gérmiis
olmasina ragmen c¢ok sayida arastirmada
problemin odagma gore kullanilan kriterlerde
farkliliklar ~ goriilmektedir [9,43]. Yang ve
arkadaslarinin  yaptiklar1 calismada teknoloji,
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ekonomi, cevre ve sosyal indeks olmak iizere
Cizelge 2°de verilen kriterlere benzer bir yaklagim
sergilenmistir ~ [44].  Fakat alt  kriterler
incelendiginde bu calismada sosyal indeksin daha
baskin oldugu goriilmektedir. Ayrica gilivenlik alt
kriteri ¢ogunlukla teknik kriterinin altinda yer
alirken, Yang ve arkadaglar1 bu kriteri sosyal bir
kriter olarak ele almiglardir [44]. Benzer sekilde
Ozcan ve Erol’un [45] yaptiklar1 ¢aligmada sosyal
kabul kriterinin aragtirmanin odaginda oldugu
goriilmektedir. Alanne ve arkadaslari ise yaptiklar
calismada verilen kriterlere ek olarak teknoloji
kullanimi ile ilgili yeni bir kriter eklemislerdir
[46].

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kriterler ve alt
kriterler ilgili elektrik santral tipi karsilastirmalar
ile birlikte bir sonraki béliimde verilmistir.

3. YONTEM

Bu ¢alismada elektrik santralleri ile ilgili yapilacak
planlamada Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin halka agik olarak
yayimladigr elektrik enerjisi talep projeksiyonlari
verileri kullanilmistir (Cizelge 3) [47].

Cizelge 3. Tirkiye elektrik talep tahminleri (TWh)

YIL Diisiik Baz Yiiksek
2020 327,30 329,60 332,10
2021 340,50 344,40 348,70
2022 353,20 359,60 366,40
2023 366,80 375,80 385,20
2024 380,40 392,10 404,30
2025 392,60 406,90 422,30
2026 404,60 421,80 440,70
2027 416,60 436,60 458,90
2028 428,80 451,70 477,60
2029 441,00 466,80 496,60
2030 453,00 481,70 515,40
2031 464,60 496,70 534,00
2032 476,30 511,60 552,90
2033 487,80 526,40 571,60
2034 499,30 541,00 590,20
2035 510,80 555,70 608,50
2036 522,70 570,80 627,00
2037 534,00 585,30 644,90
2038 545,10 599,40 662,50
2039 556,30 613,40 679,90
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Talep tahminleri dogrultusunda hangi birincil
enerji kaynagindan ne oranda bir yatirim karmasi
olusturulacagina karar verilecektir. Karar problemi
icin AHS yontemi kullanilmigtir. Fakat oncesinde
AHS yonteminin 6znelligini azaltmak ve enerji
karmasin1  arz  giivenligi  yaklasmmi  ile
sekillendirmek i¢in tasarlanmig veri Onisleme
adimlar1 uygulanmistir. Bu asamada verilerin 13
kriter icin sahip olduklar1 degerler kendi icinde
degerlendirilerek 6diil ve ceza puanlar1 verilmistir.
Bu puanlarin olugmasinda kullanilan yontem 3.2
baslig1 altinda detaylandirilmistir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS, karmasik  kararlar1  bir dizi  ikili
kargilagtirmaya indirgeyerek ve ardindan sonuglari
sentezleyerek, karmasik bir sorunun hiyerarsiler
sistemine boliinmesine izin veren ¢ok kriterli bir
karar verme yontemidir [48]. AHS, karar vericinin
kriterleri  ikili  karsilagtirmasina  gére  her
degerlendirme kriteri i¢in bir agirlik olusturur.
Agirlik ne kadar yiiksek olursa, karsilik gelen
kriter de o kadar Onemlidir ve analiz edilen
kriterler =~ arasinda  bir  Oncelik  siralamasi
olusturulmasi miimkiindiir [49].

AHS yonteminin algoritmik yapis1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir [31].

e  Problemin tanimlanmasi

e  Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi

e Hiyerarsik karar

belirlenmesi

diyagraminin

e  Veri matrislerinin olusturulmasi
e Agirliklarin hesaplanmasi

e Kargsilastirmalarin yapilmasi

e  Tutarlilik kontroliiniin yapilmasi

e  Kararin verilmesi

Kriterler ve alternatiflerin  6nem  diizeyleri
belirlenirken  Saaty’nin  gelistirdigi  6lgek
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kullanilmaktadir [31]. Saaty 6nem diizeyi olgegi
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. AHS Onem diizeyleri cizelgesi

Puan Deger
1 Esit onem diizeyi
3 Kismen 6nemli
5 Onemli
7 Cok 6nemli
9 Asir1 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Cizelge 4’de belirtilen 6nem diizeyleri arasinda
goreceli belirsizlikler oldugunda ara deger olarak
verilen 2, 4, 6 ve 8 degerleri kullanilmaktadir.

Buradan elde edilen degerlendirmelere dayanarak

karsilastirma  matrisi  Esitlik ~ 1’deki  gibi
olusturulur.
Apa=[ag]s 1j€{1,2, .. n} 6

Karsilastirma matrisinde i=j oldugunda hiicreler 1
degerini alirken, diger hiicrelerde belirlenen énem
diizeylerine gore puanlamalar yapilir. Ayrica
simetrik hiicreler i¢in Esitlik 2’deki doniisim
uygulanmaktadir.

n

a.= i (2)
aij

Karsilagtirma matrisleri her kriter i¢in ayr1 ayri
yapilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Her bir
karsilastirma matrisi Esitlik 3 ile normalize
edilerek siitun degerleri toplamimin 1 olmast
saglanir.

"a,= €
i~ Zaj

Normalize edilen kriter matrislerinin Esitlik 4
yardimi ile satir ortalamalari alinarak oOncelik
(agirlik) matrisi elde edilir.

2*a;

- (4)

w, =
n
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Son adim olarak Esitlik 8 ve Cizelge 5°de verilen
Rastgele Gosterge (RI) degerleri ile elde edilen
sonuglarin tutarliliklar (CR) hesaplanir. Burada CI
degerlerinin hesaplanmast igin sirasi ile Esitlik 5, 6
ve 7 uygulanir.

det(A-A) =0 (5)
}\'max: max }‘i (6)
_ Amax N
Cl= ==~ @)
=4d
CR= (®)
Cizelge 5. Rastgele gosterge degerleri
n RI n RI
1 0,00 6 1,24
2 0,00 7 1,32
3 0,58 8 1,41
4 0,90 9 1,45
5 1,12 10 1,49

Hesaplanan CR degerinin 0’a olan yakinlhigi karar
vericinin yaptigt karsilagtirmalarin tutarliliginin
arttigim1 gostermektedir [31].

AHS yonteminde asil sorun Kriter ve alternatiflerin
agirliklarinin  belirlenmesi  siirecinde, insanlarin
Oznel yargilarmin etkisidir [50]. Sonu¢ olarak,
karar matrislerinin olusturulmasi1 bazi belirsiz
faktorlerden etkilenir ve tutarliligi saglamak zordur
[51]. Bu caligmada AHS ydnteminin dogasinda yer
alan oOznellik tutumu azaltabilmek i¢in bir dizi
Oniglem uygulamasi 6nerilmektedir.

3.2. Veri Onisleme

Literatiirde birgok veri Onigleme yOntemi
bulunmaktadir. Veri 6n islemenin genel amaci
uygulanacak olan yonteme verilerin en iyi girdiyi
olusturmasidir [52]. Bu c¢aligmada uygulanacak
veri Onisleme teknigi ise AHS yonteminde goze
carpan Oznelligi azaltacak bir yaklasim olarak
tasarlanmuigtir.

pizi. Alt kriterin ortalama degeri
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oi:i. Alt kriterin standart sapmas1
. Esneklik katsay1s1

olmak fiizere puanlama arahigi (r) Esitlik 9°da
verilmistir,

Oj
ri: ; 9

Esitlik 10 yardimi ile her kriter kendi iginde
puanlanmaktadir.

( ) O: Vexie(ui'%a Hﬁ%) (10)
p.(x)= ! )
e vexig(u 20

22 2
Burada alt kriterlerin aldig1 6diil puanlar pozitif,
ceza puanlar1 negatif olarak elde edilmektedir. Her
bir kriterin puani1 hesaplanirken alt kriterlerinin
6dil ve ceza puanlarimin ortalamasi alinir. Son
olarak elde edilen kriter puanlari min-max yontemi
ile standardize edilir.

3.3. Calismada Kullanilan Kriter Degerleri ve
Puanlan

Calismada  kullanilan  her  bir  alternatifin
kriterlerinin aldig1 degerler ve uygulanan veri
Onisleme sonucunda elde edilen puanlamalari
asagida verilmistir.

3.3.1. Kurulu Gii¢ (K1)

Bu kriter Tiirkiye’de 2019 yili sonunda olusmus
kurulu giigleri (Cizelge 6) gostermektedir [53].

Cizelge 6. Kurulu gii¢

Santral Tipi MW Yiizde | Puan
Niikleer 0,00 0,00 -
Komiir 20321,3 22,4 6
Dogal gaz 259459 28,6 11
Hidroelektrik 28486,1 31,4 13
Riizgar 7348,3 8,1 -5
Giines 5624,6 6,2 -6
Jeotermal 14515 1,6 -10
Diger (Atik vb.) 1542,2 1,7 -10
TOPLAM 90720 100 -
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3.3.2. Yillik Uretim Miktar1 (K2)

Bu kriter 2019 yilinin tamaminda birincil enerji
kaynaklarma gore tretilen elektrik enerjisini

(Cizelge 7) gostermektedir [54].

Cizelge 7. Yillik iiretim

maliyetlerinin toplamim (Cizelge 9) icermektedir
[56,57].

Cizelge 9. Yatinm maliyetleri

Santral Tipi $/kWh Puan
Niikleer 6041 -18
Komiir 3676 -5
Dogal gaz 978 11
Hidroelektrik 5316 -16
Riizgar 1265 10
Giines 1755 6
Jeotermal 2521 2
Diger (Atik vb.) 4097 -8

3.3.5. isletme ve Bakim Maliyetleri (K5)

Isletme ve bakim maliyetleri de birgok maliyet
kaleminin toplamindan olugmaktadir. Arastirmada
kullanilan veriler sabit isletme, bakim, malzeme,
sozlesme bedelleri, gegici ig¢i, su, kimyasallar ve
sarf malzeme maliyetlerinin toplamini (Cizelge 10)
icermektedir. Bu maliyetlere vergi ve sigorta

Santral Tipi GW Yiizde | Puan
Niikleer 0,00 0,00 -
Komiir 113117,82 | 37,18 16
Dogal gaz 56702,69 | 18,64 3
Hidroelektrik 88886,24 | 29,21 10
Riizgar 29672,90 9,75 -3
Giines 240,90 0,08 -10
Jeotermal 11363,20 3,73 -7
Diger (Atik vb.) | 5257,63 1,4 -9
TOPLAM 305241,40 | 100 -

3.3.3. Kapasite Faktorii (K3)

Cizelge 8. Ortalama kapasite faktori
Santral Tipi KF Puan
*Niikleer 0,9000 12
Komiir 0,8354 10
Dogal gaz 0,2495 -9
Hidroelektrik 0,4562 -2
Riizgar 0,2610 -9
Glines 0,2049 -11
Jeotermal 0,7937 9
Diger (Atik vb.) 0,6892 5

*Tiirkiye’de Kurulu niikleer santral olmadigi igin
ElIA’dan hesaplanan ortalama deger verilmistir.

Kapasite faktorii bir santralin bir yilda {rettigi
giiciin yine bir yilda tiretilebilecek maksimum gii¢
degerine oram Esitlik 11 kullanilarak hesaplanir
[55].

Uretilen toplam giig

KF= - 11)
Kurulu gii¢ (y1llik)

3.3.4. Yatirinm Maliyetleri (K4)

Yatirim maliyeti birgok maliyet kaleminin

toplamindan  olugmaktadir. Bu  ¢alismada

kullanilan veriler ekipman, malzeme, ingaat,

is¢ilik, vingler, miihendislik hizmetleri, insaat
yonetimi, devreye alma ve isletmeye alma

1038

maliyetleri dahil edilmemistir [57].

Cizelge 10. Isletme ve bakim maliyetleri

Santral Tipi $/kWh Puan
Niikleer 121,64 -13
Komiir 40,58 3
Dogal gaz 13,17 8
Hidroelektrik 29,86 5
Riizgar 26,34 6
Giines 15,25 8
Jeotermal 128,54 -15
Diger (Atik vb.) 125,72 -14

3.3.6. Yakat Maliyetleri (K6)

Cizelge 11. Yakit maliyetleri
Santral Tipi $ cent/kWh (yil) | Puan
Niikleer 0,76 3
Komiir 4 -8
Dogal gaz 8 -22
Hidroelektrik 0 5
Riizgar 0 5
Giines 0 5
Jeotermal 0 5
Diger (Atik vb.) 0 5
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Bu kriterde tiretim stireglerinde kullanilan birincil
enerji kaynaginin kW basina ortalama cent
degerleri (Cizelge 11) verilmistir [57].

3.3.7. Geri Odeme Siiresi (K7)

Bu kriter 6nceki ¢aligmalarda emisyon degerlerine
karsilik alinan 6diil sistemine gore [58] ve finansal
olarak yatirim bedelinin karsilanma siiresi olarak
iki  farkli  sekilde degerlendirilmistir. Bu
arastirmada finansal bir degerlendirme
kullanilmustir (Cizelge 12).

Cizelge 12. Geri 6deme siiresi

Santral Tipi Ortalama (y1l) Puan
Nikleer 9,2 6
Komiir 10 3
Dogal gaz 9,72 4
Hidroelektrik 14,65 -11
Riizgar 6,94 13
Giines 8,65 7
Jeotermal 16 -15
Diger (Atik vb.) 11,5 -1

Geri 6deme siiresi her kaynak i¢in bircok maliyet
kalemi hesaplanarak yapildigindan veriler ortalama
degerler olarak alinmistir [59-64]. Verilen degerler
tilkelere gore farklilik gdsterebilmektedir.

3.3.8. Emisyonlar (K8-K9-K10-K11)

Onceden yapilan calismalarda bu  kriterde
genellikle tim sera gazlarini temsilen karbon
piyasasindaki 6diil ve ceza puanlari kullanilmigtir
[21]. Bu ¢alismada ise santral tiplerinin insaat ve
isletme asamasinda dogaya saldiklari CO,, CHy,,

NOy ve SO, gazlarin ortalama degerleri

(Cizelge 13) kullanilmistir [57].

Cizelge 13. Emisyonlar (g/kWh)
Santral Tipi CO, | CH, | NO, SO,
Niikleer 17 0 0,047 | 0,072
Komiir 838 | 4,716 | 0,696 | 0,351
Dogal gaz 386 | 1,076 | 0,351 | 0,125
Hidroelektrik 32 | 0,135 | 0,056 | 0,055
Riizglr 38 | 0,169 | 0,055 | 0,071
Giines 319 | 0,883 | 0,408 | 0,494
Jeotermal 21 | 0,059 0 0
Diger (Atik vb.) 0 0 0,35 | 0,087
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Cizelge 14. Emisyon puanlari

Santral Tipi CO, | CH,; | NO, | SO,
Niikleer 6 5 8 5
Komiir -21 -24 -18 | -11
Dogal gaz -6 -1 -4 2
Hidroelektrik 6 4 8 6
Riizgar 6 3 7 5
Giines -4 0 -10 | -20
Jeotermal 5 10 9
Diger (Atik vb.) 7 5 -4 4

Cizelge 14 emisyon degerlerine uygulanan veri 6n
islemeden sonra olusan puanlamay1
gostermektedir.

3.3.9. Arazi Kullanim (K12)

Elektrik tiretim santralleri belirli biiylikliiklerde
arazi lizerine kurulurlar. Biyiiklik 6l¢tisii santralin
kapasitesine bagli olarak degigmektedir. Bu
sebeple santral tiplerinin kurulduklar1 alan
1000 MW es degeri (Cizelge 15) olarak kabul
edilmistir.

Cizelge 15. Arazi kullanimi

Santral Tipi Km? 1000 MW | Puan
Niikleer 2,5 8
Komiir 2,5 8
Dogal gaz 2,5 8
Hidroelektrik 750 0
Riizgar 100 7
Giines 35 8
Jeotermal 18 8
Diger (Atik vb.) 5000 -49

3.3.10. is Olusturma (K13)

Elektrik iiretim santralleri yasam dongiisii boyunca
ingaat isletme ve hizmet alma asamalarinda bir¢ok
kisiye is imkan saglamaktadir [21,65]

Bu kriter enerji tedarik sistemlerinin istihdam

potansiyeli olarak degerlendirilmis ve ortalama
caligsan sayilar Cizelge 16°da verilmistir.
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Cizelge 16. Is olusturma

Santral Tipi Kisi / MW Puan
Niikleer 0,833333 16
Komiir 0,537634 3
Dogal gaz 0,394737 -3
Hidroelektrik 0,740741 12
Riizgar 0,30303 -7
Giines 0,447412 -1
Jeotermal 0,155556 -14
Diger (Atik vb.) 0,354167 -5

4, BULGULAR

Calismada  yapilan veri Onisleme  siireci,

ortalamalardan sapmaya dayali 6diil ve ceza
puanlarinin verilmesi esasinda uygulandigi igin
model her gegen yil enerji karmasimi daha dengeli
bir hale getirmeye amaglamaktadir.

Enerji santrallerinin degerlendirilmesi amacryla
dort ana kriter altinda 13 alt kriter (K1, ..., K13)
kullanilmustir. Bu  kriterlerden K1 ve K2’nin
degerleri her yil yeniden olusturulan yeni enerji
karmasindan dolay1 degisim gostermektedir. Diger
kriterlerin degerleri dolar cinsinden veya ortalama
olarak verildigi icin degismeyecegi varsayilmistir.
Bu sebeple veri Onisleme adimlart her yil
eklenecek yeni yatirim karmast igin tekrarlanarak
iteratif bir siire¢ ortaya koymaktadir. Boylece bu
iteratif siire¢ enerji karmasmi dengelenmesi
noktasinda bir baski olugturmaktadir. Bu sebeple,
bu arasgtirmada enerji karmasinin dengelenmesi
saglanarak arz giivenligine katki saglayacak bir
planlama &nerilmektedir.

Calismada kullanilan ana kriterlerin ~ kendi
aralarinda karsilastirilmasinda Tiirkiye
Cumhuriyeti  Enerji  ve Tabii  Kaynaklar

Bakanligi'nin  2019-2023  Stratejik Plan ve
Performans Gostergeleri baz alinmigtir. Boylece
disaridan  alman  ikili  karsilagtirmalardan
uzaklasarak 6znellik vurgusu zayiflatilmistir [66].
Tiirkiye’de enerji sistemlerinde karar verici ve
politika yapict Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 oldugundan dolay1 bu
yaklasim  daha  gercek¢i  sonuglari  ortaya
c¢ikaracaktir.
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Bu yaklasimda Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin  yayimladigi
Stratejik Plan ve Performans Gostergeleri Cizelge
17°de verilen hedefleri gostermektedir [66].
Burada yer alan hedefler ¢alismanin hangi kriteri
ya da kriterleri ile ilgiliyse bu kriterlerin goérece
istiinliiklerini  artirmigtir.  Boylece  klasik
yaklasimda uzman goériislerine dayanan puanlama
sistemi bu ¢aligmada Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yazili olarak
sundugu amaglar ile ¢oziimlenmistir.

Cizelge 17°de elde edilen toplam puanlar kendi
aralarinda  ikiser ikiser oranlanarak AHS
karsilagtirma matrisi elde edilmistir (Cizelge 18).

Cizelge 17. Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Kaynaklar ~ Bakanlhigi ~ 2019-2023
stratejik planlari

T]IE|[C]S

Siirdiiriilebilir enerji arz

giivenligi saglamak 712153
Enerji verimliligini

onceliklendirmek ve 5 5 3 6
artirmak

Kurumsal ve sektorel
kapasiteyi giliglendirmek

Enerji ve tabii
kaynaklarda bolgesel ve 1 2 0 0
kiiresel etkinligi artirmak
Enerji ve tabii kaynaklar
alaninda teknoloji
gelistirme ve
yerlilestirme

Piyasalarda
Ongoriilebilirligi artirmak 2 2 0 2

Siirdiiriilebilir madencilik

ile Gretim kapasitesini 3 4 0 3
artirmak
TOPLAM 24 116 | 8 | 21

Cizelge 18. AHS karsilagtirma matrisi

T E C S
T | 1,000 | 1,500 3,000 | 1,143
E | 0667 | 1,000 2,000 | 0,762
C | 0333 | 0,500 1,000 | 0,381
S | 0875 | 1,313 2,625 | 1,000
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Cizelge 18’den elde edilen degerlere AHS
metodolojisi  uygulanarak Cizelge 19’de Ki
agirliklar hesaplanmustir.
Cizelge 19. AHS faktor agirliklan

T E C S
w | 0,3478 0,1159 0,2319 | 0,3044

Calismada tutarhlik olciti CR=1,1%10° elde
edilmistir. Degerin sifira ¢ok yakin olmasi Tiirkiye
Cumhuriyeti  Enerji  ve Tabii  Kaynaklar
Bakanligi’'nin stratejik hedeflerinden elde edilen
kargilagtirma matrisinin tutarli olduguna isaret
etmektedir.

Diger taraftan alt kriterlerde de 06znelligi
zayiflatabilmek i¢in sahip olduklar1 degerlere gore
ikili ~ karsilagtirmalarin1  saglayacak bir veri
Onisleme daha uygulanmistir. Burada uygulanan
veri Onisleme silireci Baslik 3.2°de anlatilan
metodoloji yardimiyla yapilmistir. Son olarak veri
onigleme adimlar ile elde edilen 6diil ve ceza
puanlart  Esitlik 12°de  belirtilen  min-max
normalizasyonu uygulanarak Cizelge 20°deki veri
Onigleme puan matrisi elde edilmistir.

. pymin(p)
pJ maks (pj)-min(pj) (12)

Cizelge 20. 2019 yil1 veri 6nigleme puan matrisi

Santral Tipi T E C S

Komiir 1,0000 | 0,2807 | 0,0000 | 0,6538
Dogal gaz 0,5424 | 0,4211 | 0,6250 | 0,4231
Hidroelektrik | 0 8136 | 0,1053 | 0,8654 | 1,0000
Riizgar 0,1695 | 1,0000 | 0,9038 | 0,2692
Giines 0,0000 | 0,8596 | 0,3846 | 0,5000
Jeotermal 0,3220 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000
Diger(Atik vb) | 9 2203 | 0,0877 | 0,2788 | 0,3462

Cizelge 18 stratejik planlara gore hesaplandigi igin
sabit kalirken Cizelge 20’de yer alan degerler her
yil sonu hesaplamasinda giincellenmektedir.

AHS agirliklart ile veri onisleme puan matrisi

carpilarak olusturulacak yatiim portfoyiiniin
oranlar1 belirlenmis Cizelge 21°de verilmistir.
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Cizelge 21. 2020 yili planlamasi ve
karmasina eklenecek gii¢ miktari

enerji

Santral Tipi (GS\}V) (GS\?V) ((383\/) %
Niikleer - - - -
Komiir 3,80 | 420 | 4,63 (17,09
Dogal gaz 3,35 | 3,70 | 4,08 |15,06
Hidroelektrik 524 | 579 | 6,39 |23,58
Riizgar 3,06 | 3,37 | 3,72 [13,73
Giines 2,24 | 247 2,72 110,05
Jeotermal 2,25 2,49 2,74 (10,12
Diger (Attk vb) | 1,68 | 1,86 | 2,05 | 7,57
TOPLAM 21,62 | 23,87 | 26,32 | 100

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin 2020 yili igin diisiik (S1), baz (S2)
ve yiiksek (S3) olmak tizere ii¢ farkli senaryoda
yaptigi elektrik tiiketim tahminleri dogrultusunda
kapasitesi arttirilacak veya yeni yatirim yapilacak

enerji santral gii¢ dagilmi Cizelge 21°de
verilmigtir.
Cizelge 22. 2020-2023 planlamasi ve enerji

karmasina eklenecek giic miktarlari

(GW)

Santral Tipi 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Niikleer - - - -

Komiir 4,2 2,53 2,60 | 2,77
Dogal gaz 3,7 1,99 2,04 2,19
Hidroelektrik 5,79 3,27 3,38 | 3,64
Riizgar 3,37 2,11 219 | 2,32
Giines 2,47 1,49 1,53 1,63
Jeotermal 2,49 1,55 1,61 1,74
Diger (Atik vb) | 1,86 1,18 1,19 1,28
TOPLAM 23,87 | 14,12 | 14,54 | 15,56

Buradan elde edilen sonuglara gore kapasite
artirimi veya yeni santral kurulmasi Kkarar
vericilerin degerlendirmesine baglidir. Calismada
Akkuyu Niikleer Santrali 2023 yili itibari ile
portfoye dahil edilmistir.

Uygulanan yontemin sonuglarina gore 2019-2023

yillar1 arasindaki elektrik tiretim portfoyiindeki
planlanan degisim Sekil 2°de verilmistir.
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100,00
15,25 17,24

80,00
29,12 28,77

60,00
4000 18,58 18,35
20,00 37,06 35,65

0,00
2019 2020

Koémiir ®Dogal gaz

18,37 19,44 20,50
28,54 28,32 28,12
18,18 18,01 17,85
34,92 34,22 33,54
2021 2022 2023
Hidrolik = Yenilenebilir

Sekil 2. 2019-2023 yillar1 arasinda enerji karmasindaki degisim

Analiz sonucuna ve mevcut stratejilere gére 2019
yilindan 2023 yilina kadar elektrik {retim
karmasinda yenilenebilir (hidroelektrik harig)
enerjinin payt %5,25 oraninda artmig, hidroelektrik
%1, dogal gaz %0,73 ve komiir %3,52 oraninda
azalmistir (Sekil 2).

projeksiyonlar1 gdz oniine alindiginda 2019-2039
yillar1 arasinda elektrik iiretim karmasinin degisimi
Cizelge 23’de verilmistir [66].

20 yillik planlama siirecinde baz y1l olarak kabul
edilen 2019 y1l1 ile hedef y1l olarak belirtilen 2039

yillar1  arasindaki  nihai  {iretim  degisimi

Tirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar  Cizelge 24’°de verilmistir.
Bakanligi’'nin stratejik hedefleri ve elektrik talep
Cizelge 23. 2019-2039 y1l1 elektrik iiretim karmasindaki degisimler (%)

2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029
Niikleer 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,66 | 1,22 | 1,74 | 223 | 2,70 | 3,14
Komiir 37,06 | 35,65 | 34,92 | 34,22 | 33,54 | 32,80 | 32,18 | 31,60 | 31,07 | 30,55 | 30,06
Dogal gaz 18,58 | 18,35 | 18,18 | 18,01 | 17,85 | 17,60 | 17,41 | 17,21 | 17,04 | 16,87 | 16,71
Hidroelektrik | 29,12 | 28,77 | 28,54 | 28,32 | 28,12 | 27,77 | 27,47 | 27,19 | 26,94 | 26,70 | 26,46
Riizgar 9,72 | 10,04 | 10,24 | 10,44 | 10,62 | 10,71 | 10,78 | 10,84 | 10,90 | 10,96 | 11,01
Giines 0,08 | 0,82 | 122 | 160 | 197 | 223 | 245 | 265 | 2,84 | 3,02 | 319
Jeotermal 3,72 | 421 | 449 | 476 | 502 | 520 | 534 | 548 | 561 | 573 | 584
Diger(Atikvb) | 1,72 | 2,16 | 242 | 265 | 289 | 3,03 | 3,16 | 3,28 | 3,38 | 3,49 | 359

2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039

Niikleer 354 | 397 | 434 | 468 | 500 | 530 | 560 | 588 | 613 | 6,37
Komiir 29,60 | 29,06 | 28,65 | 28,28 | 27,93 | 27,59 | 27,26 | 26,96 | 26,69 | 26,42
Dogal gaz 16,56 | 16,43 | 16,29 | 16,17 | 16,05 | 15,94 | 15,84 | 15,74 | 15,65 | 15,56
Hidroelektrik 26,25 | 26,07 | 25,88 | 25,70 | 25,53 | 25,37 | 25,21 | 25,07 | 24,94 | 24,81
Riizgar 11,06 | 11,11 | 11,16 | 11,20 | 11,24 | 11,28 | 11,31 | 11,35 | 11,38 | 1141
Giines 335 | 349 | 363 | 3,77 | 389 | 401 | 412 | 423 | 433 | 442
Jeotermal 59 | 608 | 618 | 6,27 | 635 | 643 | 651 | 658 | 6,65 | 6,71
Diger(Atik vb) 368 | 3,79 | 387 | 394 | 401 | 408 | 414 | 420 | 425 | 431
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Cizelge 24. 2019 ve 2039 yillan elektrik iiretim

miktarlari
Santral Tipi 2019 2039
(Gw) (Gw)
Niikleer 0 38,035
Komiir 113,118 157,796
Dogal gaz 56,703 92,924
Hidroelektrik 88,886 148,168
Riizgar 29,673 68,120
Giineg 241 26,385
Jeotermal 11,363 40,073
Diger (Atik vb) 5,258 25,718
TOPLAM 305,241 597,219

5. SONUC VE TARTISMA

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri enerji
planlama c¢alismalarinda siklikla tercih edilen
yontemlerdir [1, 3, 19, 21]. CKKV’de yontemlerin
biiyik bir bolimii agiliklarin  hesaplanmasi
stireglerinde 6znellik icermektedir [43]. Bu sebeple
calismada AHS’nin matematiksel metodolojisinden
faydalanilmakla birlikte ortalamadan sapmalar1 baz
alan bir veri Onisleme teknigi Onerilmistir. Bu veri
Onigleme teknigi alt kriterlerin gergek degerlerinin
karsilagtirilmasi esasini temel alarak her bir alternatif
icin alt kriterlere 6diil ve ceza puanlari verilmesini
saglamistir. Boylece yontem Tirkiye Cumbhuriyeti
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi’nin stratejik
planlart ve kriterlerin gergek degerlerine yonelik bir
¢Ozlim tretmistir.

Elde edilen sonuglar diinya genelinde olusturmus
projeksiyonlara goére yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminda daha iyimser bir Cizelge ortaya
koymaktadir. uU.s. Energy Information
Administration Office of Energy Analysis (EIA)’nin
raporuna gore diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari
(hidroelektrik dahil), 2018-2050 ddneminde yilda
ortalama %3,6 artarak en hizli biiyiiyen elektrik
tiretim kaynagidir [56,67]. Calismanin sonucuna goére
Tiirkiye’de 2019-2039 déneminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (hidroelektrik dahil) yilda ortalama
%6,08 artis goOstermesi beklenmektedir. Birgok
iilkede oldugu gibi Tirkiye’de de teknolojik
gelismeler ve mevcut devlet tesvikleri artan
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yenilenebilir  enerji kullanimlarini

desteklemektedir.

kaynak

2050°de Cin, Hindistan, OECD, Avrupa ve ABD
diinyadaki yenilenebilir enerji iiretiminin neredeyse
%75’ine sahiptir. Bu bolgelerdeki biiytime hem
politikalardan hem de Hindistan ve Cin’de yeni nesil

kaynaklara olan talebin artmasindan
kaynaklanmaktadir [56].
Diinyada  elektrik  iiretimindeki dogal gaz

kullanimimm 2018°den 2050°ye kadar yilda ortalama
%1,5 oraninda artacagi ongoriilmektedir. Caligmanin
sonucuna gore Tiirkiye’de bu oranin yilda ortalama
%3,04 olarak gergeklesmesi beklenmektedir.

Komiir yakitli santrallerin elektrik tiretimindeki pay1
2018’de %35’ten toplam iretim arttikga 2050’ye
kadar %22’ye diisecegi Ongoriilmektedir [56]. Bu
aragtirmanin en 6nemli sonuglarindan birisi olarak,
Tiirkiye’de 2019 yilinda elektrik iiretim karmasi
i¢inde kdmiirtin pay1 %37 iken 2039 yilinda bu payin
%26,42’ye diisecegi ongoriilmektedir.

Tiirkiye projeksiyonlarina bakildiginda fosil yakith
kaynaklarm siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu olmadigi
degerlendirilmektedir. Fakat artan enerji ihtiyaci,
elektrik tiretiminde bir siire daha fosil yakith enerji
kullanimint zorunlu kilmaktadir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda fosil yakith enerji kullammu ile ilgili
stirelerinde bu planlamaya dahil edilmesi s6z konusu
stirenin netlestirilebilmesine katki saglayacaktir.

Sonug¢ olarak, yapilan planlama disa bagimlilik
oranini, fosil yakit kullanim oranini ve emisyon
degerlerini  diisiiriirken,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmm kullanimini, istthdam potansiyelini ve
arz giivenligini arttirmaktadir.
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Oz

Bu caligmada karayollarinda siklikla kullanilan bazalt, kaba-ince agrega ve kontrol filler olarak
kullanilmstir. Alternatif filler malzemesi olarak kalker ve volkanik ciiruf kullanilmistir. Agregalara
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellik tayini yapildiktan sonra uygun gradasyonda %4,5, 5, 5,5, 6, 6,5
oranlarinda bitiim kullanilarak Marshall stabilite deneyi yapilmistir. Her bitiim ylizdesinde 3 numune
olmak iizere toplam 45 numune dokiim yapilmistir. Optimum bitiim yiizdesi belirlendikten sonra bazalt,
kalker ve volkanik ciliruf fillerin kullanildigt numuneler karayollart teknik sartnamesine gore
kiyaslanmigtir. Calisma sonucunda kalker fillerin, optimum bitiim oranini diisiirmesi, metilen mavisi
deney sonucuna gore sinir degeri agmamasi ve bolgede kalker ocaklarmin c¢ok sayida bulunmasi
nedeniyle alternatif filler olarak kullanilabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Marshall stabilite, Filler, Bitlimlii sicak karisim, Bazalt, Kirectasi

Investigation of the Effect of Using Limestone and Volcanic Slag Filler
on Strength in Hot Bituminous Mixtures

Abstract

In study, basalt, which is frequently used in highways, was used as coarse-fine aggregate and control
filler. Limestone and volcanic slag were used as alternative filler materials. After determining the
physical, chemical and mechanical properties of the aggregates, Marshall stability test was carried out
using bitumen at the rate of 4,5, 5, 5,5 6, 6,5% in appropriate gradation. A total of 45 samples were
casted as 3 samples per bitumen percentage. After determining the optimum bitumen percentage, used
samples basalt, limestone and volcanic slag were compared according to the highway technical
specifications. As a result of the study, it was determined that limestone fillers can be used as alternative
fillers because they reduce the optimum bitumen rate, do not exceed the limit value according to the
methylene blue test result and there are many limestone quarries in the region.

Keywords: Marshall stability, Filler, Bituminous hot mix, Basalt, Limestone
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Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kiregtasi ve Volkanik Ciiruf Filler Kullaniminin Dayanima Etkisinin Arastirilmasi

1. GIRIS

Tarihte niifusun artmast ve gelisen teknoloji
beraberinde gelen ticaret hacminin artmasiyla
yollarin gelisimi arttrmistir [1]. Insanoglu MO
4000’li yillarda ilk yollar1 tas yol olarak yapmistir
[2]. Artan niifus ve gereklilikler yol aglarmin ve
yol performansmin gelistirilmesi  gerekliligini
ortaya koymustur.

Giivenli ve konforlu bir ulasim i¢in gelen trafik
yiiklerinin zemine giivenle aktarilmasinda {istyap1
tipi sec¢imi etkilidir [3-5]. Trafik yiiklerine
dogrudan maruz kalan istyapt kaplamalari;
ylizeyde bulunan sularin drenajini alt tabakalara
gecirmeden  saglamali,  asmndirict  etkilere
dayanmali, kayma ve basin¢ gerilmelerini zemine
giivenle  iletmeli,  gilivenli-konforlu siiriis
saglamalidir [6]. Bitiimlii sicak karigimlarda yolun
iist tabakasi i¢in dayanim ve cevre etkilerine karsi
dayanikliligt  saglayan element, kaplamanin
%90-95’ini olusturan agregalardir [7,8]. Esnek
listyapt malzemelerinden Dbitiim yaklasik %5
oraninda kullanilarak, kaplamay1 ¢evre etkilerden
korur, agregalar bir arada tutar ve piiriizsiiz ylizey
olusturarak  konforlu  siirlisii =~ saglamaktadir.
Agregalar ise gelen trafik yiiklerini karsilayarak
giivenli sekilde zemine iletir [9,10]. Yol yapiminda
kullanilan malzemelerin performans disikliga,
yolun servis 6mriinii de azaltmaktadir. Servis dmrii
malzemeye bagli olarak bitiim ve agrega cinsi ve
miktarma gore degismektedir. Agrega dizayni;
uygulamaya bagli olarak karistirma siiresi ve
sicakligl, sikistirma gibi birgok etkiye baghdir
[11,12].

Uygun gradasyondaki agrega ve uygun miktardaki
bitlimiin karigtirilmasiyla olusturulan bitiimlii sicak
karigimlar (BSK), trafik yiiklerini karsilamali ve
iklim sartlarindan en az derecede etkilenmelidir.
BSK kaplamanin tasitlardan gelen statik ve
dinamik yiikleri kargilayarak yiiksek stabilite
gostermesi  beklenir. Ayrica uzun Omir i¢in
esneklik, gegirimsizlik, islenebilirlik ve yiliksek
yorulma mukavemeti de beklenir [13]. Kaplama
ayni zamanda giivenli siiriis i¢in uygun kayma
direncine sahip olmali, agregalarmn yiiksek
cilalanma derecesine sahip olmasi beklenir [14].
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Agregada bulunan minerallerin sertligi ve porozite
de cilalanmay1 etkilemekte ve yolun kayma
direncini de etkileyen bir etkendir [15-17]. Yapilan
arastirmada trafik kazalar1 ve kayma direnci
arasindaki iligki incelendiginde, kayma direncinin
%13 artmastyla kazalarin %60 azaldig1 sonucuna
vartmigtir [18].

Yol aglarmin  gelismesi  gerekliligi,  yol
performansim1  arttirmadaki  g¢alismalarin = da
Onemini arttirmistir. Arastirmacilar, bir¢ok atik
madde ve modifiye edilmis bitiimii kullanarak yol
iistyapisini gelistirmeyi hedeflemistir. Ishai ve ark.
[19]; dolomit, kumtasi, bazalt, cam parcaciklari,
kirectast ve hidrate kireci filler malzemesi olarak
kullanip, bitimlii sicak  karigimlarda filler
smiflandirma yaparak fillerin temel ozelliklerini
incelemislerdir. Shahrour ve Saloukeh [20], yaptig1
calismada ¢imento, hidrate kire¢ ve sodyum
silikat1 filler malzeme olarak kullanip, karisima
bitiime agirlik¢a %0,5 ve %1,5 oranlarinda ekleme
yapmustir. Filler orani arttikga yumusama noktasi
ve penetrasyon indeksinin  arttifi  ancak
penetrasyon  degerinin  diistiigi =~ sonucuna
varmiglardir. Nan Su ve Chen [21], %5, %10 ve
%15 oranlarinda cam atigmi bitiimlii karisimlara
katarak, atik kullanilmayan karisimlarin stabilite,
nem ve kayma oOzelliklerini incelemislerdir.
Marshall stabilite deneyi sonucunda cam atiginin
uygun oranda kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Yilmaz ve Kok [22], ferrokrom ciirufunun bitiimlii
sicak karisimlarda agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmistir.  Ferrokrom clirufunun  modifiyeli
bitimle  birlikte  kullanilmasinin ~ mekanik
ozelliklerini incelemistir. Ferrokrom ciirufunun iyi
performans verdigi ve modifiye bitiimiin
performanst  arttirdi§i  sonucuna  varimustir.
Arabani ve Mirabdolazimi [23], bitimli sicak
karisimlarda demir tozunu kullanarak, karisimin
¢ekme mukavemeti performansimi incelemislerdir.
Calisma sonucunda demir tozunun karisimda
yorulma Omriinii uzattigr bildirilmistir. Mazlum
[24], yaptig1 ¢alismada Istanbul cevresinde yol
Omriinii  tamamlamig yollart %10, 25, 40
oranlarinda kullanarak yeni numunelere Marshall
stabilite deneyi uygulamistir. Elde edilen bulgular
katkisiz numunelerle karsilastirilip, ekonomik
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katkilar degerlendirilmistir. Morova ve Terzi [25],
yaptiklart ¢alismada kolemanit atiklarimin bitiimlii
karigimlarda kullanilabilirligini dort farkli agrega
ile aragtirmiglardir. Calisma sonucunda en iyi
performansi kiregtast gosterirken, KGM Teknik
Sartname degerlerine sadece kolemanit ve kiregtasi
uygunluk gostermistir. Nabiun ve Khabiri [26],
yaptig1 caligmada ferritin filler malzeme olarak
kullanilabilirligini ve karisimin nem hassasiyetini
aragtirmiglardir. Farkli oranlarda kullanilan ferrit,
kalkerin kullanildigi numunelerle kiyaslanmigtir.
Deney sonucunda, ferritin bitimli karisimlarda
yiiksek oranda kullanilmas: durumunda etki ettigi
gorilmiistiir. Keskin ve Karacasu [27], calismada
1,18 mm’lik elegin altinda kalan bor atiklarini %5,
%10 ve %I15 oranlarinda kullanarak toplam
170 adet bitimlii sicak karistm numuneleri
olusturmustur. Deney sonucunda, bor mineralinin
optimum bitiim yiizdesini arttirdig1 ve karisimlarda
kullanilmasmin  uygun oldugu  goriilmistiir.
Woszuk ve arkadaslari [28] endiistride ciddi bir
atik olan ugucu kiili, kalker fillerin yerine %25,
%50 ve %75 oranlarinda ikame etmistir.
Calismada iki farkli kil tiri kullanilmistir.
Calisgma sonucunda her iki kil tlirliniin de
alternatif filler malzemesi olarak kullanilabilecegi
gorilmiistiir. Beycioglu ve arkadaglari [29]
calismalarinda endistriyel atik olan cam elyaf
takviyeli polyester boru atik tozunun bitlimlii sicak
karisimlarda filler malzeme olarak kullanilmasini
degerlendirmistir. Atik igerigi %0, %25, %50 ve
%75 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda
endiistriyel atiklarin bitiimlii sicak karisimlarda
kullanimmin 6nemi vurgulanmis ve cam elyaf
takviyeli polyester boru atigmin kullanilabilecegini
de belirlemislerdir. Bu ¢alismada  diger
calismalardan farkli olarak karayollarinda siklikla
tercih edilen bazalt agregasiyla birlikte filler
malzeme olarak kalker ve volkanik ciirufun
kullanilabilirligi arastirtlmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Ulkemizde 01.01.2020 tarihi itibariyle otoyol,
devlet yolu ve il yolu olmak iizere Karayollari
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Genel Midiirliigi (KGM) sorumlulugunda toplam
68.231 km yol agir bulunmaktadir. Bunlarn
%37,7’s1i  asfalt betonu, %56,89’u  sathi
kaplamadan  olugmaktadir. ~ Ayrica  toplam
25.705 km bolinmiis yol agi bulunmaktadir.
Calismanin  gergeklestirildigi  Sanlurfa ilinin
bulundugu 9. Bdlge Midiirliigiine ait toplam
4781 km yol ag1 bulunmaktadir.

9. Bolge Miudiirliigii yol ag1 haritasinda 146 km
otoyol, 2030 km devlet yolu ve 2605 km ilk yolu
agt KGM sorumlulugundadir. Bdlgede toplam
1371,30 km boliinmiis yol ag1 bulunmaktadir. Yol
aglarmm %91°1 asfalt kaplama yollardir. Ayrica
Sanlwurfa ilinde KGM sorumlulugunda otoyol,
devlet yolu ve il yolu olmak {izere toplam 1350 km
yol ag1 bulunmaktadir. Bunlarin 452 km’si asfalt
beton, 853 km’si sathi kaplama yollardir [30].
Bolgede bulunan 6nemli yollar, yol ag1 uzunluklari
gdz Oniine alindiginda bolgedeki yol performansi
gelistirme ¢aligmalar1 daha da 6nem kazanmistir.

Bu caligmada ana materyal olarak agrega ve bitiim
olmak tizere iki farkli materyal kullanilmistir.
Bazalt, kalker ve volkanik clruf olmak tizere ise
i¢ farkli dogal agrega kullanilmistir. Kaba-ince
agrega tim karisimlarda bazalt olarak kullanilmis
olup, sadece filler degisken materyal olarak
kullanilmistir.  Bolgede ¢ogunlukla  bazaltin
kullanilmasindan dolay1 ise bazalt, kontrol filler
olarak degerlendirilmistir.

Bazalt ve kalkerin ocag1 Sanlurfa ili’nde, volkanik
ciirufun ise Adiyaman ili'nde bulunmaktadir.
Dogal agregalarm Sanlwurfa Ili’nde ve gevresinde
bulunmasina 6zen gosterilmistir. Bazalt ve kalker
Beltas A.S.’den, volkanik ciiruf ise Sanliurfa
Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilmistir.

Calismada 50/70 penetrasyonlu bitiim tercih
edilmis olup, Sanli Asfalt A.S.’den temin
edilmistir. {lgili firma ise Batman TUPRAS
Rafinerisinden temin ettigini bildirmistir.

Calismada Karayollart Teknik  Sartnamesine
uygun, aginma tabakasi tip-1 icin belirlenen sinir
degerlerde gradasyon olusturulmustur.
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Cizelge 1°de verilen asinma tabakasi tip-1 igin
filler sinir degerleri %3-8 arasinda verilmis olup,
calismada %6 olarak sabit tutulmustur. Calismada
filler malzeme degisken olarak kullanilip, etkisi
aragtiritlmistir.

Cizelge 1. Asinma tabakasi tip-1 sinir degerleri

31
Elek gap[l Alt Limit Ust Limit
(mm) (%Gegen) (%Gegen)
19,00 100 100
12,50 88 100
9,50 72 80
4,75 42 52
2,00 25 35
0,425 10 20
0,180 7 14
0,075 3 8
2.2. Metotlar
Caligma 3 farkl deney asamasinda

gerceklestirilmistir. Oncelikle agregalara fiziksel,
mekanik ve kimyasal deneyler uygulanmistir.
Daha sonra kullanilan 50/70 penetrasyon bitiime
fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneyler
uygulanmistir. Ozellikleri belirlenen agrega ve
bitiim asinma tabakasi tip-1’e uygun gradasyonda
karigimlar  yapilarak  %4,5, 5, 5,5, 6, 6,5
oranlarinda bitiim kullanilarak, her karisimdan 3
numune olmak {izere toplam 45 adet numune
dokiilerek Marshall stabilite deneyine tabii
tutulmustur. Optimum bitlim yiizdesi belirlenen
numuneler kontrol filler malzemesi olan bazalt ile
karsilagtirilarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Kullanilacak bazalt, kalker ve volkanik ciirufun
karigimda  kullanildigi  boyuta goére deneyler
yapiimistir. Ozgiil agirlik ve absorbsiyon deneyi
[32] kaba ve ince agregada bazalta, filler
malzemede bazalt, kalker ve volkanik -ciirufa
uygulanmigtir. Los Angeles asinma deneyi [33]
kaba agrega olan bazalt agregasina, Soyulma
mukavemeti deneyi [34] ince agrega olan bazalt
agregasina, Slake durabilite deneyi [35] kaba ve
ince agrega olan bazalt agregasina, hava tesirlerine
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kars1 dayanim deneyi [36] kaba ve ince agregadan

dolay1 bazalt agregasina uygulanmigtir. Metilen
mavisi deneyi [37] ve X-Isi1 floresans
spektrometresi (XRF) ise bazalt, kalker ve

volkanik ciiruf agregalarina uygulanmistir. Sinir
degerler icin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
uygun goriilen degerler baz alinmis olup aragtirma
bulgularinin verildigi boéliimde verilmistir. Slake
durabilite katsayisinin siniflandirilmasi
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Slake durabilite siniflamasi (%) [38]

Indeks Indeks Dagilma
Degeri Degeri Dayanim
(I4.1) (I4) Simiflamasi
<60 0-30 Cok diisiik
60-85 30-60 Diisiik
85-95 60-85 Orta Derecede
95-98 85-95 Orta-Yiiksek
98-99 95-98 Yiksek
>99 >98 Cok Yiiksek

Kullanilan 50/70 penetrasyonlu bitiimiin fiziksel
Ozelliklerini  belirlemek icin KGM Teknik
Sartnamesinde de belirtilen belli basli deneyler
uygulanmigtir. 50/70 penetrasyonlu bitiime 6zgiil
agirlik deneyi [39], penetrasyon tayini deneyi [40],
yumusama noktasi deneyi [41], parlama noktasi
deneyi [42], diiktilite deneyi [43] uygulanmustir.

Bitlimlii sicak karisimlarim uygun gradasyonda
karigtirilmasindan sonra Marshall stabilite deney
aletiyle karistmin akmaya karsi  direncinin
Olciilmesi gerekir. Bu yontemde yanal ylizeylere
yapilan yiikkleme sonucu akma degeri elde
edilmistir.

Karayollar1 teknik sartnamesinde belirtilen aginma
tabakasi tip-1°deki aralia uygun agrega karisimi
1200 g olacak sekilde hazirlanir ve 105°C
sicaklikta kurutulmustur. Bitimli baglayicinin
akiskan olmasi i¢in 140°C sicakliktaki etiivde
bekletilmistir. Ayni esnada kullanilacak 4 ing
Marshall kaliplar da etiivde bekletilerek 1sitilmistir.
Uygun sicakliga gelen agrega ve bitiim, karistirma
stiresi 2 dakikay1 gecmeyecek sekilde homojen
olarak karistirllmistir. Her bitiim yiizdesinden 3
numune hazirlanmistir. Etlivden alinan kaliplar
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numunenin kolay ¢ikarilmast i¢in yaglanmistir.
Karigim kaliplara 1/3 oraninda dokiilerek 25 defa
sislenerek  sikistirilmistir.  Marshall — kaliplara
doldurulan karisim, her iki yiiziine 25 vurus olacak
sekilde Marshall tokmaginda sikistirilmistir.
Sikigtirilan numuneler kaliplarin igerisinde 24 saat
sogumaya birakilir. 24 saatin sonunda oda
sicakligina gelen numuneler kriko yardimiyla
kaliptan  ¢ikarilmustir. Numunelere 3 farkli
noktadan yiikseklik Ol¢iimii yapilir ve aritmetik
ortalamasi not edilmistir. Bu deger, numune icin
diizeltme katsayisi olarak kullanmak i¢in cihaza
girilmistir. Marshall stabilite deneyinin
gerceklestirilmesi igin numuneler 60°C
sicakliktaki suda 30-45 dakika bekletilmistir.
60°C sicakliktaki sudan alman numuneler hizl
sekilde dis yiizeyi kurutularak bekletilmeden
cihaza yerlestirilmigtir. Sekil 2°’de Marshall

stabilite ve akma deney cihazina yerlestirilmis
numune goriilmektedir.

L] ) |

Sekil 2. Marshall stabilite ve akma deney cihazi

Sekil 2’deki Marshall stabilite deney cihazina
yerlestirilen numune 1s1 kaybetmeden deneyin
gerceklestirilmesi gerekir. Cihazin yiikk ve akma
degerleri sifirlanir. Numunenin yiiksekligi degeri
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girilen cihaz g¢alistirilarak, yanal eksenlerden yiik
uygulanmaya baglanmigtir.  Deney  yaklasik
5-15 saniye araliginda gergeklestirilmistir. Cihaz,

akma ve stabilite degerini vermistir. ASTM
D6927-15 [44] standardina uygun olarak
gerceklestirilen deney sonunda hesaplamalar

yapilmistir. Bu hesaplamalar yardimiyla optimum
bitiim yiizdesi elde edilerek dayanimi en iyi, bitiim
orani en uygun olan ekonomik karisim elde edilir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
TARTISMA

VE

3.1. Agrega Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal
Ozellik Tayini Sonuc¢lary

Bazalt, kalker ve volkanik ciiruf agregalarina kaba,
ince ve filler malzeme olarak, standarda uygun
gerceklestirilen 0zgiil agirhik deney sonuglari
Cizelge 3’te verilmistir.

Karayollarinda agregalarin uygulanacak deneylerle
bazi sinir degerleri asmamasi beklenir. Sinir
degerleri asan agregalar karayollar1 i¢in uygun
goriilmez ve kullanilmaz. Cizelge 4’te Karayollari
Teknik Sartnamesinde sinir degerleri bulunan
deneylerin sonuglar1 ve smir degerler bir arada
verilmistir.

Cizelge 3. Ozgiil agirlik deney sonuglari

Deney Sonuglart (g/cm’)
Ha01vm ozgiil 2,57
agirlik N~
Kaba Agrega | Doygun yiizey ?é <
SN 2,63 |© @
(Bazalt) ozgil agirlik = [o\'\
Zahl}'l Ozgiil 275 |
agirhik o %
o ©
. Ha01vm ozgiil 2,70 A 2
Ince Agrega agirlik
B lt LTS ..
(Bazalt) Zahlvrl ozgiil 2.86
agirlik
Bazalt 2,57
.é: Kalker Zahl}‘l ozgiil 2,51
& agirhik
V. Ciiruf 2,60
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Cizelge 4. Karayollar1 Teknik Sartnamesi sinir degerleri olan deneylerin sonuglari

Deney Adi Deney Standardi Deney Sonucu Sinir Deger
Los Angeles Asinma Deneyi (%) TS EN 1097-2 18,1 <27
Kaba Agrega 2,49
Su Emme (%) - TS EN 1097-6 <20
Ince Agrega 2,70
Bazalt 2,50 <10
Metilen Mavisi (%) TS EN 933-9+A1 V.Ciiruf 5,75 -7
Kalker 1,50 <1,50
Soyulma Mukavemeti (%) TS EN 12697-11 98 >60
Hava 'Te51rler1ne Kars1 Dayanim TS EN 1367-2 1 <16
Deneyi (%)

Cizelge 4’te karayollar1 teknik sartnamesinde sinir
degerleri bulunan deneyler incelendiginde kaba ve
ince agregada kullanilan bazalt agregasinin su
emme degerinin sinir degeri astig1 goriilmektedir.
Kullanilan agreganin asinma tabakasi tip-1 igin
uygun olmadifi sonucuna varilmistir. Metilen
mavisi deneyi incelendiginde kalker sinirda
bulunurken, volkanik ciirufun smir degeri c¢ok
fazla astign goriilmektedir. Kullanilan bazalt
agregasi ise metilen mavisi deneyi i¢in belirtilen
sinir degerini agmamustir.

Suda dagilim deneyi olarak da adlandirilan Slake
durabilite deneyi, karayollarinda kullanilan bir
deney degildir. Agregalarin 1slanma, sicaklik ve
tekrar kuruma etkisiyle yapisinda olusabilecek
bozulmalar1 tahmin etmeye yarar. Karayollarinda
kullanilan agregalarin dogrudan sicaklik, yagmur
ve tekrar kuruma etkisinde kalmasindan dolay1 bu

deneyi yapma gerekliligi olusmustur. Slake
durabilite deney sonucu Cizelge 5’te verilmistir.
Degerlendirme Cizelge 2’yi referans alarak
yapilmistir.
Cizelge 5. Slake durabilite sonuglari
Deney Sonucu < .
%) Degerlendirme 5 ;
S <
T <
Iq 99,71 Cok Yiksek | § Q —
%A o
I, | 9648 Yiiksek §§
82
Ortalama | 98,10 Yiiksek
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Cizelge 5 incelendiginde deneyin uygulandigi
bazalt agregasinin suda ¢evrim ve daha sonrasinda
kurulanma durumunda ¢ok yiiksek dayanim
gosterildigi sonucuna varilmistir.

Bazalt, kalker ve volkanik ciiruf i¢in yapilan XRF
analiz sonuglari Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Bazalt, kalker ve volkanik ciiruf XRF
analiz sonuglari (%)

Bazalt Kalker Volkanik ciiruf
Bilesen| Sonug |Bilesen| Sonug |Bilesen| Sonug
Si0, |46,12 | CaO | 55,31 | SiO, | 42,89
ALO; | 1756 | Ig [43,40 | ALLO;| 18,85
FezO3 1 1,35 SlOz 0,53 F6203 10,40
CaO | 11,05 | MgO | 0,21 | CaO 9,19
NaZO 3,95 A1203 0,21 NaZO 5,45
MgO | 3,65 | Fe;,O;| 0,15 | MgO 4,31
TiO, | 2,18 | SrtO | 0,06 | K,O 3,35
Ig 1,89 | P,Os | 0,03 | TiO, 2,45
K,O 1,26 | SO; | 0,03 Ig 1,21
P,0Os | 0,35 | TiO, | 0,02 | P,Os 0,82

Cizelge 6’daki XRF sonuglar incelendiginde SiO,
bileseninin bazalt ve volkanik ciiruf agregasinda
fazla bulundugu goriilmektedir. Bu bilesen
dayanimi artirict etki gosterse de igeriginde
bulunan Si  elementinin  varligi  bitiimli
karigimlarda soyulmay: artirmast nedeniyle katki
madde kullanimi gerektirebilir. Kalkerde bulunan
CaO bileseni dayanimi artirict etki gosterse de
yagmur etkisiyle olusacak ufak bir bozulmada hizli
bir sekilde yaslanma goriilecektir.
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3.2. Bitiimlii Baglayici Fiziksel Ozellik Tayini
Sonugclari

Calismada  kullanilan  bitime  ¢aligmalari
kolaylastirmak ve olusabilecek kazalari onlemek
icin bazi deneylerin yapilmasi gerekir. Caligmada
bitimlii ~ baglayict1  6zgil agirhk  deneyi,
penetrasyon deneyi, yumusama noktast deneyi,

parlama noktasi deneyi ve diktilite deneyi
yapilmistir.  Deney sonuglari  Cizelge 7’de
verilmistir.
Cizelge 7. Bitimlii baglayic1 fiziksel 6zellik
tayini sonuglari
Deney Adi Standart Sonug
Penetrasyon Tayini TS EN 1426 58
Yumusama Nokast TSEN 1427 | 5325
Tayini (°C)
Diiktilite Tayini (cm) TS EN 13589 100+
Parlama Noktas1 Tayini
C) TS EN ISO 2592 | 303,6
Ozgiil Agirhk (g/cm’)  [TS EN 15326+A1] 1,04

3.3. Karnisim Gradasyonu ve Marshall Stabilite
Deney Sonuclari

Karayollar1 teknik sartnamesine uygun olarak
tamamlanan agrega ve bitiim deneylerinden sonra
sinir  degerlere uygun sekilde kullanilacak
gradasyon belirlenmistir.  Karisimin ~ aginma
tabakast tip-1 smir degerleri ve kullanilan
gradasyon Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8.Simnir degerler ve kullanilan gradasyon

E;;lf Alt Limit | Ust Limit gﬁ;ﬁ:}}g‘;
(mm) (%Gegen) | (%Gegen) (%)
19,00 100 100 100
12,50 88 100 90
9,50 72 80 78
4,75 42 52 45
2,00 25 35 32
0,425 10 20 15
0,180 7 14 8
0,075 3 8 6

Karayollar1 teknik sartnamesi asinma tabakasi
tip-1 igin verilen alt ve {ist limit araliginda kalan
gradasyon egrisi Sekil 3°te verilmistir.
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Gradasyon Egrileri
100
90
80
70
.6
350
S 40
s 30
20
10
0
19 125 | 95 475 2 0,425‘ 0,18 | 0,075
Alt Limit 100 88 n 42 25 10 7 3
~4—Ust Limit 100 100 80 52 35 20 14 8
k-l—K.Gradas_\'on 100 90 78 45 32 15 8 6

Sekil 3. Gradasyon egrisi

Sekil 3 incelendiginde karisimin %55’ kaba
agrega, %39’u ince agrega ve %6’s1 filler
malzemeden olusmaktadir. Karigim, alt ve tist sinir
degerlere uygundur. Her numune 1200 g olacak
sekilde  uygun  yiizdeliklerde = numuneler
hazirlanmistir

Gradasyona uygun sekilde toplam 1200 g olan
agregalar etiivde kurutulduktan sonra %4,5, 5, 5,5,
6, 6,5 oranlarinda bitimiin karistirilmasiyla
olusturulan numuneler sogumaya birakilir. Her
bitlim yiizdesinden 3 numune olmak iizere toplam
45 numune dokiilmiistiir. 30-45 dakika araliginda
60°C sicaklikta bekletilen numuneler Marshall
stabilite deneyine tabii tutulmustur. Deney
sonucunda ilgili islemler yapildiktan sonra
%Bitiim-Stabilite,%Bitim-Akma, %Bitim-Bosluk,
%Bitim-Hacim dzgil agirlik, %Bitiim-Bitiimle
dolu bosluk grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler
optimum bitiim yiizdesinin bulunmasinda yardimei
olmustur. Ilgili grafikler Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’teki %Bitiim-Stabilite grafigi
incelendiginde bitiim oran1 arttikga stabilite
degerinin  yiikseldigi  goriilmektedir.  Bitiim
oranmnin  arttikca stabilitenin artma  sebebi,

agregalar arasi bosluklarin dolarak gelen yiiklere
karst yiikleri birbirlerine ileten agrega ve bitiim
karigimi  daha yiliksek stabilite gostermistir.
Karigimlarin stabilite degerleri incelendiginde en
yiiksek stabiliteyi volkanik ciirufun filler malzeme
olarak kullanildigi karisimlarda oldugu, en diisiik
stabiliteyi ise kalkerin filler malzeme olarak
kullanildig1 karigimlarda oldugu goriilmistiir.
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% Bitiim-Stabilite
2950

R?=0,7051
2700
R?=0,3581
_ 2450
a R =0,2565
< 2200 *—
c A
= 19%0 "—’_'\ :
= o
3 o y
7 *
1450 4
1200
45 s 55 6 65
%6 Bitiim

ebazalt Mkalker Ave

%Bitiim-Bosluk (Vh)

AKkma (mm)

%Bitiim-Akma

R*=0967

4- m
4 o

n

3 8=
45 5 5% 5 65
% Bitiim

¢bazalt Mkalker Ave

% Bitiim-Hacim Ozgiil Agirhk (Dp)

6 2 248
R#= 09989 =
5 X 246 . -
- Ri=09855 £ a
g x\ e 2 24 N
S - 3 R¥=09409
= 20 /
ERp! \ < R=09949
2 = E 24
o [ " =% & A R:=0913
T—% 2 23
0 45 5 55 6 6.5
45 5 55 6 6.5
% Bitim 2 e
ebazalt Mkalker Ave tbuskt Blalker Ave
%Bitiim-Bitiimle Dolu Bosluk (Vf)
o 120
= 100
g W
T % — o
a Ri=0,9987
£ Ri=0,9896
E
& Ri=09847
=0
45 s 55 6 65
% Bitim
ebazalt Wkalker Ave
Sekil 4. Marshall stabilite deney sonucu grafikleri
% Bitiim-Akma grafigi incelendiginde bitiim oran1  miktar1 kusma yapmakla birlikte bitiimiin
arttitkca akma degerinin de arttigi goriilmektedir. fiyatindan  dolayr  ekonomik  olmayacaktir.
Bazalt ve kalker fillerin kullanildigr karigimlar  Karayollar1 Teknik Sartnamesinde en uygun

benzer davramig gosterirken, volkanik ciirufun
kullanildig1 numunelerde akma miktarinin daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durumun volkanik
clirufun gozenekli yapisindan dolayr bitimii
emmesinden kaynaklanmaktadir.

% Bitilim-bosluk grafigi incelendiginde bitiim oram
arttikga karisimdaki bosluk orani azalmistir. Bu
durum stabilite bakimindan iyi olarak yorumlansa
da optimum bitiimden fazla kullanilacak bitiim

1054

bosluk orani %4 olarak belirlenmistir.

%Bitiim-Hacim Ozgiil agirlik grafigi
incelendiginde bitim miktar1 arttik¢a hacim 6zgiil
agirhgin arttigi goriilmiistir. Kalker ve bazaltin
kullanildig1 karisimlar yakin sonuglar verirken,
volkanik ciirufun kullamildigi karigimlarda %4,5
bitim oraninda daha disiik ve %6,5 bitim
oraninda ise daha yiikksek sonug¢ vermistir. %5
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bitim oraninda tiim karigimlar ¢ok yakin sonug
vermistir.

%Bitiim-Bitimle dolu bosluk grafigi
incelendiginde tiim karigimlarin ¢ok yakin sonug
verdigi gorlilmiistiir. Bitiim orani arttik¢a bitiimle
dolu  boslugun arttigi  tim  karisimlarda
gorilmiistiir. Karayollart teknik sartnamesinde
uygun bitiimle dolu bogluk orami %70 olarak
belirlenmistir.

Sekil 4’te bulunan grafikler yardimiyla optimum
bitim yiizdesi belirlenmistir. Maksimum stabilite,
maksimum hacim 6zgiil agirlik (Dp), %4 bosluk
orant (Vh) ve %70 bitiimle dolu bosluk (Vf)
oranina denk gelen bitiim yiizdelerinin aritmetik
ortalamasi1 dikkate almmustir. Bazalt, kalker ve
volkanik  ciirufun  kullanildigi ~ karisimlarin
optimum bitiim oranlart Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Optimum bitiim yiizdesi

Bazalt | Kalker Volukamk
ciiruf

Max stabilite 5,0 4.5 4.5
Max Dp 6,5 5,7 6,0
% 4 Vh 4,7 4,7 4.8

% 70 Vf 5,0 5,0 5,0
Optimum |5 30 | 5 5,07

bitim

Cizelge 9 incelendiginde bazalt fillerin kullanildig1
kontrol karisimin optimum bitiim yiizdesi %5,30
olarak belirlenmistir. Kalker ve volkanik ciirufun
kullanildig1 karisimlar kontrol fillerden daha diisiik
elde edilmistir. Optimum bitiim yiizdesinin diisiik
olmasi maliyeti de diisiirmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada karayollarinda siklikla tercih edilen
bazalt agregasiyla birlikte filler malzeme olarak
kalker ve volkanik cilirufun kullanilabilirligi
aragtirillmistir.  Calismada  Oncelikle  agrega
deneyleri, bitiim deneyleri ve daha sonra karigim
gradasyonunun olusturulmasiyla Marshall stabilite
ve akma deneyi uygulanarak optimum bitiim
belirlenmistir. Calismada %55 kaba agrega, %39
ince agrega ve %6 filler kullanilmigstir. Bitimli
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baglayic1 olarak 50/70 penetrasyonlu bitiim tercih
edilmistir.

Agrega deney sonuglari incelendiginde bazalt
agregasinin su emme sinir degeri agmasi nedeniyle

asinma  tabakasinda  kullanilmasi uygun
goriilmemistir. Diger sonuglar incelendiginde
bazalt agregasinin binder tabakasinda

kullanilmasmin teknik sartname agisindan daha
dogru oldugu goriilmistir. Metilen mavisi
sonuglart incelendiginde bazalt ve kalker sinir
degerleri asmamugtir. Volkanik ciirufun sinir degeri
¢cok fazla asmasi ilerde sorun olusabilecegini
gostermistir.

Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglari
incelendiginde diisiik bitiim yilizdesinde en yiiksek
stabiliteyi volkanik clirufun kullanildig1 karigimlar
vermistir. Kalker fillerin kullanildigi karigimlar,
kontrol karisimlardan daha diigik stabilite
sonuglar1 vermistir. U¢ numunenin optimum bitiim
yiizdeleri kiyaslandiginda en yiiksek bitiim yiizdesi
bazaltta elde edilirken, en disiik ylizde kalker
fillerin kullanildig1 karigimlarda elde edilmistir.
Kalker ve volkanik ciirufun  kullanildigi
karigimlarin optimum yiizdeleri yakin sonuglar
verse de volkanik ciliruflu karigimlar yiiksek
stabilite gostermistir.

Sonuglar genel olarak incelendiginde bazalt
agregasinin  binder tabakasinda kullanilmasi
onerilmistir. Volkanik ciirufun karayollar1 igin
onemli bir deney olan metilen mavisi deneyinde
smir degeri fazla asmasi nedeniyle volkanik
clirufun kullanildig1 karisimlar yiiksek stabiliteye
ulagsa da  ilerde  olusabilecek  sorunlar
ongoriildiigiinden  kullanimi ~ Snerilmemistir.
Kontrol bazalt filler karigimdan daha diisiik
stabiliteyi vermesine karsin; optimum bitim
yiizdesini diisiirmesi ve bundan dolay1 maliyetin
diismesi, metilen mavisi deney sonucunun sinir
degeri agsmamas1 ve bundan dolayr kullanilmasi
durumunda yolun kullanim Omriinii uzatmasi,
bolgede kalker ocaklarinin daha fazla bulunmasi
ve bundan dolay1 nakliye maliyetini diislirerek ayn1
zamanda ocaklardaki atik kalker tozlarinin
degerlendirilmesi kalker fillerin bitiimlii sicak
karigimlarda alternatif filler olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Abstract

In this study, wind power status of Turkey is extensively investigated. In this regards, wind power
occasion, which is one of the most popular and promising renewable energy types of today, is studied for
Turkey in the year range of 2009-2018. Finally, Turkey's long term wind energy status till 2030 is
predicted. In this context, it is demonstrated that Turkey's wind energy status will even surpass the case of
2018; in which wind energy ratio by 2030 based on whole sources is expected to be 16.61% exceeding
the case of 2018, which is 16.56%.

Keywords: Available power potential, Renewable energy, Wind energy

Tiirkiye’nin Mevcut ve Gelecekteki Riizgar Enerjisi Durumunun Analizi
Oz

Bu ¢alismada, Tirkiye’nin riizgar enerjisi durumu etraflica arastirilmistir. Bu baglamda, giiniimiiziin en
popiiler ve gelecek vaat eden yenilenebilir enerji tiirlerinden birisi olan riizgar enerjisi uygulamalari,
Tiirkiye i¢in, 2009 ile 2018 yil araligin1 kapsayacak sekilde incelenmistir. En son olarak ise, Tiirkiye’nin
2030 yilina kadar olan uzun vadeli riizgar enerjisi durumu tahmin edilmistir. Bu kapsamda, Tirkiye’nin
2030 yilindaki riizgar enerjisi durumunun, 2018’deki durumunu bile asacagi gosterilmistir; soyle ki,
riizgar enerjisinin, 2018 yilinda, tiim enerjilere gore verilen orani olan %16,56’lik degerinin, 2030 yilinda
asilarak, %16,61°lik degere ulasacag1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mevcut gii¢ potansiyeli, Riizgar enerjisi, Yenilenebilir enerji
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1. INTRODUCTION

Fossil energy resources have declined rapidly over
the past decade; on the other hand, the frequent
increasing  population and  technological
developments in parallel have substantially
increased the demand for energy [1]. Thus, the use
of fossil energy sources and the ever-increasing
global warming associated with the greenhouse gas
emissions are unfortunately the most critical and
urgent global problems at the present time [2-4].
According to a report released by the International
Energy Agency (IEA), unless any precautions are
not taken; greenhouse gas emissions are foreseen
to be doubled by 2050 year [5]. Therefore, it is
quite essential to shift from the utilization of fossil
fuels to renewable energy sources in order to meet
this demand and to simultaneously reduce global
CO, emissions down to tolerable levels.

1.1. Global Renewable Energy Generation

As a renewable energy source, the global installed
capacity of 1,288 GW in 2009 rapidly increased by
%58.09 and reached the total capacity of
2,036.493 GW in 2015, considering the global
situation. On the other hand, energy generation
from renewable sources up to 2016 reached the
largest annual increase by this year; i.e., 173.839

GW of recent capacity in this sector was
introduced to the global system of renewable
power. This amount of renewable power
corresponded to rise of 8.54% compared to the
former case of 2015 and exhibited an overall
enhancement of renewable power generation
reaching to the value of 2,210.332 GW at the end
of 2016. These new annual installations of
renewable energy sources throughout 2016
contributed with percentages of 42.40%, 29.19%,
and 19.42% by means of solar PV technology,
wind energy, and hydropower, respectively to the
total installed renewable energy capacity
worldwide. Further increase of global installed
capacity of the 2017 year was reported as to
correspond 2,392.571 GW of total worldwide
installations [6-7]. And finally, by 2018, the global
total renewable power installations reached to
2,572.755 GW in which the shares of different
sources including hydropower, wind energy, solar
energy, bioenergy, geothermal energy, and marine
energy are reported as 50.35%, 21.91%, 18.89%,
831%, 0.52%, and 0.02%, respectively,
corresponding to 1,295.317 GW, 563.659 GW,
486.05 GW, 213.888 GW, 13.277 GW, and
0.529 GW, respectively. These explained
situations are demonstrated in Figure 1 for to
reveal global renewable power installations in
terms of different source types [8].
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Figure 1. Cumulative global renewable power installations based on different sources
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1.2. Renewable Energy Generation of Europe

Considering the importance of energy, especially
renewable energy generation methods; this study
aims to focus on general renewable energy
situation of Europe as well. In this regards,
Figure 2 indicates renewable power installations of
Europe.

Renewable energy generation capacity of Europe
having 338.653 GW in 2009 rapidly increased by
%52.03 and reached the total capacity of
514.863 GW in 2015, considering the Europe’s
situation. Besides, energy generation from
renewable sources reached a cumulative value of
539.886 GW by 2016; i.e., 25.023 GW of recent
capacity in this sector was introduced to the total
renewable power of Europe. This amount of
renewable power corresponded to cumulative rise
of 4.86% compared to the former case of 2015.
These new annual installations of renewable

Alan ILHAN, Mehmet BILGILI, Begir SAHIN

energy sources throughout 2016 in Europe
contributed with percentages of 51.60%, 25.92%,
and 15.19% by means of wind energy, solar
energy, and hydropower, respectively to the total
installed renewable energy capacity. Further
increase of the installed capacity of the 2017 year
was reported as to correspond a cumulative of
564.444 GW of total Europe’s installations [6-7].
And finally, by 2018, the global total renewable
power installations reached to 589.523 GW in
which the shares of different sources including
hydropower, wind energy, solar energy, bioenergy,
geothermal energy, and marine energy are reported
as 37.43%, 30.95%, 20.55%, 10.76%, 0.28%, and
0.04%, respectively, corresponding to
220.643 GW, 182.440 GW, 121.153 GW,
63.417 GW, 1.623 GW, and 0247 GW,
respectively. These explained situations are
demonstrated in Figure 2 for to reveal renewable
power installations of Europe Continent
considering different sources [8].
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Figure 2. Cumulative renewable power installations based on different sources in Europe

1.3. Renewable Energy Generation of Eurasia

Armenia, Azerbaijan, Georgia, Russian Federation,
and Turkey are the countries which are included in
the Eurasia location. In this regards, renewable
energy generation capacity of FEurasia having
70.124 GW in 2009 rapidly increased by 29.44%

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

and reached the total capacity of 90.770 GW in
2015, considering the location of FEurasia’s
situation. Besides, energy generation from
renewable sources reached a cumulative value of
93.890 GW by 2016; i.e., 3.120 GW of recent
capacity in this sector was introduced to the total
renewable power of Europe. This amount of
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renewable power corresponded to cumulative rise
3.44% compared to the former case of 2015. These
new annual installations of renewable energy
sources throughout 2016 in Eurasia contributed
with percentages of 40.90%, 28.72%, and 19.87%
by means of wind energy, hydropower, and solar
energy, respectively to the total installed
renewable energy capacity. Further increase of the
installed capacity of the 2017 year was reported as
to correspond a cumulative of 7.570 GW of total
Eurasia’s installations [6-7]. And finally, by 2018,
the total renewable power installations of Eurasia

reached to 105.794 GW in which the shares of
different sources including hydropower, wind
energy, solar energy, bioenergy, geothermal
energy, and marine energy are reported as 83.23%,
6.80%, 5.39%, 3.30%, 1.28%, and 0.002%,
respectively, corresponding to 88.048 GW,
7.197 GW, 5.702 GW, 3.488 GW, 1.357 GW, and
0.002 GW, respectively. These explained
situations are demonstrated in Figure 3 for to
reveal renewable power installations of Eurasia
location taking a variety of different sources into
account [8].
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Figure 3. Cumulative renewable power installations based on different sources in Eurasia region

1.4. Renewable Energy Generation of Turkey

On the other hand, renewable energy generation
capacity of Turkey being a member of Eurasia had
a total 15.576 GW installed power by 2009, which
later increased by 102.37% and reached the total
capacity of 31.521 GW in 2015, considering this
country’s situation. As well as, energy generation
from whole renewable sources reached a
cumulative value of 34.494 GW by the year 2016;
i.e., 2.973 GW of recent capacity in this sector was
introduced to the total renewable power of Turkey.
This amount of renewable power corresponded to
cumulative rise 9.43% compared to the former
case of 2015. These new annual installations of
renewable energy sources throughout 2016 in this

1062

country contributed with percentages of 41.98%,
27.35%, and 19.64% by means of wind energy,
hydropower, and solar energy, respectively to the
total installed renewable energy capacity of the
country. Additional increase of the installed
capacity of the 2017 was reported as to correspond
a cumulative of 4.324 GW of total Turkey’s
installations [6-7]. And finally, by 2018, the total
renewable power installations of Turkey have
attained a value of 42.306 GW in which the shares
of hydropower, wind energy, solar energy,
bioenergy, geothermal energy, and marine energy
are reported as 66.87%, 16.56%, 11.97%, 1.567%,
3.03%, and 0%, respectively, corresponding to
28.291 GW, 7.005 GW, 5.064 GW, 0.663 GW,
1.283 GW, and 0.000 GW, respectively. Similarly,
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these explained situations are demonstrated in
Figure 4 in order to demonstrate renewable power
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different sources into account. As observed from
this figure, no marine energy generation method

installations of Turkey regarding a variety of has yet been used in this country [8].
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Figure 4. Cumulative renewable power installations based on different sources in Turkey

2. WIND POWER EXAMINATION
OF TURKEY

2.1. Territorial Wind Power Analysis of Turkey

Wind power of Turkey dealing with a specific
region of eastern Mediterranean location of Turkey
is studied in literature [9]. In this regards, while
cumulative wind power installations of Turkey
was presented in Figure 4; Figure 5 similarly
demonstrates the power capacities of the operating,
under construction, and licensed wind farms in
Turkey based on the comparison of seven different
state geographical territories. It is specified in this
figure that the main operating wind farms are
mainly constructed in the West and South parts of
Turkey, 1i.e., Aegean, Marmara, and the
Mediterranean territorial regions are pretty dense
with operating wind farms. However, the leader
region in terms of the operating wind power in
Turkey is reported to be the Aegean region having
the largest wind farm installations by the end of
2019, corresponding to a total installed wind
power of 3.098 GW. This power value of operating
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wind farms in Aegean region is secondly and
thirdly followed by Marmara and Mediterranean
regions having 2796.45 MW and 996.10 MW of
installed power, respectively. However, Central
Anatolia, Black Sea, Southeastern Anatolia, and
Eastern Anatolia Regions have comparatively less
installed operating power values corresponding to
763.90 MW, 297.20 MW, 93.05 MW, and
11.70 MW of installations, respectively.

On the other hand, the fastest construction site in
the wind power sector was observed to be located
in the Marmara region by the end of 2019. While,
the additional wind power capacity including
under constructional wind power capacity of this
territory reached 729.40 MW in end of this year, it
is observed that no wind farms are observed to be
under construction in state geographical territories
of Black Sea and Southeastern Anatolia regions.
Followed by Marmara region, Aegean region has
second highest wind power capacity of
41049 MW of installations which is under
construction. However, the least regional based
wind power under construction was observed in
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the Central Anatolia region with the maximum
capacity of 52.80 MW. Similarly, Mediterranean
and Eastern Anatolia regions have 63.90 MW and
53.20 MW of installed power which can also be
referred few in amount in terms of under
constructional wind power. But, most of these
additional under constructional installations in
these cited provinces are reported to be probably
completed by end of 2023.

The territory where the licensed wind farms were
most concentrated is conducted to be Marmara
region by the end of 2019 to be 825 MW of wind
power. As well as, the region where the licensed
wind farms were least concentrated is the
Mediterranean Region corresponding to only
12 MW of wind power installations in this year.

On the other hand, wind power situation of Turkey
based on two types of wind farms of operating and
under constructional types reveals that the leader
state territorial location in terms of wind power
applications is the Marmara region having total of
3525.85 MW of power. This is followed by
Aegean and Mediterranean regions having
3508.64 MW and 1060.00 MW of installations,
respectively. But, state territorial regions including
Central Anatolia, Black Sea, Southeastern
Anatolia, and Eastern Anatolia Regions have

comparatively  less total power  values
corresponding to 816.70 MW, 297.20 MW,
93.05 MW, and 64.90 MW of capacities,
respectively. Since these power values include
under constructional wind farm applications
besides the operating ones, this situation states that
these power values will be reached by the end of
2023 year, according to the policy of Turkey State.

Finally, the total power values of wind farms
including three groups are observed to be highest
in Marmara region having 4350.95 MW of total
installations,  followed by  Aegean and
Mediterranean regions having 3592.49 MW and
1072.00 MW of capacities, respectively. These
results demonstrate that Turkey is performing an
essential attack in terms of wind power
applications, especially in these three state
geographical territories. However, state territorial
regions including Central Anatolia, Black Sea,
Southeastern Anatolia, and Eastern Anatolia
Regions have comparatively less total power
values corresponding to 953.70 MW, 472.80 MW,
93.05 MW, and 64.90 MW of capacities,
respectively. The reason of high capacities in
Marmara, Aegean and Mediterranean regions is
due to the high wind power potentials in these
regions [10].
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Figure 5. Wind power capacities in Turkey expressed by geographical territories and installation types
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2.2. Province Based Wind Power Analysis of
Turkey

Electric energy demand of Turkey is rapidly
increasing, in which it is concluded in this study
that a solution to this problem could be handled by
the utilization of unused wind energy potential in
this country [11]. In this regards, wind power
potential analysis performs a significant role of
determining unused wind power potential of a
considered location [12-15].

Similarly in this study, Turkey’s theoretical
potential of the wind power is expressed in terms
of the provinces as well the power extraction of
each province is shown to reveal how much the
total theoretical potential of the provinces have
turned into reality [10,16,17]. According to the
Turkish Wind Energy Association (TWEA), total
available wind power potential of Turkey
corresponding to 115,329 MW is quite higher than
the current cumulative installed power of this
country. Since, the installed wind power of
Turkey, also including pre-licensed potential
reveals that the total installations of this state had
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only reached 14,958 MW. Namely, in the case of
utilizing the remaining unused 87% of the
theoretical wind potential of Turkey, the
greenhouse gas emissions in this country can be
reduced to a quite tolerable level. Secondly, the
significant reduction in energy generations from
the carbon-based fuels would be reduced. In this
perspective, the theoretical wind power potential
map and province-based wind power analysis of
Turkey are reported in detail as indicated in
Figure 6 and Table 1, respectively. The available
data presented for the theoretical potential of
Turkey indicates the total wind potential of Turkey
including wind power generations with wind
speeds of 6.8 m/s and higher. On the other hand,
for power generation using larger wind turbines,
the wind speed is required to exceed 7 m/s
resulting the theoretical potential of Turkey to be
less than half of the cited 115,329 MW of
projected power as seen in this table. Besides, the
wind power potential that can be settled at offshore
is around 17.393 MW which is not included in
Table 1 [17].

Balikesir

Manisa

MW
>11000 >5000 >3000 >1000 >0

Figure 6. The map indicating the regions where desirable theoretical wind power exists for electricity

generation in Turkey
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Table 1. Turkey’s total available theoretical wind energy potential and its current production
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1 | Balikesir 13,827 1,091 173 74 478 1,816 13.1
2 | Canakkale 13,013 323 70 425 501 1,319 10.1
3 | Izmir 11,854 1,295 266 62 73 1,696 14.3
4 | Manisa 5,302 640 58 10 30 738 139
5 | Samsun 5,222 0 52 9 49 110 2.1
6 | Mugla 5,171 196 59 0 275 530 10.2
7 | Tekirdag 4,627 153 49 19 60 281 6.1
8 | Istanbul 4,177 231 108 277 250 866 20.7
9 | Bursa 3,882 119 4 0 130 253 6.5
10 | Mersin 3,531 173 0 0 30 203 5.7
11 | Edirne 3,470 167 27 0 344 538 15.5
12 | Hatay 3414 360 27 33 30 450 13.2
13 | Kurklareli 3,079 116 11 150 145 422 13.7
14 | Tokat 3,002 128 1 0 40 169 5.6
15 | Aydin 2,524 250 2 184 250 686 27.2
16 | Ordu 2,276 0 0 10 50 60 2.6
17 | Kahramanmaras 2,072 82 36 0 40 158 7.6
18 | Kayseri 1,885 264 8 0 80 352 18.7
19 | Konya 1,860 130 71 60 48 309 16.6
20 | Sivas 1,642 150 0 37 240 427 26.0
21 | Sinop 1,491 0 0 5 5 10 0.7
22 | Isparta 1,423 60 0 0 0 60 4.2
23 | Malatya 1,395 0 0 10 80 90 6.5
24 | Amasya 1,200 126 4 0 60 190 15.8
25 | Adiyaman 1,197 25 0 0 40 65 54
26 | Antalya 1,170 0 0 0 100 100 8.5
27 | Yozgat 1,076 0 5 0 0 5 0.5
28 | Elazig 1,028 0 0 0 40 40 39
29 | Karaman 934 7 0 40 0 47 5.0
30 | Adana 899 0 0 0 120 120 13.3
31 | Afyonkarahisar 860 263 0 88 0 351 40.8
32 | Osmaniye 718 235 0 0 0 235 32.7
33 | Diyarbakir 635 0 0 0 0 0 0.0
34 | Yalova 533 84 50 32 110 276 51.8
35 | Kastamonu 515 0 0 0 0 0 0.0
36 | Mardin 509 0 0 0 0 0 0.0
37 | Erzincan 383 0 0 0 50 50 13.1
38 | Kocaeli 334 10 294 0 30 334 100.0
39 | Cankir 315 0 0 0 50 50 159
40 | Bilecik 309 39 41 90 0 170 55.0
41 | Gaziantep 267 86 0 0 0 86 322
42 | Denizli 239 0 0 66 0 66 27.6
43 | Kiitahya 190 0 0 0 50 50 26.3
44 | Sakarya 180 0 0 70 110 180 100.0
45 | Kurgehir 168 168 0 0 0 168 100.0
46 | Giresun 160 0 0 0 0 0 0.0
47 | Corum 156 0 0 0 65 65 41.7
48 | Zonguldak 120 0 0 120 0 120 100.0
49 | Bolu 117 0 0 0 0 0 0.0
50 | Eskisehir 89 0 39 0 50 89 100.0
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51 | Ankara 80 0 0 0 80 80 100.0
52 | Karabiik 73 0 0 0 30 30 41.1
53 | Bartin 62 0 0 0 0 0 0.0
54 | Nigde 62 0 0 0 0 0 0.0
55 | Bing6l 61 0 0 0 50 50 82.0
56 | Burdur 58 0 1 0 0 1 1.7
57 | Usak 57 54 3 0 0 57 100.0
58 | Agn 50 0 0 0 50 50 100.0
59 | Erzurum 50 0 0 0 50 50 100.0
60 | Van 50 0 0 0 50 50 100.0
61 | Bitlis 40 0 0 0 40 40 100.0
62 | Kars 40 0 0 0 40 40 100.0
63 | Kilis 40 0 0 0 40 40 100.0
64 | Kirikkale 40 0 0 0 40 40 100.0
65 | Trabzon 30 0 0 0 30 30 100.0
66 | Hakkari 29 0 0 0 0 0 0.0
67 | Siirt 15 0 0 0 0 0 0.0
68 | Tunceli 13 0 0 0 0 0 0.0
69 | Artvin 10 0 0 0 0 0 0.0
70 | Ardahan 9 0 0 0 0 0 0.0
71 | Batman 8 0 0 0 0 0 0.0
72 | Nevsehir 8 0 0 0 0 0 0.0
73 | Igdir 2 0 0 0 0 0 0.0
74 | Guimiishane 1 0 0 0 0 0 0.0
75 | Sanhurfa 1 0 0 0 0 0 0.0
76 | Aksaray 0 0 0 0 0 0 0.0
77 | Bayburt 0 0 0 0 0 0 0.0
78 | Diizce 0 0 0 0 0 0 0.0
79 | Mus 0 0 0 0 0 0 0.0
80 | Rize 0 0 0 0 0 0 0.0
81 | Sirnak 0 0 0 0 0 0 0.0
TOTAL 115,329 7,025 1,459 1,871 4,603 14,958 13.0

3. TURKEY’S WIND ENERGY operating wind farms, and the other two types

PREDICTION AMONG THE  reveal that Marmara, Aegean, and Mediterranean

OTHER SOURCES regions of the state will have 3525.85 MW,

The investigations on wind energy status of
Turkey compared to other renewables, considering
above analyses, indicated that Turkey's wind
power installations by 2009 were only 5.08% to
total installed renewable power. However, this
situation is rapidly accelerated reaching 2018 in
which the percentage is increased to 16.56%, at the
end of this year. According to seven territorial
geographical regions of Turkey and considering
operating, under constructional, and licensed wind
farms, it is investigated that Marmara region of the
state will have the highest wind power installations
reaching 2023. This will be followed by Aegean
and Mediterranean regions of the state. So, the
expected wind power installations based on
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3508.64 MW, and 1060.00 MW, respectively, by
2023 year. Furthermore, installed power analysis
considering 81 cities of Turkey are conducted. In
this context, reaching 2023, it is analyzed that
Turkey will have 251 wind farms in operating
which are currently in the status of operating,
under constructional and licensed wind farms.
Apart from that, it is shown that Turkey has a high
potential of wind power. But, most of this potential
of wind power is unfortunately not benefited in
electricity generations. Namely, while Turkey has
115,329 MW of total wind power potential, only
13.0% of the total potential is assessed in wind
energy conversion systems for power generation.
This percentage corresponds to 14,958 MW of
installed wind power including pre-licensed wind
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farms as well. Besides, it is investigated that
Balikesir province of Turkey being the leader city
in terms of wind power applications. In this city, it
is shown that wind power installations exceeds the
average of Turkey, i.e., in this city 13.1% of the
total theoretical wind power potential has been
turned to benefited wind power, surpassing the
average situation of Turkey, i.e. 13%.

Besides, based on 2023 renewable vision plans of
Turkey for hydroelectricity, wind power, solar
energy, geothermal, and biomass were expected to
reach 36 GW, 20 GW, 3 GW, 0.6 GW, and 2 GW
of power, respectively. On the other hand, the total
installed power capacity of Turkey considering
whole resources were expected to exceed 120 GW
according to this vision plan by 2023 [18].
Similarly, with a slight difference, Ozcan (2018)
reported the forecasted installations for the same
renewable resources were expected to be 34 GW,
20 GW, 5 GW, 1 GW, and 1 GW of power,
respectively by 2023 [19]. However, as reported in
Figure 4, it is shown that Turkey is in a better
situation by 2018 compared with respect to the
forecasted plans constituted earlier. Since, these
values of two model forecasting data predicting
2023 case are already exceeded in reality,
especially in the case of solar and geothermal
power installations, as shown in Figure 4.

Similarly, another forecasting model of power
generation of Turkey till the year 2030 is shown in
Figure 7 considering the annual source-based
installations which have rapidly accelerated since
2014. This figure involves the situation of the
whole source-based power generations depending
on the current politics scenario including the
period range of 2014-2030. This forecasting
scenario was structured based on the state politics
of Turkey. Thus, the relevant institution that
conducts the task of related matters; i.e., Energy
Marketing Regulation Board of Turkey performed
the study of the estimations till the year 2030 [10].

Eight different energy sources are compared in this
figure to reveal the situation of the wind energy
source on the total generated power of Turkey
based on the state forecasting results. In these
regards, the eight sources including the stone coal,
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lignite, oil, natural gas, nuclear, hydroelectric
power, wind, and solar types are considered in this
figure. In this regards, the total of the eight sources
indicates that the total installations currently is
expected to rise from the current total installed
power of 88.551 GW to reach 120.406 GW of
cumulative installations by the end of 2030 year
[20]. In this context, it is reported that at least
35.97% enhancement in total installed power of
Turkey is necessarily required in forthcoming
10 years based on this forecasting model, due to
the rapid social, industrial, and technological
developments, as well the population rise.

Based on the forecasted plans shown in Figure 7,
hydropower was expected to reach a total of
26.410 GW of installations by 2018, however in
reality, at the end of 2018, Turkey’s total installed
power in hydroelectricity is shown to reach
28.291 GW of installations as demonstrated in
Figure 4. Similarly, forecasting indicates that
6.815 GW of installations could be attained by
2018 in wind power, on the other hand in reality,
by 2018 shown in Figure 4, total wind power of
Turkey reached a total of 7.005 GW of
installations at the end of this year. Additionally,
while forecasting plans declared that total installed
power of solar energy of Turkey could reach
2.840 GW of installations by 2018, real
installations exceeded this value in which
5.064 GW of installations had occurred by this
year in this sector.

In this figure, it is shown that the development of
the wind power reported with respect to other
sources is generally better. Based on the current
progress in wind power, the forecasting reveals
that 10.8 GW of total wind power installations will
be obtained until the end of 2023. This case
corresponds to 16.187 GW for the installations
until the end of 2030 year. So, the state forecasting
scenario absolutely requires 765.134 MW/year
annual renewable installations for wind power in
the period between 2018 and 2030, when
considered the case of wind power situation by
2018 year in Figure 4 [10].

On the other hand, beyond the plans of Energy
Marketing Regulation Board of Turkey, the
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Ministry of Energy and Natural Resources of
Turkey also forecasts a strategic plan of wind
power installations till the end of 2020 to reach in
the total of 10,000 MW of power generations. The
related prediction is performed according to the
current performance indicators of wind power
installations eventuated up to the present time.
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However, the ministry also declares that the
necessary annual investment has to be done
according to the annual plan of the ministry to
exceed 20 GW of installations until the end of
2023 year, in order to achieve the Turkish
Republic policy planned initially [21-23].
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Figure 7. Variation of the source based installed
politics scenario

4. CONCLUSIONS

This study presented the importance of renewable
power applications, especially wind energy status
of Turkey are focused on. So in this study, wind
energy generation status of Turkey and its future
prospect are revealed. Wind energy production of
Turkey is compared with other renewable energy
generation methods in this country, as well as,
World’s, Europe’s and Eurasia’s renewable power
generation status are shown. So, Turkey’s situation
in renewable power applications considering
World, Europe, and Eurasia’s location is clarified.

In this regards, while renewable power

installations of Turkey are reported to correspond
42.306 GW; renewable power installations of
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power (GW) in Turkey based on the current state

World, Europe, and Eurasia location are
demonstrated to reach 2573 GW, 589.523 GW,
and 105.794 GW, respectively. While there are
42 countries found in the Europe continent, there
are 5 countries including Armenia, Azerbaijan,
Georgia, Russian Federation, and Turkey found in
the Eurasia region. In this way, the current study
indicates the total installed renewable power of
Turkey based on European continent is 7.18%, and
as well as demonstrates 39.99% with respect to
Eurasia location, revealing Turkey’s good position
in renewable power generation. Namely, it is
presented that Turkey has performed a great attack
of reducing the percentage of conventional fossil
fuel power generation methods, and showed a
rapid attack of renewable power applications in
electricity generations. Turkey, being a country of
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the European continent and when compared with
its neighbors in Eurasia location; in this study, it is
revealed that this country has shown a very good
development in the field of renewable energy
sector applications when compared with respect to
other countries located in Europe continent and
Eurasia region.

On the other hand, wind energy is one of the most
popular and promising renewable energy types of
today. Therefore, wind energy status of Turkey
compared to whole renewable energy sectors is
presented in the study, as well. Based on the
conducted results of the year range between 2009
and 2018; it is demonstrated that, in 2009, while
wind power applications were only 5.08% of total
renewable generation types, in 2018, those reached
16.56% of total renewable generation methods in
this state. Besides, today’s territorial wind power
analysis, as well as, near future prediction of these
territories till 2023 based on the current progress
are also conducted. Among the seven territorial
geographical locations of the State, based on the
results, it is shown that Marmara region will have
the highest applications of wind power attaining
3525.85 MW of installations reaching 2023 year.
Similarly, by 2023, this power value is followed
secondly and thirdly by Aegean and Mediterranean
regions of the State, respectively, which will have
3508.64 MW and 1060.00 MW, respectively.

Based on the total of 251 operating, under
constructional, and licensed wind farms, province
based wind power analysis of Turkey is also
performed considering 81 discrete cities of the
country. So, total wind power installations of each,
including pre-licensed wind farm installations as
well, are shown, in which it is demonstrated that
Balikesir province is the leading city in terms of
wind power applications. In this city, it is
investigated that 13.1% of the total theoretical
wind power potential has been turned benefited
wind power in electricity generations.

Finally in this study, Turkey’s wind energy status
by 2030 is forecasted. Based on the predictions, it
is foreseen that the total installed power of Turkey
by 2030 is expected to reach 120.406 GW in
which the share of wind power in this total
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installed power is expected to reach approximately
16.61%, corresponding to approximately 20 GW
of installations at 2030. These predictions indicate
Turkey’s attacks in wind power applications in the
next decade, in terms of transforming unused wind
power potential to used wind power converted to
beneficial electrical power.
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Antibacterial and Optical Properties of Mn Doped ZnO Nanopowders
Synthesized via Spray Drying and Subsequent Thermal Decomposition
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Abstract

Mn doped ZnO nanopowders with homogenous particle distribution were synthesized using spray drying
and thermal decomposition dual methods. Synthesis was carried out in spray drying slurry containing zinc
acetate powders followed by calcining the as-prepared powders at 300, 400, and 500°C. Mn doping was
achieved by adding manganese (II) acetate at different concentrations between 0.01-0.05 M during the
synthesis. The obtained powders were characterized by a variety of characterization techniques. The
results of phase analysis revealed that Mn-doped ZnO nanopowders having a single hexagonal structured
ZnO phase. According to the results of microstructural and UV-vis characterizations; morphologies and
optical properties of the Mn-doped ZnO nanopowders were affected by Mn doping. Furthermore, the
results of this study exhibited that the addition of Mn have a significant influence on the antibacterial
performance of the synthesized ZnO nanopowders.

Keywords: Mn doped ZnO, Spray drying, Optical properties, Antibacterial properties

Piiskiirtmeli Kurutma ve Ardindan Termal Bozunma ile Sentezlenen Mn Katkih
ZnO Nanotozlarin Antibakteriyel ve Optik Ozellikleri

Oz

Homojen dagilimli Mn katkili ZnO nanotozlar, piiskiirtmeli kurutma ve termal bozunma ikili yontemleri
kullanilarak sentezlenmistir. Sentez, ¢inko asetat tozlari igeren piiskiirtmeli kurutma bulamacinda
gergeklestirilmis olup, ardindan hazirlanan tozlar 300, 400 ve 500°C’de kalsine edimistir. Sentez sirasinda
0,01-0,05 M arasinda farkli konsantrasyonlarda mangan (II) asetat ilave edilerek Mn katkis1 saglanmustir.
Elde edilen tozlarin karalterizasyonu gergeklestirilmistir. Faz analizinin sonuglari, Mn katkili ZnO
nanotozlarinin, altigen bir yapida tek bir ZnO fazina sahip oldugunu ortaya ¢ikardi. Mikroyapisal ve UV-
goriiniir karakterizasyon sonuglarina gore Mn katkisi, ZnO nanotozlarinin morfolojilerini ve optik
ozelliklerini degistirmistir. Ayrica sonuglar, Mn ilavesinin sentezlenmis ZnO nanotozlarin antibakteriyel
performansini énemli 6l¢lide artirabildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Mn katkili ZnO, Piiskiirtmeli kurutma, Optik 6zellikler, Antibakteriyel 6zellikler
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1. INTRODUCTION

ZnO is an important material due to its low cost,
environment-friendly, high stability property, and
high optical transparency thanks to its direct large
bandgap (3.37 eV) and high binding energy
(60 meV) [1,2]. By doping the transition metals
(Fe, Mn, Co, Cr, Ni) into ZnO, the properties of
ZnO nanostructures can be altered like the shape
and size of the nanoparticles, and its optical,
antibacterial, electrical, and magnetic properties
can be enhanced [2,3]. Transition metals doped
ZnO, especially manganese (Mn), is a promising
functional material with good optic, ferromagnetic,
photocatalytic activity, and antibacterial properties
due to the fact that new energy situation within the
bandgap of ZnO is generated by Mn'? doping [4].
So, it can be used for applications including
optoelectronics, solar cells, varistors, high
performance, and biomedical sensors [4,5].
Furthermore, Mn-doped ZnO nanoparticles display
strong absorption in the UV visible range [6,7]. It
was reported by Ma and Wang [7] who found that
while particle size decreased, the absorbance of
UV light increased. Venkataprasad Bhat and
Deepak were also reported that increasing
calcination temperature was increased the particle
size of nanoparticles [6,8]. According to studies in
the literature, when Mn concentration into ZnO is
increased, the optical band gap and particle size of
nanopowders decrease [6,9].

Various methods have been studied for obtaining
Mn-doped ZnO  nanopowders such as
hydrothermal, solvothermal, sol-gel, and chemical
vapor deposition [6,10-12]. Synthesis of Mn-doped
ZnO nanopowders which has homogeneous
dispersed can be difficult with only a thermal
decomposition process by using acetate-based
powders [13,14]. Therefore, spray drying, which is
transformed from feed slurry to dry homogeneous
granules by spraying into a hot medium, was
performed as a preliminary process [13-15]. The
preparation of anode material for lithium-ion
batteries was successfully carried out by spray
drying and subsequent thermal decomposition
[16].

1074

The present study reports the synthesis of Mn-
doped ZnO particles during thermal decomposition
of spray dried manganese acetate doped zinc
acetate-based granules. The effect of various Mn
dopant concentrations and different thermal
decomposition temperatures were investigated.
The characterization of the ultimate powders was
conducted using by scanning electron microscopy
(SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS),
nano-particle size distribution (Nano-PSD),
specific surface area measurement (BET), X-ray
diffractometer (XRD), UV-vis. spectroscopy, true,
and apparent density measurements. The
antibacterial performance of the nanocomposites
was investigated. The results showed that the
addition of Mn can significantly improve the
antibacterial performance of the synthesized
nanocomposites with also improving their optical
properties.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Fabrication Procedure

Zinc acetate dihydrate (Zn(CH;COO),.2H,0) Alfa
Aesar™),  manganese acetate tetrahydrate
(Mn(CH5C00),.4H,0 Alfa Aesar™) all in powder
form were used as starting materials. Aqueous
solutions of 1 M zinc acetate (hereafter Zn(Ac),)
were prepared by dissolving it in 50 ml distilled
water. For the preparation of doped samples, 0.01,
0.02, 0.03, 0.04, or 0.05 M manganese acetate
(hereafter Mn(Ac),) was added into the zinc
acetate solution and stirred to obtain homogeneous
solutions at room temperature for 30 minutes.
Prepared five different solutions were spray dried
prior to thermal decomposition using a laboratory-
scale spray dryer. Spray drying conditions such as
inlet temperature, feed rate, and drying air flow
rate were adjusted 220°C, 3 ml/min and
800 ml/min, respectively. Also, these experiments
were spray dried by using on Biichi brand Mini
Spray-Dryer B-290. 2 g of the spray dried powders
were placed in an alumina crucible and later placed
in a furnace. The crucible was heated to 300°C,
400°C and 500°C with a heating rate of 2°C/min in
air atmosphere and held for 12 h dwell time at
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peak temperature. The flow chart summarizes the
experimental details given in Figure 1.

Spray Drying Process

Mn Doped ZnO
Na Nopowders

Thermal
Decomposition
Process

Figure 1. The flow chart showing the applied
procedure for prepared samples.

Scanning  electron  microscopy  (FE-SEM,
Quanta™ FEG 250) and energy-dispersive
spectroscopy (EDS) characterized the morphology
of the synthesized Mn-doped ZnO nanopowders.
X-ray diffraction (XRD, Bruker™ D8 Advance)
analyses were performed on the crystal structures
using Cu oK radiation in a scanning range from
20° to 80° with a step size of 2°/min on the 26.
Particle size measurements of the powders were
conducted using Microtrac™ Stabino Particle Size
Distribution. The specific surface area of the
synthesized nanopowders prepared in this study
was measured using the Brunauer—-Emmett—Teller
(BET) method via Quantachrome™ Autosorb-1
MP device. For this purpose, all samples were
outgassed for at least 3 h at 120 °C prior to the
adsorption measurements. The apparent and true
densities were measured with Arnold density
measurement kit and helium pycnometer
(Micromeritics™, Accupyc 1330), respectively.
The optical absorbance of the synthesized powders
was determined by a Shimadzu™ UVmini-1240
UV-vis Spectrophotometer in the wavelength
range between 200 and 800 nm.

Antibacterial activity tests were performed with
Staphylococcus aureus (S. aureus), yeast and mold
ATCC 6538 and ATCC) suspensions of
microorganisms in a pH 7 Maximum Recovery
Diluent according to ASTM 2149 method. Also,
Model bacteria Escherichia coli (E. coli), which is
yeast and mold (ATCC 35218) suspensions of
microorganism, was tested with different
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nanocomposites in  the same  method.
Nanocomposites were weighed as 1 g and placed
in a 250 mL flask with 50 mL of microorganism
solution. The sealed flasks were shaken at 37 °C in
an incubator, and solution samples were collected
after 10 minutes, 20 minutes, and 30 minutes of
contact times. Serial dilutions of the solutions
contacting the surfaces were plated on Muller-
Hinton II agar and incubated for a duration of 24 h
and a temoerature of 37 °C. The presence of viable
bacteria was determined by Colony counts.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In our previous studies [13,14], it was reported the
synthesis of ZnO nanoparticles by spray drying
and subsequent thermal decomposition processes
as a result of the decomposition reaction of zinc
acetate into ZnO. In this study, the same processes
were used and Mn-doped ZnO was synthesized by
using manganese acetate tetrahydrate as a dopant
material and compared with ZnO nanopowders
synthesized previously.

Figure 2 shows FE-SEM micrographs of the spray
dried powders and the synthesized Mn-doped ZnO
nanopowders. It is clear that spherical granules
were obtained after spray drying of zinc acetate
based solution (Figure 2a). We observed similar
granulation behavior for the Mn-doped ZnO
nanopowders as  well.  During  thermal
decomposition of zinc acetate to ZnO, new
nanoparticles were created by destroying spray
dried spherical granules. It is determined in the
previous study that a characteristic morphology
was not observed after the thermal decomposition
of zinc acetate in the absence of dopants [14]. It is
shown in Figure 2b-d that rod-shaped morphology
was achieved in the presence of Mn dopant after
the thermal decomposition process, but this
morphology has an irregular structure. Because of
Mn doping, the length, and diameter of rod-shaped
ZnO nanoparticles increases in comparison to the
undoped one. It was previously found reported in
the article by Panda et. al [17] that the diameter
and length of Mn-doped ZnO nanorods showed a
slight increase comparing to the undoped ZnO
nanorods. It is very clear that dopants play a key
role in the change of morphology.
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SEM micrographs of the synthesized

Mn doped ZnO nanopowders: a) Spray
dried zinc acetate powders, b) Z-1M,
¢) Z-3M and d) Z-5M

200 kX 400 nm

Figure 2.

Mn doped ZnO nanopowders were between the
range of 235-306 nm. It was observed that with
Mn doping and the increase of dopant
concentrations, particle size was decreased
whereas the BET surface area was increased in the
range of 18.50- 28.04 m*/g. The theoretical density
of ZnO is 5.61 g/cm’. Apparent and true densities
of the synthesized Mn doped ZnO nanopowders
are given in Table 1. While the apparent density
values for undoped and Mn doped ZnO
nanopowders decreased from 0.25 g/em® to
0.18 g/em’, true density values increased from
5.58 g/em’ to 5.62 g/em’. The theoretical density
of Mn is 7.21 g/em’ and when Mn incorporated
into ZnO, true density values were increased.
Mn doped ZnO nanopowders displayed poor flow
and packing characteristics due to the formation of

The physical properties of powders after thermal  rod-like and irregular structures; therefore,
decomposition process are summarized in  apparent density values decrease.
Table 1. While the particle sizes for undoped and
Table 1. Physical properties of the synthesized Mn doped ZnO nanopowders
. . . Length .
Sample Particle Size | Specific suzrface /Diameter A[?parent , True Del;SIty
(nm) area (m’/g) (L/D) Density (g/cm”) (g/cm”)
Z 306 18.50 2.5 0.254+0.03 5.58+0.05
Z-1M 298.8 25.40 2.6 0.23+0.01 5.58+0.06
Z-2M 295.7 25.48 - 0.224+0.03 5.59+0.02
Z-3M 292.1 25.57 3.1 0.20+0.07 5.60+0.05
Z-4M 290.3 26.63 - 0.20+0.06 5.61+0.09
Z-5M 289 28.04 3.5 0.18+0.09 5.62+0.01

Z-5M sample synthesized at 300°C was selected
due to its high density and synthesized at 400°C
and 500°C for investigating the effect of different
temperatures. SEM micrographs of the synthesized
Z-5M nanopowders at different temperatures were
shown in Figure 3. It can be observed from
Figure 3 that the morphologies of the Mn doped
ZnO changes greatly with an increase in
temperature. Thermal decomposition at
temperatures higher than 500°C led to having in
thicker rod-diameter and shorter rod-length of the
nanoparticles. Toloman et. al. [18] reported that
the morphology is clearly improved when the
temperature increases.
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10kV 200 kX 400 nm

Figure 3. SEM micrographs of the synthesized Z-
5SM  nanopowders at different
temperatures: a) 300 °C, b) 400 °C and
¢) 500 °C.
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The density results of the synthesized Z-5M
nanopowders at different temperatures are
tabulated in Table 2. In this table, it can be noticed
a decrease in apparent density with increasing the
thermal decomposition temperature. Furthermore,
the true density of Z-5M nanopowders, determined
as 5.62 g/em’, increased with increasing of
temperature and was measured as 5.65 g/cm’.

Table 2. Density results of the synthesized Z-5M
nanopowders at different temperatures

Seyma DUMAN, Biisra BULUT, Burak OZKAL
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300 0.18+0.09 5.62+001
400 0.16+0.04 5.63+0.014
500 0.11+0.03 5.65+0.02

Figure 4a presents the XRD patterns of Mn doped
ZnO nanopowders by thermal decomposition of
the spray dried powders. It was confirmed in the
XRD patterns that the peaks of ZnO have
crystalline quality and peaks position are in good
agreement with standard JCPDS card no. 70-8070
[14]. The high-density peaks corresponding to the
planes (100), (002), and (101) are clear evidence of
the formation of the hexagonal structure of ZnO.
No other peaks corresponding to Mn related
secondary or impurity phase was found in Mn-
doped ZnO nanopowders. This situation was
commented in the literature as the incorporation of
Mn ion into the Zn lattice site [19]. Furthermore,
peaks intensity of Mn doped ZnO nanopowders
increased with increasing of Mn concentration.

+ZnO Mn doped ZnO
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Figure 4. XRD patterns of the synthesized
nanopowders by thermal decomposition
of the spray dried powders: a) Mn
doped ZnO and b) Z-5M synthesized at
different temperatures

Figure 4b shows the XRD patterns of the Z-5M
nanopowders synthesized by thermal
decomposition at different temperatures of the
spray dried powders. While thermal decomposition
temperature increased to 400 °C and 500 °C,
crystalline quality increased and all the diffraction
peaks were in accordance with the JCPDS card no.
70-8070. Except for ZnO characteristic peaks, no
extra peaks which can be composed of manganese
clusters, zinc or their complex oxides could be
detected. These results are in good agreement with
those obtained by Ahmed [20].

The average crystallite sizes of undoped and Mn-
doped ZnO nanopowders are estimated from the
full width at half maximum (FWHM) of the XRD
peaks using Debye-Scherrer’s equation as follows:

kA
pcosé

(M

where B is the corrected half-peak width of the
experimental sample (FWHM), 0 is Bragg angle,
A = is the X-ray wavelength (1.54°A), and k is the
shape factor of value 0.9. The mean crystallite
sizes of the samples synthesized in different Mn
concentrations are given in Table 3. The XRD
patterns show a slight shift in the peaks of the high
concentration of Mn doping compared to undoped
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ZnO nanopowders. According to Table 3, the
mean crystalline size of the undoped and Mn-
doped ZnO nanopowders is in the range of
22.7-28.1 nm. The small grain growth of
Mn doped ZnO as compare to pure ZnO
nanoparticles resulted in a decrease in the mean
crystallite size when Mn doping in ZnO crystal
increases. Mote et al. [5] also reported quite
parallel mean crystallite size for Mn-doped ZnO
samples. The mean crystallite sizes of the Z-5M
sample  synthesized in different thermal

decomposition temperature are given in Table 4.
Using the plane (101) (main peak) for
Z-5M nanopowders, the crystallite size was found
to increase in this thermal decomposition range
(Table 4). ZnO crystallite size increased from
227 nm for the Z-5M sample thermally
decomposed at 300°C to 26.4 and 31.3 nm for
Z-5M samples thermally decomposed at 400 and
500°C. However, the XRD patterns show slight in
the peaks of Z-5M with an increase in temperature.

Table 3. XRD results of undoped and Mn doped ZnO nanopowders

Mn concentration (M) (101), 20 (°C) D (nm) a (I:Ot)tlce parameze(rzo)
0 36.871 28.1 3.2496 5.2065
1 36.832 27.8 3.2501 5.2069
3 36.778 25.9 3.2510 5.2088
5 36.615 22.7 3.2519 5.2094

Table 4. XRD results of Z-5M nanopowders synthesized at different temperatures

Temperature (°C) (101), 20 (°C) D (nm) . (I;?,;t‘ce parametcea,,)
300 36.615 227 3.2519 5.2094
400 36.587 264 3.2498 52019
500 36.413 313 3.2432 51911

Effect of dopant and temperature on optical
properties of the synthesized samples by thermal
decomposition of the spray dried powders was
determined by UV-vis  Spectrophotometric
analysis at room temperature. Figure 5 shows

Absorbance (a.u.)

T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

(@)

optical absorption spectra of Mn doped ZnO
nanopowders in the visible range prepared by
synthesizing in different Mn concentration and
thermally decomposing at various temperatures.

Absorbance (a.u.)

T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

(b)

Figure 5. UV-vis spectroscopy of the synthesized samples: (a) Mn doped ZnO in different concentrations
and (b) Z-5M sample in different temperatures
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In the previous study, a single and the
characteristic band peaking of undoped ZnO
nanopowders was indicated at 375 nm [14]. It can
be seen from Figure 5a that the absorption peak of
Mn doped ZnO get shifted towards higher energy
values compared to undoped ZnO. This situation
shows that optical properties in the visible region
improve with Mn doping. Our UV-vis results are
in agreement with Li et al. [21] reported enhancing
optical properties while the sample color is darker.
Figure 5b shows the optical absorption spectra of
Z-5M nanopowders in the visible range thermally
decomposed at various temperatures. The
thermally decomposed Z-5M nanopowders at
different temperatures revealed the increase in the
intensity of the 381 nm peak (the characteristic
peak of wurzite structure of ZnO) increases with
the increase of the decomposition temperature. The
resulting Z-5M nanorods exhibited enhanced

Seyma DUMAN, Biisra BULUT, Burak OZKAL

optical ~ properties even  after  thermal

decomposition at high temperatures.

Antibacterial activities of ZnO and Mn doped ZnO
nanopowders synthesized at 300°C are shown in
Table 5. Our study aimed to develope the
antibacterial properties of ZnO nanopowders by
Mn addition. According to antibacterial activity
results in Table 5, the antibacterial activity of the
Mn doped ZnO granules is impressed regardless of
dependent on the type of bacteria in both gram-
positive and gram-negative bacteria. Mn doped
ZnO nanopowders had stronger antibacterial
activity against the Gram-positive bacterium
S. aureus than against the Gram-negative
bacterium E. coli. Moreover, the antibacterial
properties of Z-5M nanopowders increased with
decreasing crystallite size.

Table 5. Antibacterial activities of ZnO and Mn doped ZnO nanopowders synthesized at 300°C

Zone of inhibition (ZOI)
Samples Concentrations (mg/L) D (nm) (mm)
E. coli S. aureus
Z 50 28.1 21 23
Z-3M 50 25.9 23 25
Z-5M 50 22.7 26 29
4. CONCLUSIONS 3. From XRD investigations result that the Mn

The effects of the dopant concentration and
thermal decomposition temperature on the
morphology of the Mn doped ZnO nanopowders
synthesized via spray drying and subsequent
thermal decomposition processes have been
investigated in the present study. Based on the
obtained results, the following conclusions can be
drawn:

1. Microstructural characterizations by SEM
revealed that new ZnO nanoparticles have rod-
like structures, were created by destroying
spray dried zinc acetate spherical granules. It is
very clear that dopant and temperature play a
key role in morphology changing.

2. The Mn doping was increased true densities, as
the particle sizes of ZnO decreased. The
temperature was also increased the true
densities of Mn doped ZnO nanopowder.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

doped ZnO for the analyzed samples increases
with the decrease of the Mn concentration.
Contrary to this, the crystallite size for the
analyzed samples increases with the increase of
the thermal decomposition temperature.

4. As a result of our investigations, it seems that
the optical properties in Mn doped ZnO
nanopowders gave similar results with those
low-temperature thermally decomposed
samples. Furthermore, the optical properties in
the Z-5M sample enhanced after thermally
treated at high temperatures.

5. The antibacterial activity is enhanced for Mn
doped ZnO nanopowders by Mn doping.
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Abstract

This study reports on the mechanical and flame-retardancy properties of polyamide 12 (PA 12) based
composites reinforced with antimony trioxide, sepiolite, or boron powders. These composites were
fabricated by the twin-screw extruder and hot-press techniques. The microstructural characteristics and
flame-retardancy of the PA 12-based composite samples were obtained by using a scanning electron
microscope, a vertical UL-94 burning, and limiting oxygen index tests. The Shore-D hardness, Charpy
impact, and tensile tests were conducted to reveal the mechanical performance of composites. The PA
12/antimony trioxide/sepiolite sample presented the best mechanical performance. The additions of
antimony trioxide/boron into the PA 12 matrix gave the best contribution to the flame-retardancy.

Keywords: PA 12, Sepiolite, Boron, Mechanical properties, Flame-retardant properties

PA 12/Antimon Trioksit/Sepiyolit veya Bor Kompozitleri: Mekanik Ozellikler ve
Alev Geciktirme

Oz

Bu c¢alismada, antimon trioksit, sepiolit veya bor tozlar1 eklenerek iiretilen poliamid 12 (PA 12) esash
kompozitlerin mekanik ve alev geciktirici Ozelliklerini rapor edilmistir. Bu kompozitler, ¢ift vidah
ekstriider ve sicak presleme teknikleri ile hazirlanmistir. PA 12 esasli kompozitlerin mikroyapisal ve alev
geciktirici Ozellikleri, taramali elektron mikroskobu, dikey UL-94 yanma testi ve smirlayict oksijen
indeksi (LOI) testleri ile karakterize edilmistir. Polimer kompozitlerin mekanik performansi, Shore-D
sertlik, Charpy darbe dayanimi, ve ¢ekme (dayanimi ve kopma uzamasi) testleri ile ortaya ¢ikarilmistir.
En iyi mekanik performansin antimon oksit/sepiyolit katkili PA 12 numunesi gdstermistir. Antimon
oksit/bor katkisi yapilmig PA 12 bazli kompozit numunenin en iyi alev geciktirici performansi
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: PA 12, Sepiyolit, Bor, Mekanik 6zellikler, Alev geciktirici 6zellikler
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1. INTRODUCTION

In today’s world, it is known that polymer-based
materials are widely wused for commercial
applications. Moreover, recent developments in
polymer composites provide them to have growing
application areas due to enhanced specific
characteristics such as electrical, thermal, and
mechanical properties [1,2]. Flame retardancy has
become a prominent behavior with the widespread
usage of polymer composites which increases the
flammability probability of their ambient [3,4].
Therefore, researchers have recently started to

study intensely about the flame retardancy
behavior of composite materials.
As one of the most commercial polymers,

polyamide 12 (PA 12), which is a semi-crystalline
polymer, is indispensable material because of its
excellent chemical characteristic and its
economical production costs [5]. In addition to
that, PA 12 presents superior dimensional stability,
relatively higher tensile, and flexural strength [6].
It is also known that PA 12 based composites have
the potentials to spread their usage with improved
flammable properties [7].

Sepiolite is known as a natural fibrous mineral,
which consists of two tetrahedral silica and an
octahedral magnesium oxide hydroxide sheets. Its
fibrous shape makes it possible to reach
outstanding adhesion with many polymer matrices
and enables it to result in significant improvement
in physical properties [8]. The usage of different
filler formations as fibrous and powder together in
polymer matrices may lead to developing
composite materials with advanced properties [9].
In this manner, alongside antimony trioxide
(Sb,053), one of the sepiolite and boron powders is
added into the polymer matrix as second
reinforcement material.

Boron compounds are usually regarded to show
good flame retardancy behavior besides their
beneficial effects such as environmentally friendly,
preservative effectiveness, and neutral pH [10,11].
So far, the effect of boron element with flame
retardant properties have been scarcely reported. In
recent years, halogen-free flame retardants such as
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bor, nitrogen, silicon have gained much attention
by comparison to halogen-containing flame
retardants [10,12].

Consequently, developing new composite systems
with improved physical properties like flame
retardancy behavior is getting attention day by day.
This research aims to investigate the synergetic
effects of PA 12, Sh,Os; sepiolite/boron
combinations in the manners of flame retardancy
and mechanical properties. In this aspect,
mechanical and flame retardancy characterizations
were conducted for each composite batch. Results
showed that all reinforcement combinations have a
good contribution to the mechanical and flame
retardancy properties of PA 12. While the best
mechanical performance was obtained by
antimony trioxide and sepiolite added PA 12
composite, the best flame-retardancy properties
were provided by the antimony trioxide and boron
additions.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Fabrication Procedure

PA 12 ((CyoH,3NO)N), antimony trioxide (Sh,Og;
99,96% purity), crystalline boron (B; 99,99%
purity), and sepiolite (Mg,SisO.5(OH),-6H,0) was
supplied from Oo-Kuma 3D Technologies
(Istanbul, Turkey), Sigma Aldrich Corporation
(Germany), Merck (Darmstadt, Germany) and Ak-
Min Mining Industry Company (Ankara, Turkey),
respectively. The sample abbreviations
nanocomposite compositions were given in Table
1. PA 12 granules (referred to as PA), Sb,0O,
(referred to as A), sepiolite (referred to as S), and
crystalline boron (B) powders were dried
separately in a drying oven at 100°C for 12 h.

Table 1. The samples codes and compositions

Sample | PA12, A, S, B,
code wt.% wt.% wt.% | wt.%
PA 100 - - -
PA/A 60 40 - -
PA/A/S 40 40 20 -
PA/A/B 40 40 - 20
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A laboratory type twin-screw extruder (Polmak™
Plastics Machine Company, Turkey) with 0.79 m
length of the barrel and 0.018 m diameter of the
screw was performed for the production of
nanocomposite fibers. The barrel and die
temperatures were adjusted to 100 and 245°C,
respectively. The screw speed was 80 rpm. The
nine temperature zones of the extrusion barrel were
set at 230, 235, 240, 245, 250, 250, 250, 250 and
250°C. After that, all extruded nanocomposite
fibers were cut into granules by a chopper.
Following, nanocomposites were hot-pressed using
Model-M, 3853, Carver press under a pressure of 6
bar at 250°C for 5 min. The hot-pressed
composite sheets were in the 20x20 cm dimensions
with 4 mm thickness. For the characterization
measurements, the nanocomposites were cut into
appropriate dimensions by laser-beam cutting. The
images of the samples prepared for tensile and
Charpy tests are shown in Figure 1.
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Figure 1. Images of prepared tensile and Charpy
test samples
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2.2. Characterization Procedure

Scanning electron microscope (SEM) analyses for
morphological observations of nanocomposites
were conducted using a field-emission scanning
electron microscope (FESEM, Carl Zeiss™
Gemini 300, Germany) at 15 kV. All samples were
coated with a mixture of gold and palladium layers
before SEM analyses. The Fourier transform
infrared (FTIR) spectra of nanocomposites were
taken by a Nicolet iS50 FT-IR (Thermo Fisher™
Scientific, USA) spectrometer in the frequency
range 4000 and 550 cm™, operating in ATR
(attenuated total reflectance) mode.

Tensile tests were performed with a Shimadzu™
AGS-X test machine (Kyoto, Japan) in order to
characterize the mechanical properties of
nanocomposites. The crosshead speed was
5 mm/min and a 10 kN load cell was applied.
These measurements were performed based on the
ASTM D638 standard. The impact test was
conducted on V-notched specimens using a 15 J
Charpy pendulum (CEAST 9050, Instron, Canton,
MA, USA) according to the standard method 1SO
179:1993. The load is provided by the impact of
weight at the end of a pendulum in the Charpy test.
A crack begins arising on the tip of the V-notch
and runs via the specimen. The material deforms at
a strain pace of 103 s'. The strength is dissipated
at some stage in the fracture. It is calculated from
the peak of the pendulum weight earlier than and
after impact. The dissipated energy was stated
because of the impact toughness consistent with
unit fracture cross-section (J/m?) Instron—Cast
9050. The flammability retardancy tests of the
nanocomposite were characterized using the FTT
UL-94 test chamber (England). The bar specimens
used for the vertical UL-94 test were of dimension
130 x 13 x 3.25 mm. The vertical UL-94 test was
executed on bars (three mm thick) in step with the
ASTM D3801 well-known test, which provided
only a qualitative category of the samples. The
limiting oxygen index (LOI) was utilized based on
TS EN ISO 4589 (Stanton Redcroft, East
Grinstead, UK).
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Morphological Characterization

The morphologies of PA and composite samples
are examined by SEM in Figure 2. The filler
contents of composites seem to be well dispersed
according to the SEM images. The surface
characteristics of the PA/A sample in Figure 2(b)
are more continuous and smoother comparing to
PA/AIS and PA/A/B in Figure 2 (c) and (d),
respectively. SEM surface analysis of PA/A/S
(Figure 2(c)) demonstrated that the sepiolite
particles percolated into the gaps between the
antimony trioxide particles and fully covered the
sepiolite particle surface. In the case of PA/A/S
(Figure 2(c)), the surface of the particles becomes
rough upon formation, indicating that the surface
of the sepiolite was encapsulated with silica. We
also no observe a surface porosity of the PA12
microparticles, which are most likely results from
the high dopant content. When comparing to
sepiolite and boron addition, it can be interpreted
that boron addition displays a more discrete
appearance. Moreover, sepiolite and boron dopants
exhibit more aggregation on the surface of PA/A/S
and PA/A/B samples and become an uneven
surface. This may cause increased particle-particle
interactions because of excessive powder content.
Due to the high turbulence levels, where their
aggregation took place, and the high concentration
of  powders, particle-particle interactions
materialize at regions close to the channel walls.
Therefore, aggregation potently increases with the
intensity of the flow turbulence [13].

i/

3pm

iki 5. VAR S
M images of composites

Figu}“e 2.
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3.2. Mechanical Characterization

The Archimedes density and mechanical
characterization results of PA and composite
samples are given in Table 2. The Archimedes
densities of composites increase with filler
addition to PA, as expected. In the literature, the
Shore D hardness belonging to neat PA is about 59
Sh D which is compatible with our result 60 Sh D
[13]. With the addition of antimony trioxide, the
Shore D hardness significantly increases to
76.23 Sh D. Furthermore, sepiolite and boron
addition make also a good contribution to hardness
as seen in Table 2. Tensile strength and elongation
breaks of neat PA and composite samples are
illustrated in Figure 3. According to this, while the
addition of antimony trioxide and sepiolite causes
a drastic increase in tensile strength and reduction
in elongation break, boron addition into PA/A
presents any significant change. As described in
Figure 3, tensile strength is inversely proportional
to elongation at break. When we increase further
additive amounts, agglomeration starts dominating
and adversely affecting by decreasing elongations.
In the mechanical characterization study, tensile
strength has increased, and the elongation at break
has decreased with crystallization [6,14,15].

Tensile strength and elongation breaks of PA and
composite samples show consistency with their
hardness as seen in Table 2 and Figure 3. A
notable change is observed for Young’s modulus
comparing neat PA and composite materials. The
PAJ/A and PA/AJ/S samples show a significant
increase in their Shore D hardness, tensile strength,
and Young’s modulus which indicates the great
contribution of antimony trioxide and sepiolite
additions into PA 12 matrix on mechanical
performance. Overall, the Shore D hardness,
tensile strength, and elongation at break and
Young’s modulus results of PA/A/B display an
increment comparing to PA and PA/A, however,
they are under the mechanical performance of
PA/AJ/S. This can be interpreted as sepiolite
addition shows a better contribution to the
mechanical properties rather than boron addition.

The Charpy impact strength results of neat PA and
composite materials are given in Table 3. All
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samples were broken during the Charpy test,
except neat PA and PA/A. The Charpy impact
experiment was conducted at room temperature
(RT). In some studies, it is showed that the PA
sample may not be broken at RT [16]. When 40
wt.% antimony trioxide powders are added to PA,
Charpy impact strength increases to 22.70 kJ/m?
from 17.96 kJ/m® of neat PA. Notwithstanding, a
further increment in loads of antimony trioxide
powder causes the notched impact strength of the
nanocomposite to decrease owing to the
aggregation of nanoparticles in the PA12 matrix
[17].

The values of tensile modulus and Charpy impact
strength behave inversely in accordance with the
behavior of the additive such as PA/A/S has lower
impact strength and higher tensile modulus.
According to the table, sepiolite and boron
addition into PA/A decreases the absorb impact
energy from 106 kJ/m? to 18.9 and 32.8 kJ/m?,
respectively. The reason for a noticeable decrease
in impact strength was stiffness in PA based

composites [15] due to the presence of sepiolite
and boron additives. Comparing to Shore D
hardness and Charpy impact test results of
samples, sepiolite and boron addition make PA/A
composites more brittle.

80 1
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301
201

= 60)

50

Elongation at break (%)

Tensile strength (VMPa)

10+

40

PA PA/A  PA/A/S  PAJA/B

Figure 3. Elongation break and tensile strength of
neat PA and composite samples

Table 2. Archimedes density, Shore-D hardness, tensile strength, elongation at break, and Young’s

modulus values of neat PA and composite materials
Sample Archimedes Shore-D Tensile strength | Elongation at Young’s
P density (g/cm®) hardness (MPa) break (%) modulus (GPa)
PA 1.03£0.07 60,67 £ 0.04 44.0+0.9 73.9+24 1.70 £ 3.1
PA/A 1.25+0.05 76,23 +0.05 51.0+1.8 57124 221+£2.9
PA/A/S 1.37+£0.04 81,55+ 0.07 65.5+2.1 89+2.1 483+4.2
PA/A/B 1.29+0.04 79,44 + 0.05 59.9+2.0 10.2+£34 329+4.6
Table 3. Charpy impact strength of neat PA and composite materials
Sample Absorbed energy (%) Imp(?(c\:]t 52?“” Energy (J)
PA 17.96 +2.0 8435+ 04 330+£39
PA/A 2270 £ 1.8 106.57+0.3 341+4.3
PAJAJS 4.04+3.6 18.95+0.3 0.61 £4.1
PA/A/B 6.99 +£4.1 32.83+£0.2 1.05+4.5

3.3. Flame Retardancy Characterization
In Figure 4, it was shown images of PA-based

composite materials which were performed by the
UL 94 vertical burning test. The vertical burning

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

test and LOI test were used to estimate the
flammability of PA and composite materials. Table
4 presents the UL94 vertical burning testing results
of neat PA and PA-based composites. In the
absence of antimony trioxide, sepiolite, and boron
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flame retardants, the neat PA ignited cotton placed
under the tested sample easily with allowing melt
dripping. The vertical UL 94 rating of the neat PA
belongs to V-2, certain flame-retardant
performance. Antimony trioxide is enhanced the
flame retardant efficiency of the polymer
composites [18,19], but the PA/A composites
correspond to a UL 94 rating of V-2, indicating
that only the addition of antimony trioxide into PA
did not improve the flame retardant properties. The
reason is that antimony trioxide is efficient as a
synergist with halogens such as bromine, while it
was completely ineffective when used without
halogen [20].

igur 4. Images of composite materials during
the vertical burning test

Contrary to this, the flame-retardant properties
were enhanced by adding sepiolite and boron into
PA. Especially, the flame-retardant performance of
PA/A/B improved significantly with the boron
addition. PA/A/B composite containing 20 wt.% B
achieved a V-0 rating because it extinguished after
ignition, and the cotton did not burn. It can also be
observed that with the filler of boron, the LOI
value has improved significantly. There are many
papers that the mechanical properties and flame
retardancy were enhanced thanks to sepiolite and
boron additive into polymer materials, which is
quite similar to the findings of this study
[12,21,22].

The LOI value increased from 22.8% for PA to
30.3% for PA/A/B which indicates that boron is a
more effective flame retardant for PA rather than
sepiolite.
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Table 4. Vertical burning test results and limiting
oxygen index (LOI) values of PA and
composite materials

Sample | Dripping | Rating |LOI value (%)
PA Yes V-2 22.8+0.3
PA/A Yes V-2 24.1+0.1
PAJIAJS Yes V-1 262+0.2
PA/A/B No V-0 30.3+£0.2

4. CONCLUSIONS

The effect of antimony trioxide, sepiolite, and
boron fillers on the flame-retardancy and
mechanical properties of the polyamide 12 (PA 12)
were studied in this work. The antimony trioxide
added composite sample exhibits a well-dispersed
morphology. However, the addition of sepiolite
and boron into antimony trioxide added to the PA
matrix presents some aggregations. The Shore D
hardness and Charpy impact test revealed that the
filler additions improved significantly the
mechanical strength and toughness of neat PA 12,
while they also caused brittleness. After filler of
antimony trioxide with sepiolite into PA, the
Young modulus value increased by about 180%,
the tensile strength value increased by over 45%,
and the elongation at break value decreased by
about 85% when compared with other PA
composite samples. Filler of antimony trioxide
with sepiolite or boron shows a remarkable
improvement in the flame-retardant performance
of the neat PA 12. Especially, the flame-retardancy
properties of PA 12 were markedly improved by
the combination of antimony trioxide and boron.
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Oz

Bu ¢alismada, Fonksiyonel Derecelenmis (FD) malzemeli simetrik ve simetrik olmayan katmanlardan
olusan sandvi¢ kirislerin statik davranigi aragtirilmigtir. Mekanik o6zellikleri kesit yiiksekligi boyunca
degisen sandvig kiriglerin, yiizey tabakalar1 FD, ¢ekirdek veya 6z tabakasi ise izotropik homojen malzeme
olarak kabul edilmistir. FD Sandvi¢ kirislerin egilme davranisini idare eden kanonik denklemler
minimum toplam enerji prensibi yardimiyla Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine gore elde
edilmistir. Elde edilen bu denklemler Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile sayisal olarak
¢cOzllmiistlir. Arastirmada, farkli sinir kosullarinin, uzunluk-yiikseklik (L/4) oranlarinin, malzeme degisim
katsayilarinin ve tabakalanma oranlarinin kiriglerin egilme davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Onerilen yontemin dogrulugu ve uygulanabilirligi, elde edilen sonuglarin literatiirde bulunan ¢alismalarm
sonuglari ile karsilastirilarak gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: iki noktali smir deger problemi, Tamamlayici fonksiyonlar yéntemi, Sandvig kiris,
Fonksiyonel derecelenmis malzemeler

Static Analysis of Functionally Graded Sandwich Beams by the Complementary
Functions Method

Abstract

In this paper, the static analysis of sandwich Functionally Graded (FG) beams made of symmetric and
asymmetric layers is investigated. The surface layers of the sandwich beam of which mechanical
properties change along the thickness of the section are functionally graded and the material of the core
layer is assumed to be isotropic homogenous. Canonically equations that govern the bending response of
sandwich FG beams are obtained with the aid of the minimum total potential energy principle based on
Euler-Bernoulli and Timoshenko beam theories. Obtained equations are solved numerically via the
Complementary Functions Method (CFM). In this research the effects of different boundary conditions,
length-height (L/h) ratios, material variation coefficients and layer ratios on the bending response of the
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beam are investigated. The accuracy and applicability of the suggested approach are demonstrated by
comparing the current results with those of the existing studies in the literature.

Keywords: Two-Point boundary value problem, Complementary functions method; Sandwich beam;

Functionally graded materials
1. GIRIS

FD malzemeler, sahip oldugu birgok {istiin
mekanik o6zelliklerinden dolay1 denizcilik, insaat
ve havacilik gibi ¢esitli miithendislik dallarinda
genis bir uygulama alam bulmaktadir. Istenilen
mekanik oOzelliklerin elde edilebilmesi igin bu
malzemeler, ¢ogu zaman katmanli olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamaya en iyi drnek FD
sandvig kirigler verilebilir. Bu nedenle FD sandvig
kiriglerin statik ve dinamik analizi 6nem kazanmis
olup, davraniglart bir¢ok arastirmact tarafindan
farkli  yontemler ve teoriler kullanilarak
incelenmistir.

Vo ve arkadaglari [1], yari-li¢ boyutlu Kkiris
teorisini kullanarak diizgiin yayili yiikler altindaki
FD malzemeli simetrik ve simetrik olmayan
sandvig kiriglerin statik davranigini incelemek igin
gesitli sonlu eleman modelleri gelistirmiglerdir.
Kadoli ve arkadaslari [2], yliksek mertebe kayma
deformasyon teorisini kullanarak, sabit ve ankastre
sinir  kosullarina sahip FD kiriglerin statik
davranisimi incelemislerdir. Simsek ve arkadaslari
[3], Timoshenko kiris teorisini (TKT) kullanarak
cesitli kesit ozellikleri ve sinir kosullarina sahip
FD sandvig kiriglerin, sabit ivime ile hareket eden
harmonik yiikler altindaki statik, serbest ve
zorlanmig titresim analizlerini incelemiglerdir.
Simsek [4], basit mesnetli FD malzemeli kiriglerin
statik davranislarint Ritz metoduyla incelemistir.
Bunun yani sira elastisite modiiliiniin degisiminin
gerilme ve sekil degistirme {izerindeki etkilerini
arastirmistir. Demirhan ve Taskin [5] ise, transfer
matris metodu yontemi ile 6z ve ylizey kalinlhk
oranlarmin FD sandvi¢ kiriglerin dogal frekans
degerleri lizerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Aslan ve arkadaslar1 [6], FD malzemeli kiriglerin

serbest titresim frekanslarmi TFY yardimi ile
sayisal olarak elde etmiglerdir. Karamanl [7], iki
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yonlit FD sandvig kirislerin farkli simir sartlarina
sahip lniform yayili yiikler etkisi altindaki statik
davraniglarim1 ~ yari-ic  boyutlu  teorisi  ve
Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi
yontemleri yardimi ile incelemistir. Fereidoon ve
arkadaslar1 [8], Euler-Bernoulli ve yiiksek mertebe
kayma deformasyon teorisini kullanarak, radyal
yiikleme altindaki egri eksenli ve enine dogrultuda
FD malzemeli sandvi¢ kirislerin statik davranisini
incelemislerdir. Li ve arkadaslar1 [9], Timoshenko
ve Euler-Bernoulli kiris teorilerini (EBKT)
kullanarak FD kirislerin farkli siir kosullar

altinda egilme davraniglarii analitik olarak
incelemislerdir.
Vo ve arkadaslar1 [10], Hamilton prensibi

yardimiyla olay1 idare eden hareket denklemlerini
elde etmisler ve FD Kkirislerinin statik ve serbest
titresim analizlerini kayma deformasyon teorisi
kullanarak yapmislardir. Noori ve arkadaglari [11],
malzeme Ozellikleri eksen boyunca derecelenmis
gesitli sinir sartlarina sahip FD Kkirislerin farkli
yiikler altinda gosterdigi egilme tepkisini TFY
yardimi ile incelemislerdir. Sayyad ve Avhad [12],
hiperbolik kayma deformasyon teorisini kullanarak
yiizey malzemesi kalinlikk boyunca degisen
simetrik FD sandvi¢ Kkirislerin statik ve serbest
titresim analizlerini yapmislardir. Apetre ve
arkadaglar1 [13], bircok mevcut sandvig Kkiris
teorilerinin tek boyutlu FD ¢ekirdekli sandvig
plaklarin iizerine uygulanabilirligini
incelemislerdir. Calismalarinda dort farkli analitik
modelleri, sonlu eleman  ¢6ziimleri ile
karsilastirmiglardir.

Erdurcan ve Cunedioglu [14], malzeme 6zellikleri
kalinlik boyunca fonksiyonel degisen ankastre
mesnetli sandvi¢ kirisin serbest titresim analizini
Timoshenko Kiris Teorisi (TKT)’yi kullanarak
incelemiglerdir. Kahya ve Mosallam [15], orta
tabakasi homojen izotropik, diger iki tabakasi
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kompozit malzemeli sandvi¢ kirislerin hareketli
yiikler altindaki dinamik davraniglarini Newmark
metoduyla sayisal olarak incelemislerdir. Zenkour
ve Sobhy [16], gelistirilmis siniizoidal kayma
deformasyon teorisini kullanarak basit mesnetli
elastik zemin iizerine oturan FD viskoelastik
sandvig kirislerin egilme analizini yapmiglardar.

Noori ve arkadaglar1 [17], eksenel yonde FD
kemerlerin diizlem i¢i yiikler altindaki serbest ve
zorlanmis titresim analizi i¢in etkin bir ydntem
gelistirmiglerdir. Das ve Sarangi [18], basit
mesnetli FD kirisin statik davranigim1 incelemek
icin ANSYS’te BEAM-188 eleman1 kullanarak
modellemis ve neticesinde elde ettikleri sonuglari
literatiir sonuglar1 ile karsilastirmislardir. Frostig
ve Baruch [19], tabakali kopiik ¢ekirdekli sandvig
kiriglerin tekil ve diizgiin yayili yiikler altindaki
statik analizini analitik olarak arastirmiglardir.

Uzay ve Geren [20], farkli uzunluk ¢ekirdek
kalinliklarinda iretilen diisiik yogunluklu polimer
kopiik  cekirdekli sandvig kiriglerin  egilme
analizlerini deneysel olarak incelemisler ve elde
edilen sonuglari teorik sonuglarla
karsilastirmislardir.  TFY, g¢esitli miithendislik
problemlerinde kolay uygulanabilirligi, basarili ve
yiiksek hassasiyetli sonuglarin elde edilebilmesi
icin oldukga etkin oldugu gibi nedenler ile yaygin
olarak uygulanmugtir [21-33].

Yazarlarin bilgisine gore, FD malzemeli sandvig
kirislerin egilme analizini TFY ile inceleyen hicbir
calisma ile karsilasilmamistir. Bu kirislerin statik
yiikler altindaki davranisi ilk kez bu aragtirmada
TFY ile ele alinmistir. Minimum toplam potansiyel
enerji ilkesi kullanilarak olayr idare eden
denklemler ¢ikarilmustir.

Bu arastirmada, farkli siir kosullarimin, uzunluk-
yiikseklik (L/h) oranlarinin, malzeme degisim
katsayilarinin ve tabakalanma oranlarinin bu tiir
kiriglerin egilme davranisi {izerindeki etkileri
incelenmistir.  Ayrica, simetrik ve simetrik
olmayan katmanlardan olusan FD malzemeli
sandvi¢ kiriglerin statik yiikler altinda beklenen
davranisin1 belirlemenin yani sira, bu metodun
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etkin ve kolayca uygulanabilirligini gostermeyi de
amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 1’de goriilen FD malzemeli sandvig kirisin

malzeme degisim fonksiyonu Esitlik 1°de
verilmektedir.

z
11_4=h/j Metal

llg

h };
ho=-h/2

/B

Kesit
Sekil 1. FD Sandvig kiris ve malzeme degisimi

PO(2) = (P = B) VO (2) + Py (1)

Burada, P, ve P, sirastyla aliminyum ve seramik
bilesenlerine ait malzeme ozellikleridir. V(bi) ise
hacim orani olup, bu c¢aligmada malzeme degisim
katsayisina (nz) bagli olarak Esitlik 2’de
verilmistir.

nz

z-h
V(& i ) zelhoh]

VP (@)=1

(3)() ( Zh3)

z€[hy,h, ] 2

z€[hy,hs ]

Tabaka kalinlik degisim orani, kiris alt yiizeyinden
(z=hy=-h /2) st yuzeyme (z=h;=h /2) ig¢ farkl
betimleme ile gosterilir. Omegin, 1-1-1 orani, ii¢
esit katmana sahip bir sandvi¢ kirisi ifade
etmektedir. Eksenel ve diisey yer degistirmeler
Uy ve U,, sekil degistirmeler ise &, ve y,, olup,

1093



Fonksiyonel Derecelenmis Sandvi¢ Kirislerin Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile Statik Analizi

bu biyiikliikler Timoshenko kiris teorisi igin
sirastyla Esitlik 3-4’te verilmektedir.

U=u(x,)+z 0(x,t) ; U,=w(x,t) 3)

o ow
5ok Cox eV Bx

“4)

Sandvi¢ kiriglere ait gerilme ve sekil degistirme
arasindaki iliskiler Esitlik 5°te verilmektedir.

o, "=EV(@) ¢, ; 1,"=G"(2)y,, (5)
Esitlik 5°te verilen EY(z) elastisite modiilii
ve GV (2) kayma modiilii kiris kalinligi boyunca

hacim oranina bagli olarak degismektedir.
Timoshenko kirig teorisine dayali olarak minumum

toplam potansiyel enerji ifadesi Esitlik 6’da
verilmistir.
r 2
All (@j +2A12 @@J’_
Jx Jx Ox
2 2
T 0 ow 6
n=[ ], 5] A= [a—J A, [wgJ -|dadx (©)
(q,u+q, W)

Bu esitlikte goriilenA|,A[5,Ay, ve Aj;,  kesit
rijitlik sabitlerini simgelemekte olup, Esitlik 7°de
verilen integrallerden hesaplanmaktadir.

vt} - 3| [0 @ )|

i=1 Iy

" (7
Ay =k, Z( kel (z)dzJ

=1\ iy

Burada k,, kayma diizeltme faktoridir. Gerekli
biiyiikliklerin impulsif bilesenleri ve tiirevleri
teskil edilerek, FD malzemeli sandvi¢ kirislerin
statik davranigini idare eden adi diferansiyel
denklemler elde edilmis ve Egitlik 8-13’de
verilmistir.
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ﬂ_ AIZMx _Azsz

®)

dx b(Alzz_AnAzz)
R ©)
dx bk A,
ﬁ:_AllMx_FAlsz (10)
dx b(A122 - A11A22)
dN

L= 11
& (1D
dQ
= B 12
n ot (12)
dM

£ = 13
o 2 (13)

Bu c¢alismada, ele alinan Kkiris teorilerinden
EBKT’yi kullanilirken, Esitlik 9’daki kaZ

s 433
terimi ihmal edilmektedir. Esitlik 8-13 matris
formunda asagidaki gibi tanimlanabilir.

YN o (i (o)) + (F ()

dx

(14)

Burada x, bagimsiz degiskendir. Esitlik 14 TFY ile
¢oziilmektedir. Bu yontem, iki noktali smir deger
problemini baslangig deger problemine

indirgemektedir. Bu Esitligin genel ¢oziimii ise,

(Y (x)} = zc (U™ (x)]+{V (%)} (15)

seklindedir. Burada [U"(x)] homojen ¢6ziim olup,
m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri
verilerek elde edilir.{V(x)} ise 6zel ¢dziim olup,
baslangi¢ sartlar1 sifir almmarak elde edilir. 8-13
Esitliklerinin ¢6ziimii igin gerekli olan sinir sartlar
[22]°de verilmistir. Integrasyon sabitleri (C,,) ise,
problemin smir sartlarindan bulunur. (bkz. [21-
24)).
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢alismada, FD malzemeli simetrik ve simetrik
olmayan tabakali sandvig kirislerin statik davranisi
tizerine, farkli smir kosullarmin, uzunluk-
yiikseklik (L/h) oranlarinin, malzeme degisim
katsayilarmmin ve farkli tabakalanma oranlarinin
etkileri parametrik olarak arastirilmistir. Bu
amagcla, Fortran dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.  Programda, TFY’ye dayali
baslangic deger probleminin ¢6ziimii RKS5
algoritmasi ile yapilmistir.

¢o=10"N/m

a)
qo=10"N/m
//lll L /T 4
I |
b)

Sekil 2. Yayili yiik etkisinde A-A, a) ve S-S,
b) Smir satlarina sahip FD Sandvig
kirigler

Bu bolimde, farkli smir sartlart ve uzunluk-
yiikseklik oranlan igin statik yiiklerin etkisinde
olan  sandvig kirislerin  boyutsuz  diisey
deplasmanlart  hesaplanmistir.  Deplasmanlar
asagida verilen Egitlik 16 yardimu ile boyutsuz hale
getirilmistir.

100EA (L
/1=—jw(—,zj (16)
q,L 2
Sayisal uygulamalarda, FD malzemeler igin
Cizelge 1°de verilen malzeme Ozellikleri
kullanilmustir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri

Malzeme E (Gpa) %
Aliiminyum (P,) 70 0,3
Seramik (Py) 380 0,3

Tim FD sandvi¢ kirisler yayili yik (q,=q)
etkisinde olup, geometrik &zellikleri sdyledir:
Kirisin enkesiti kare olup (4£=0,1), TKT ig¢in
kayma diizeltme faktorii 5/6 olarak alinmustir.

Arastirmada ilk olarak, farkli uzunluk-yiikseklik
oranlar1 i¢in Sekil 2°de verilen Ankastre-Ankastre
(A-A) ve Sabit-Sabit (S-S) sinir sartlarina sahip ve
FD Euler-Bernoulli ve Timoshenko sandvig
kiriglerin  boyutsuz maksimum deplasmanlari
hesaplanmistir. Burada, simetrik ve simetrik
olmayan tabakalanma durumu i¢in FD sandvig
kirise ait bulunan boyutsuz deplasmanlar
literatiirde ([1]) verilen degerler ile Cizelge 2-3
tizerinde karsilagtiriimustir.

Cizelge 2. Ankastre- Ankastre smir sartlari i¢in boyutsuz deplasman degerleri

Tabakalanma orani
1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1

Kirig Vo Vo Vo Vo
L/h Teorisi nz [1] TFY [1] TFY [1] TFY [1] TFY
0 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 10,5757
EBKT 1 1,1836 1,1838 1,0160 1,0158 1,2349 1,2354 1,0989 | 1,0987
2 1,6015 1,6016 1,2811 1,2813 1,6947 1,6946 1,4368 |1,4370
5 5 2,1623 2,1627 1,6282 1,6285 2,2693 2,2702 1,8777 |1,8771
0 0,8630 0,8635 0,8630 0,8635 0,8630 0,8635 0,8630 |0,8635
TKT 1 1,5783 1,5781 1,3770 1,3765 1,6489 1,6486 1,4793 |1,4795
2 2,0523 2,0518 1,6758 1,6755 2,1800 2,1806 1,8634 | 1,8637
5 2,6879 2,6880 2,0635 2,0630 2,8556 2,8560 2,3624 |2,3632
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1-1-1 1-2-1 2-1-1 22-1
0 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 10,5757
EBKT 1 1,1836 1,1836 1,0160 1,0160 1,2349 1,2349 1,0989 | 1,0989
2 | 1,6015 | 1,6015 | 12811 | 12811 | 1,6947 | 1,6949 | 14368 |1,4370
20 5 | 2,1623 | 2,1623 | 1,6282 | 1,6282 | 2,2693 | 22698 | 1,8777 |1,8774
0 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 10,5936
TKT 1 1,2083 1,2083 1,0385 1,0385 1,2607 1,2608 1,1226 |1,1227
2 | 1,6297 | 1,6297 | 1,3058 | 153058 | 1,7250 | 1,7253 | 14635 |1,4636
5 2,1952 2,1952 1,6554 1,6554 2,3060 2,3064 1,9074 |1,9077
Cizelge 3. Sabit- Sabit sinir sartlar i¢in boyutsuz deplasman degerleri
Tabakalanma orani
1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1
L/h TI:(‘)rr‘issi nz Efl‘]’ TFY Pﬁ TFY ?’1‘]’ TFY Efl‘]’ TFY
0| 28783 | 28784 | 2,8783 | 2,8784 | 28783 2,8784 | 28783 | 2,8784
1 5,9181 5,9181 5,0798 5,0803 6,1746 6,1746 5,4944 5,4947
EBKT = 8,0074 | 80069 | 6,4056 | 64053 84744 | 84750 | 17,1846 | 7,1848
S 5| 10811 10,811 8,1409 | 8,1413 11,348 11,349 | 9,3867 | 9,3867
0] 3,1657 | 3,1651 3,1657 | 3,1651 3,1657 | 3,1651 31657 | 3,1651
TKT 1 6,3128 6,3123 5,4408 5,4410 6,5886 6,5890 5,8749 5,8755
2 8,4582 8,4582 6,8003 6,8006 8,9597 8,9600 7,6112 7,6115
5 11,337 11,337 8,5762 8,5758 11,934 11,934 9,8720 9,8728
1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1
0 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783
EBKT 1 5,9181 5,9181 5,0798 5,0798 6,1746 6,1746 5,4944 5,4945
2 8,0074 8,0074 6,4056 6,4056 8,4744 8,4746 7,1846 7,1848
20 5 10,811 10,811 8,1409 8,1409 11,348 11,348 9,3867 9,3870
0 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963
TKT 1 5,9428 5,9428 5,1024 5,1024 6,2004 6,2005 5,5182 5,5183
2 8,0356 8,0356 6,4302 6,4302 8,5047 8,5049 7,2113 7,2114
5 10,844 10,844 8,1681 8,1681 11,385 11,385 9,4170 9,4173
Cizelgeler incelendiginde, FDM sandvi¢ kirigler teorisi kullanildiginda daha biiyiikk oldugu

icin Onerilen yontem ile hesaplanan boyutsuz
maksimum deplasman degerlerinin literatiir ile
uyum igerisinde oldugu gorilmektedir.

Ayrica, Ankastre-Sabit (A-S) smir sartlarinda
farklt uzunluk-ytikseklik oranlar1 (L/A=5 ve 20)

icin FD sandvi¢ kirisin boyutsuz deplasman
degerleri  hesaplanmug ve  Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelgelere gore tiim sinir sartlar1 ve tabakalanma
durumlart i¢in FD sandvi¢ kiriglerin aciklik
ortasindaki diisey deplasmanin Timoshenko Kkirig

1096

gozlemlenmistir. Bunun yani sira her {i¢ sinir
sartinda da TKT’ne gore L/h orani arttikga diisey
deplasman degeri azalmaktadir. Ayrica, her iki
kirig teorisinde de L/ orani fark etmeksizin tiim
tabakalanma durumlarinda malzeme degisim
katsayis1 arttikga boyutsuz diigey deplasman
degerlerinin arttig1  goriilmiistiir. Tabakalanma
durumlarma gore g¢izelgeler incelendiginde
FD sandvig kirislerde en biiyiik diisey deplasmanin
2-1-1  tabakalanma  oraninda  gergeklestigi
gorilmiistiir. Son olarak ¢izelgelere gore en biiyiik
boyutsuz diisey deplasmanin S-S sinir sartlarinda
meydana geldigi anlagilmaktadir.
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Cizelge 4. Ankastre- Sabit sinir sartlari i¢in boyutsuz deplasman degerleri

Tabakalanma orani
| XS nz 1-1-1 1-2-1 211 22-1

Teorisi

0 1,1939 1,1939 1,1939 1,1939

1 2,4539 2,1067 2,5693 2,2837

EBKT 2 3,3208 2,6566 3,5381 2,9949

5 5 4,5136 3,3757 4,7566 3,9278

0 1,5165 1,5165 1,5165 1,5165

TKT 1 2,8986 2,5122 3,0352 2,6533

2 3,8282 3,1002 4,0869 3,4765

5 5,0758 3,8662 5,4208 4,4766

1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1

0 1,1937 1,1937 1,1937 1,1937

1 2,4543 2,1067 2,5690 2,2842

EBKT 2 3,3208 2,6565 3,5382 0,0300

20 5 4,4838 3,3762 4,7569 3,9276

0 1,2139 1,2139 1,2139 1,2139

TKT 1 2,4822 2,1322 2,5982 23111

2 3,3526 2,6843 3,5725 3,0252

5 5,8335 3,4069 4,7985 3,9620

Calismanin devaminda Timoshenko Kkiris teorisine
gore, 1-1-1 tabakalanma durumunda farkli simir
sartlarina sahip sandvig¢ kirisin (L/4=5), malzeme
degisim katsayilart nz=1 ve nz=2 i¢in Kkiris
boyunca diisey deplasman ve donme degerleri
bulunarak grafik halinde sunulmustur (Sekil 3-6).

Sekillere bakildiginda her iki malzeme degisim
katsayisi durumunda S-S sinir sartlarma sahip
kirislerde diisey deplasman ve dénmelerin en fazla,
sartlarinda ise en az

A-A  smir
goriilmektedir.

oldugu

=S
>
=3
=

0,004

0,002

Diigey deplasman (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kiris uzunlugu (m)
Sekil 3. FD sandvi¢ kirisin diisey deplasmani
(nz=1)
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0,045

0,025

0,005

Donme (rad)

-0.015 | _

-0,035

0 0.1 0.2 03 04 0.5
Kirig uzunlugu (m)

Sekil 4. FD sandvig kirigin donmesi (nz=1)

0,008

0,006

0,004

Diisey deplasman (m)

0,002

0 0.1 0.2 03 0.4 0,5
Kiris uzunlugu(m)

Sekil 5. FD sandvi¢ kirisin diisey deplasmani
(nz=2)
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Dénme (rad)
S
=1 =3 o
2 2 =2

o
=)

0,03 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kiris uzunlugu (m)

Sekil 6. FD sandvi¢ kirigin donmesi (nz=2)

0.8 —EBKT —TKT
E
g 0006
g
]
= 0,004
Q
o
<
2 0,002
=3
A

0

0 0.1 02 03 0.4 05

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 7. FD sandvi¢ kirisin L/A= 5 i¢in diisey
deplasmanin karsilastirilmasi (nz=2)

2,00 ——EBKT —TKT
)
g 1.50
g "
= q, =10"kN / m
21,00
=]
>
2 0,50
= U
fa)

0,00

0 0.5 1 15 2

Kiris uzunlugu (m)
Sekil 8. FD sandvi¢ kirisin L/= 20 igin diisey
deplasmanin karsilastirilmasi (nz=2)

0,0002

0,0001

-0,0001

-0,0002
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Sekil 11. FD sandvi¢ kirisin L/A= 5 igin disey
deplasmanin karsilagtiriimasi

Daha sonra, 2-1-1 tabakalanma halinde A-A sinir
sartlari, farkli uzunluk/yiikseklik (L/h=5 ve 20)
oranlart ve nz=2 durumu i¢in diisey deplasman
grafikleri Sekil 7 ve 8’de verilmis, EBKT ve TKT
kiris teorileri igin karsilastiriimustir.

Grafikler incelendiginde, L/h oram arttik¢a,-ki bu
durum ince ¢ubuk teorisine karsilik gelmektedir-
her iki kirig teorisine gore elde edilen sonuglar iist
iste digsmektedir. Bu durumda kayma sekil
degistirme etkisinin olmadig1 ortaya ¢cikmaktadir.

Ayrica Timoshenko kiris teorisine gore, 2-2-1
tabakalanma dizilimindeki sandvig kirislerin statik
yiik etkisi altindaki davranigi aragtirilmistir. Farkli
sinir sartlarina sahip sandvig¢ kirisin, malzeme
degisim katsayis1 nz=2 i¢in kirig boyunca eksenel
ve diisey deplasman degerleri Sekil (9-10)’da
karsilastirilmistir.  Sekiller incelendiginde, FD
sandvi¢ kirise ait en biiyiikk eksenel ve diisey
deplasmanin S-S smir  sartlarinda  oldugu
gozlemlenmistir.
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Son olarak, iki ucundan ankastre mesnetli
Timoshenko kirisinin L/A=5 oram1 ve farkh
malzeme degisim katsayilar1 (nz=0,1,2,5) ig¢in
¢oziimleri Sekil 11°de sunulmustur. Sekil 11
incelendiginde goriilmektedir ki, malzeme degisim
katsayisi arttik¢ca deplasman degeri de artmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, FD malzemeli simetrik ve simetrik
olmayan sandvi¢ kirislerin statik davranist
incelenmistir. Problemin statik davranismi idare
eden kanonik denklemler, birinci mertebe kayma
deformasyon teorisine gore minimum toplam
potansiyel enerji ilkesi ile elde edilmistir. Elde
edilen kanonik denklemler, TFY ile sayisal olarak
¢Oziilmiistir.

Cesitli malzeme degisim katsayilarinin, sinir
kosullarinin ve L/h oranlarinin tizerindeki etkileri
ayrintili  bir sekilde incelenmistir. Malzeme
degisim katsayisi arttikca yer degistirmelerin de
arttigl  gorillmistir. Ele alinan sinir kosullart
arasinda en biiyiik yer degistirmeler S-S ve en
kiigiik deplasmanlar A-A durumunda
gozlemlenmistir. Sandvig FD kirislerde de L/
orani arttikca kayma sekil degistirme etkisinin
azaldig1 goriilmiistiir.

Tabaklanma orant hem simetrik hem de simetrik
olmayan FD sandvi¢ kirislerin egilme davranigini
onemli  Olgiide  etkilemektedir.  Dolayisiyla,
istenilen mekanik Ozelliklerine sahip FD sandvig
kirigler olusturulurken bu oranlar goz Oniinde
bulundurulabilir.

Son olarak bu ¢alismada Onerilen metodun, FD
sandvig kirislerin egilme analizi i¢in oldukga etkin
ve kolayca uygulanabilir oldugu goriilmistiir.

5. KAYNAKLAR

1. Vo, T.P., Thai, H.T., Nguyen, T.K., Inam, F.,
Lee, J., 2015. Static Behavior of Functionally
Graded Sandwich Beams Using a Quasi-3D
Theory. Composites Part B: Engineering, 68,
59-74.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

2. Kadoli, R., Akhtar, K., Ganesan, N., 2008.
Static Analysis of Functionally Graded Beams
Using Higher Order Shear Deformation
Theory. Applied Mathematical Modelling,
32(12), 2509-2525.

3. Simsek, M., Al-Shujairi, M., 2017. Static, Free
and Forced Vibration of Functionally Graded
(FG) Sandwich Beams Excited By Two
Successive ~ Moving  Harmonic  Loads.
Composites Part B: Engineering, 108, 18-34.

4. Simsek, M., 2009. Static Analysis Of a
Functionally Graded Beam Under a Uniformly
Distributed Load By Ritz Method. International
Journal of Engineering and Applied Sciences,
1(3), 1-11.

5. Demirhan, P.A., Taskmn, V., 202. Transfer

Matris Metodu ile Fonksiyonel
Derecelendirilmis Sandvi¢ Kiriglerin Titresim
Analizi. Dicle Universitesi ~Miihendislik

Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 11(1), 259-269.
6. Aslan, T.A., Noori, A.R., Temel, B., 2019.

Birinci  Mertebe  Kayma  Deformasyon
Teorisine Dayali FD Diiz Eksenli Kirislerin
Serbest Titresim Analizi. Cukurova

Universitesi Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi
Dergisi, 34(4), 21-28.

7. Karamanli, A., 2017. Bending Behavior of
Two  Directional  Functionally  Graded
Sandwich Beams By Using a Quasi-3D Shear
Deformation Theory. Composite Structures,
174, 70-86.

8. Fereidoon, A., Andalib, M., Hemmatian, H.,
2015. Bending Analysis of Curved Sandwich
Beams with Functionally Graded Core.
Mechanics of Advanced Materials and
Structures, 22(7), 564-577.

9. Li, S.R., Cao, D.F., Wan, Z.Q., 2013. Bending
Solutions of FGM Timoshenko Beams from
Those of the Homogenous Euler—Bernoulli
Beams. Applied Mathematical Modelling,
37(10-11), 7077-7085.

10. Vo, T.P., Thai, H.T., Nguyen, T.K., Inam, F.,
2014. Static and Vibration Analysis of
Functionally Graded Beams Using Refined
Shear Deformation Theory. Meccanica, 49(1),
155-168.

11.Noori, A.R., Aslan, T.A., Temel, B., 2020
Static  Analysis of FG Beams Via

1099



Fonksiyonel Derecelenmis Sandvi¢ Kirislerin Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile Statik Analizi

Complementary Functions Method. European
Mechanical Science, 4(1), 1-6.

12.Sayyad, A. S., Avhad, P. V., 2019. On Static
Bending, Elastic Buckling and Free Vibration
Analysis of Symmetric Functionally Graded
Sandwich Beams. Journal of Solid Mechanics,
11(1), 166-180.

13. Apetre, N.A., Sankar, B.V., Ambur, D.R.,
2008. Analytical Modeling of Sandwich Beams
with Functionally Graded Core. Journal of
Sandwich Structures & Materials, 10(1), 53-74.

14.Erdurcan, E.F., Cunedioglu, Y., 2020.
Porositeli FDM ile Kapli Aliminyum Kirisin
Serbest Titresiminin Incelenmesi. Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 9(2), 1090-1099.

15.Kahya, V., Mosallam, A.S., 2009. Kompozit
Sandvi¢ Kiriglerin Hareketli Yiik Etkisi Altinda
Dinamik Davranis. XVI. Ulusal Mekanik
Kongresi, 22-26 Haziran 2009.

16. Zenkour, A.M., Allam, M.N.M., Sobhy, M.,
2010. Bending Analysis of FG Viscoelastic
Sandwich Beams with Elastic Cores Resting on
Pasternak’s  Elastic =~ Foundations.  Acta
Mechanica, 212(3-4), 233-252.

17.Noori, A.R., Aslan, T.A., Temel, B., 2018. An
Efficient Approach for In-Plane Free and
Forced Vibrations of Axially Functionally
Graded Parabolic Arches With Nonuniform
Cross Section. Composite Structures, 200,
701-710.

18. Das, S., Sarangi, S.K., 2016. Static Analysis of
Functionally Graded Composite Beams. In IOP
Conference Series: Materials Science and
Engineering, 149(1), 012138.

19. Frostig, Y., Baruch, M., 1990. Bending of
Sandwich Beams with Transversely Flexible
Core. AIAA journal, 28(3), 523-531.

20.Uzay, C., 2020. Failure Analysis of Low-
density Polymer Foam Core Sandwich
Structures under Three-point Bending Loading.
CU Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1).

21.Rasooli, H., Temel, B., 2019. Degisken Kesitli
ve Tabakalanmis Kompozit Malzemeli, Dogru
ve Daire Eksenli Karma Sistemlerin
Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile Statik
Analizi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 8(3), 46-56.

1100

22.Noori, A.R., Aslan, T.A., Temel B., 2020.
Static  Analysis of FG Beams via
Complemantary Functions Method. European
Mechanical Science, 4(1), 1-6.

23. Yildirim, S., Tiitiincii, N., 2018. On the Inertio-
Elastic Instability of Variable-Thickness
Functionally-Graded Disks. Mechanics
Research Communications, 91, 1-6.

24.Yildirim, S., Titincd, N., 2019. Effect of
Magneto-Thermal Loads on the Rotational
Instability of Heterogeneous Rotors. AIAA
Journal, 57(5), 2069-2074.

25. Yontar, O., Aydmn K., Keles 1., 2020. Practical
Jointed Approach to Thermal Performance of
Functionally Graded Material Annular Fin.
Journal Of Thermophysics and Heat Transfer,
34(1), 144-149.

26. Celebi, K, Yarimpabug, D., Tiitlincii, N., Free
Vibration Analysis of Functionally Graded
Beams Using Complementary Functions
Method. Arch Appl Mech
https://doi.org/10.1007/s00419-017-1338-6.

27.Temo, A., Yarimpabug, D., 2019.The Effect of
Uniform Magnetic Field on Pressurized FG
Cylindrical and Spherical Vessels. European
Mechanical Science, 3(4), 133-141.

28.Calim, F.F., 2019. Vibration Analysis of
Functionally Graded Timoshenko Beams on
Winkler—Pasternak Elastic Foundation. Iranian
Journal of Science and Technology,
Transactions of Civil Engineering.
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs4
0996-019-00283-x.

29.Calim, F.F., 2016. Transient analysis of axially
functionally graded Timoshenko beams with
variable cross-section. Composite Part B:
engineering, 98, 472-483.

30. Aslan, T.A., Noori, A.R., Temel B., 2019.

Birinci  Mertebe  Kayma  Deformasyon
Teorisine Dayali FD Diiz Eksenli Kirislerin
Serbest Titresim Analizi. Cukurova

Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 34 (4), 21-28.

31. Aslan, T.A., Noori, A.R., Temel B., 2019. Cift
Yonlii Fonksiyonel Derecelenmis Malzemeli
Timoshenko Kiriglerinin Serbest Titresim
Analizi. Omer Halisdemir  Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 8(3), 30-36.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Ahmad Reshad NOORI, Hasibullah RASOOLI, Timugin Alp ASLAN, Beytullah TEMEL

32.Temel B., Noori, AR., 2020. A Unified
Solution for the Vibration Analysis of Two-
directional Functionally Graded Axisymmetric
Mindlin—Reissner  Plates  with  Variable
Thickness. International Journal of Mechanical
Sciences, 174, 1-20.

33. Yildirim, S.; 2020. Free Vibration Analysis of
Sandwich Beams with Functionally-Graded-
Cores by Complementary Functions Method.
AIAAJ, 58(12), 5431-5439. doi: doi/abs/
10.2514/1.J059587.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020 1101



1102 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(4), ss. 1103-1110, Aralik 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(4), pp. 1103-1110, December 2020

Face Anti-Spoofing Scheme Using Handcraft Based and Deep
Learning Methods

Omid SHARIFI™

Toros University, Engineering Faculty, Software Engineering Department, Mersin

Gelis tarihi: 23.11.2020 Kabul tarihi: 30.12.2020

Abstract

Malicious parties which impersonate systems by fake identities affect recognition performance of
biometric systems. This study focuses on a strength anti-spoofing scheme based on decision level fusion
to monitor individuals in term of real and fake. The proposed fake detection scheme involves
consideration of both handcrafted and deep learned techniques on face images to differentiate real and
fake individuals. In this context, convolutional neural network (CNN) and Log-Gabor filter methods are
used to learn deep representations and extract facial features of images respectively. In order to improve
the robustness of proposed anti-spoofing framework, fusion of Log-Gabor and CNN methods is
considered by applying decision-level-fusion technique. Finally, the performance of proposed anti-
spoofing scheme is examined on public spoof databases such as Print-Attack and Replay-Attack face
databases to detect fake facial images.

Keywords: Spoof attacks, Handcrafted texture extraction, Convolutional neural network, Decision level
fusion

El Yapim Tabanh ve Derin Ogrenme Yéntemlerini Kullanan Yiiz Yamltma
Onleme Semasi

Ozet

Sahte kimliklerle sistemleri taklit eden kotii niyetli kisiler, biyometrik sistemlerin taninma performansini
etkilemektedir. Bu ¢alisma, bireyleri gercek ve sahte terimlerle izlemek i¢in karar diizeyinde fiizyona
dayali giiclii bir sahtekarlik 6nleme semasina odaklanmaktadir. Onerilen sahte tespit semasi, gercek ve
sahte bireyleri ayirt etmek i¢in yiiz goriintiilerinde hem el yapimi hem de derin 6grenme tekniklerinin
dikkate alinmasini igerir. Bu baglamda, evrisimsel sinir agi (CNN) ve Log-Gabor filtre yontemleri
sirastyla goriintiilerin derin temsillerini 6grenmek ve goriintiilerin yiiz 6zelliklerini ¢ikarmak igin
kullanilmaktadir. Onerilen sahteciligi dnleme gercevesinin saglamhigimi gelistirmek igin, Log-Gabor ve
CNN yontemlerinin fiizyonu, karar seviyesinde fiizyon teknigi uygulanarak degerlendirilmigtir. Son
olarak, onerilen sahteciligi 6nleme planinin performansi, sahte yiiz goriintiilerini tespit etmek i¢in Print-
Attack ve Replay-Attack gibi halka agik veri tabanlarinda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sahte saldirilar, El yapimi doku ¢ikarma, Evrisimsel sinir agi, Karar diizeyinde
flizyon
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1. INTRODUCTION

In biometric recognition systems a spoofing attack
is done by a person or agent to gain an illegitimate
access to identify as another by falsifying data. In
this area, some important types of attacks can be
considered as replay video attack, digital photo
attack, printed photo attack, and mask attack [1].
Typically, direct and indirect attacks are
investigated on biometric systems [2]. The goal of
direct attacks is to consider biometric sensors for
impersonating a fake template as a genuine. In
fact, the attackers to apply the direct attack don’t
require any knowledge about details of biometric
system such as feature extractors and matching
techniques. In order to counter direct attacks, the
primary techniques such as liveness, texture and
motion detection methods are generally applied.
On the other hand, the concentration of indirect
attacks is based on awareness of certain
information about the system such as template
format and communication protocol by attackers.
Additionally, the attackers require to access
internal parts of the system physically or logically
and therefore countermeasures for indirect attacks
involve physical or logical security aspects. The
concentration of this study is on direct or spoofing
attacks specially print and video attack in the area
of face biometric. The main goal of print attack is
to spoof biometric systems by printing modality
images of subjects, whereas video attack focuses
on spoofing using video sequences of live subjects
on a screen to biometric systems in term of fixed
or hand-held to prevent liveness detection. In
general, spoof detection is quite challenging in the
biometric area and accordingly the investigation of
its effect on different modalities such as face, iris,
fingerprint, multimodal biometric systems, etc. is
encouraged [2-13]. Typically, texture, motion and
liveness analyses are common techniques in
biometric systems to counter spoofing attacks
[2,14-16]. Texture analysis technique concentrates
on texture patterns such as print failures and
overall image blur to detect the attacks. While
motion detection emphasizes on motion features of
patterns such as optical flow to alleviate the
problem of certain texture patterns dependency.
On the other hand, liveness detecting techniques
overcome the problem of spoofing by
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consideration of vitality signs of biometric
characteristics and  analyzing  spontaneous
movements such as eye blinking and lip
movements. Therefore, consideration of a global
approach for all types of attacks is not possible due
to the nature of attacks, biometric traits and spoof
detection techniques.

In this paper, the aim is to propose a novel solution
based on decision level fusion against video and
print attacks. The facial images are used to learn
deep representation and extract texture information
of individuals using convolutional neural network
(CNN) [17,18] and Log-Gabor filter [19] methods
respectively. The strength of handcrafted and deep
learnt features is then combined through decision
level fusion (DLF) with OR rule. As a strong and
popular handcrafted method Log-Gabor feature
extracts the phase information of face to encode
the unique pattern of facial images into bit-wise
biometric template. In addition, considering deep
learning method as a powerful anti-spoofing
technique improves the detection rate. The
contribution of the proposed scheme can be
considered as: proposing a robust face spoof
detection scheme concentrating on print and video
attacks. The use of both handcrafted and deep
learnt decisions enhances detection performance of
the anti-spoofing framework with consideration of
both methods advantages. The experiments are
performed on two publicly available face spoofing
databases namely Idiap Print-Attack [20] and
Replay- Attack [21] to represent the robustness of
proposed anti- spoofing method in term of
detection performance, computational complexity
and reduction in detection alteration.

The rest of paper is organized as follows. Section 2
involves previous studies of spoofing attacks and
protection techniques in field of biometrics. The
concentration of sections 3 and 4 is on handcrafted
and deep learnt techniques applied in this study for
spoof detection. In section 5, the overall
architecture of proposed scheme is described. The
demonstration of experimental results and
databases is presented in section 6. Finally, Section
7 provides conclusion of this study.
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2. RELATED WORKS

The anti-spoofing methods for face biometric has
been studied recently using different handcrafted
and deep learnt techniques [4,7,14-16,22-29]. In
[27] multi-level local binary (MLBP) and CNN
schemes has been proposed to obtain hybrid
features from two different exploited feature
vectors. To classify face images as real or fake
support vector machine (SVM) has been utilized
on the hybrid features. The authors of [7] a double
anti-spoofing pipeline method employed to select
optimized textures of face image and image quality
assessment techniques for print and video attacks.
Finally, the paper applied different texture and
image quality algorithms to compare the ability of
their proposed framework. Effectiveness of
employing multiple methods with the aim of print
attack detection for face biometric has been
studied in [14]. They compared different
techniques based on motion analysis, texture
analysis and liveness detection to detect 2D facial
print-based spoof attacks.

Furthermore, a CNN based face spoofing detection
method has been proposed in [30] where local
binary patterns (LBP) has been integrated to
extract deep texture features. NUAA spoofing
database has been used to evaluate performance of
their proposed method that is called LBPnet and n-
LBPnet. In [31] a nonlinear diffusion-based
method has been employed on an additive operator
splitting scheme to detect face images edges.
Additionally, specialized CNN has been used to
extract discriminative and high-level features of
the input diffused image to differentiate between a
fake face and a real face. In [32] a new hybrid
scheme has been presented to control the
authenticity of the users in order to login a system.
The scheme uses handcrafted and CNN methods to
verify real or spoof entities. First, the scheme uses
the hash of a fingerprint to compare with the
fingerprint database. After a successful match of
the fingerprint, it is tested on a CNN-based model.
The proposed method first matches entities with
the corresponding databases by integrating
fingerprint, palm vein print and face recognition,
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then the scheme uses anti-spoofing CNN based
models to detect spoofing using fingerprint, palm
vein print and face. Also, the similar processes are
done for the palm and face respectively to collect
efficient and robust evidence. On the other hand,
face anti-spoofing based on CNN architecture has
been presented in [33] by putting a long short-term
memory (LSTM) layer over the fully connected
layers for feature extraction. The architecture
employs LSTM along with extracting local and
dense features through convolution operations. On
the other hand, two different deep learning
methods for attack detection in several biometric
recognition systems such as iris, face, and
fingerprint has been introduced in [4]. The authors
reported high detection performance of deep
learning technique in their work, however the
method was not able to improve always the
detection rate specifically for face biometric. The
concentration of [27] is on a new method based on
feature level fusion strategy to fuse handcrafted
and deep learnt facial features spoof detection
improvement. In order to differentiate real and
fake identities, the authors applied SVM classifier.
In [34], score-level-based face anti-spoofing
method is proposed using CNN and overlapped
histograms of local binary patterns (OVLBP) to
extract facial features of images. The produced
matching scores provided by CNN and OVLBP
then combined to form a fused score vector.
Finally, the last decision on real and attack images
is done by combining decisions of hybrid scheme
using majority vote of CNN, OVLBP and their
fused vector.

3. HANDCRAFTED FACIAL
TEXTURE EXTRACTION USING
LOG-GABOR FILTER

This step aims to extract handcrafted facial
features to be used in classification processes using
1D Log-Gabor filter [35]. In general, 1D Log-
Gabor  filter  provides helpful  frequency
information. By using Log-Gabor filter natural
images are better fit compared with Gabor and
other wavelet filters. Log-Gabor function has the
frequency response as (1).
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G(H)=exp (-(10g(f/fo))2) (1)

2(log(o/fp))”

Where f, and o represent parameters of the filter.
In fact, f; presents the center frequency and ¢
affects the bandwidth of filter. Generally, it is
better to consider the same shape while the
frequency parameter is varied. Therefore, the ratio
a/f, should be considered constant.

Log-Gabor filter method is exploited in some
works to extract features. In [36] multi-resolution
2D Log-Gabor filter has been used to extract
features along with spectral regression kernel
discriminant analysis (SRKDA) in order to reduce
features dimensionality. In [37, 38] also 2D Log-
Gabor filter has been used in different scales and
orientations. A new score-level and feature-level
fusion scheme has been proposed in [19]. They
employed One-dimensional Log-Gabor to extract
facial and iris features. In this study, in the
handcrafted facial texture extraction part 1D Log-
Gabor filter has been employed to extract optimal
and meaningful features.

4. DEEP LEARNING EXTRACTION
USING CNN

In this study in order to improve the detection rate
of print and video attacks the proposed scheme
employs CNN learning-based approach to extract
more representative feature set of information. The
most significant layer of CNN structure is
convolutional layers and fully connected layers. In

the convolutional layers, convolution operations
are used to extract and manipulate image features.

A training process is needed based on the
characteristics of images to achieve filter
coefficients. To imagine general structure of CNN
consideration of a cross-channel normalization
layer, a rectified linear unit (ReLU) and a pooling
layer is needed for each convolutional layer.
ReLU, tanh and sigmoid are activation functions
which mostly used in the CNN in order to detect
non-linear features. Additionally, mostly used max
and average pooling operations are employed to
reduce feature maps dimension. At the end, for
further classification the constructed feature map is
sent to fully-connected layers.

The structure of proposed CNN anti-spoofing
framework to learn facial features in this study is
based on VGG-16 architecture that was presented
by the Oxford Visual Geometry Groups’ model in
ImageNet  Large-Scale  Visual  Recognition
Challenge (ILSVRC) [39].

Generally, VGG-16 is more extensive and richer
with compare to other earlier versions of CNN
structure, it includes five batches of convolution
operations. The architecture of VGG-16 is
illustrated in Figure 1. Generally, each batch
includes 2-3 adjacent convolution layers
connected via max-pooling layers. The kernel sizes
of 3 x3 with same number of kernels inside each
batch starting 64 in the first group to 512 in the last
one is used for all convolutional layers in this
model.

a3 512

Convi.S12
Conv3 512
Pool
Conv3-S12
Convd 512

Conv3d-S12

Fully Connected
Pool

Pool
Conv3 256

Convi-64
lupat

T
')
o
H
3
v

Conv3-256

Conv3 256
Pool

‘ Conv3-128

Conv3-128

Figure 1. The structure of VGG-16

The proposed anti-spoofing method contains only
two type of classes for detection as real and fake,
therefore the total number of output neurons is
considered as two in the last layer. In order to
alleviate the effect of overfitting for training step
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of CNN, the proposed method applies several
learning rate policies in different layers.
Additionally, training part of the study includes
data augmentation technique by cropping different
regions of input and their fillips.
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5. PROPOSED
SCHEME

ANTI-SPOOFING

The study proposed a robust anti-spoofing scheme
to detect print and video attacks in face databases
by exerting texture-based 1D Log-Gabor filter and
CNN-based deep learning methods. Figure 2
depicts the general structure of the proposed

method.

4 A

Handcrafted Texture Extraction

using 1D Log-Gabor CNN Deep Learning

NN
Classifier ‘,' =
Decision
l Real/Fake
Decision
Real/Fake

h A

Decision Level Fusion using OR Rule

Tinal Decision
Real/Fake

Figure 2. The proposed anti-spoofing diagram

In order to improve the ability of the proposed
method for detecting print and video attacks the
facial features are extracted using Log-Gabor filter
and CNN methods separately. In the handcrafting
part of the method nearest neighbor classifier
(NNC) is used on set of calculated scores to
provide classification and decision.  Finally,
decision-level fusion (DLF) with OR rule is used
to provide final common decision based on two
separate obtained decisions (handcrafted and
CNN). Generally, OR rule logic represents genuine
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if the result of one decision be genuine, otherwise
it is fake.

6. EXPERIMENTAL RESULTS AND
DATABASES

The experimental result part of this study aims to
evaluate the performance of proposed anti-
spoofing scheme based on Repla-Attack and Idiap
Print-Attack databases. Under different lighting
conditions, Repla-Attack databases includes 1300
video clips of photograph and video attack access
of 50 individuals where Print-Attack database
contains 200 short videos of printed photograph
and real-access of 50 individuals.

Prior to performing the experiments, the proposed
scheme attempts to extract the face images from
video sequences and subsequently detected face
images aligned according to center position of left
and right irises. In order to perform the
experiments, randomly 30 individuals for training
and 20 individuals for testing is selected for
accessing real and attack images. The total number
of 750 real access images, 750 print attack images
and 1000 video attack images extracted from
videos is used in this work to perform the
experiments. Training dataset includes 450 real,
450 print attack and 600 video attack images and
test dataset contains 300 real images, 300 print
attack images and 400 video attack images. The
images are divided into train and test datasets three
times and the averaged result of these three sets is
considered to report the final performance.

The preprocessing step of proposed method
contains image resizing of size 256 x256. This
work considers ten different cropped size of
227%227 and their flip for data augmentation.
Therefore, the total number of train augmented
database contains 9000 real, 9000 print attack and
12000 video attack images. Regularization,
momentum parameters and learning rate for this
study are considered as 0.1, 0.9 and 0.001 with
batch size of 32 respectively to avoid overfitting in
this work. The evaluation protocol of proposed
method considers Half Total Error Rate (HTER)
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that is half of sum of False Genuine Rate (FGR)
and False Fake Rate (FFR) of spoof detection
errors.

The concentration of experiments for this study is
on handcrafted texture extraction method, CNN
learnt based extraction method and also fusion of
them against print and video attacks. The
classification part of handcrafted extraction
method contains nearest-neighbor classifier (NN).
Generally, NN is considered as a method of data
classification to approximate how likely a data
point is to be a member of one group. Table 1
shows the experimental results performed using
Log-Gabor filter handcrafted extraction method
and CNN learnt based extraction method
separately for print and video attacks.

Table 1. Experimental results related to Log-
Gabor and CNN extractors for print and
video attacks in HTER (%)

Print-Attack | Video-Attack
Method HTER HTER
(%) (%)
Log-Gabor 37.45 37.30
CNN 18.26 22.18
Investigation of results demonstrates the

superiority of CNN method over Log-Gabor
handcrafted extractor against both print and video
attacks. In fact, handcrafted feature extractor has
obtained similar performance for both kinds of
attacks while applying CNN learnt based extractor
performed better for print attack. Analyzing the
results demonstrates 19.19% and 15.12%
improvement on accuracy for CNN method against
print and video attacks compared to Log-Gabor
technique. On the other hand, in order to improve
the detection performance of anti-spoofing scheme
Table 2 attempts to apply the effect of different
fusion techniques on datasets.

As depicted in Table 2, fusion of handcrafted and
learnt based methods for feature, score and
decision levels outperforms detection rate of
spoofing for print and video attacks. The review of
results shows higher detection rate for print attacks
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in all fusion steps compared to video attacks. The
best accuracy is obtained using proposed method
to fuse the decision of CNN along with Log-Gabor
method using OR rule.

Indeed, the proposed method achieved 27.85% and
26.30% improvement over applying only Log-
Gabor filter technique on face spoofing for print
and video attacks respectively.

Table 2. Experimental  results related to
handcrafted and learnt based fusion for
print and video attacks in HTER (%)

Print- Video-
Attack Attack
Method HTER | HTER
(%) (%)
CNN-+Log-Gabor
using Feature Level 15.00 15.25
Fusion
CNN+Log-Gabor
using Score Level 10.14 11.00
Fusion
CNN+Log-Gabor
using Decision Level 9.60 11.00
Fusion (Proposed
Method)

7. CONCLUSION

This study involves consideration of an effective
anti-spoofing framework based on log-Gabor and
CNN feature extractors. The proposed pipeline
implemented both handcrafted and learn based
techniques on face images and then in order to
recognize real and attack attempts the fusion
strategy has been applied. In fact, decision level
fusion combines the decisions of both methods
using OR rule to improve the detection rate of face
spoofing. The focus of this study for introducing
the anti-spoofing framework is on print and video
attacks. The performance of proposed anti-
spoofing pipeline has been investigated on two
public spoof databases namely Print-Attack and
Replay-Attack The comparison of proposed
method with other fusion techniques demonstrated
the effectiveness of decision level fusion for face
anti-spoofing.
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