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Degerli Okurlarimiz,

Uluslararasi Bati Karadeniz MUhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi’nin beginci cilt ikinci sayisini
yayinlamanin mutlulugunu yasiyoruz.

Gonderilen makaleler arasindan sekiz makale bu sayimizdaki hakemler tarafindan
yayinlanmaya deger bulunmustur.

Yusa Cagatay GUNAYDIN ve Ramazan SOLMAZ tarafindan hazirlanan ilk makalede, cep
telefonu kullanicilarina yapilan izinsiz ve istenmeyen aramalari dnlemek/engellemek igin
Android tabanli bir mobil uygulama gelistiriimistir. Uygulama, cep telefonunun arayiz kismini
etkilemeden arka planda galisir; belirli kosullar altinda igletim sisteminde calisan ilgili ¢agri
hizmetine midahale eder. Sistem, veri tabaninda kayitl telefon numaralarina gére gelen
¢agriyl engelleme (zerine kuruludur. Gelistirici veya kullanicilar bu veri tabanini sirekli
olarak guncel tutmaktadirlar. Android igletim sistemleri Gzerinde yapilan testler, uygulamanin
belirtilen surimlerde basarili bir sekilde calistigini gostermistir. Ayrica uygulama ile
kullanicilar arka planda istenmeyen aramalari bagimsiz olarak engelleyebilir. Bu
uygulamanin insan yasam kalitesini artirabilecedi disunulmektedir.

Burcu DURMUS, Oznur iSCi GUNERI ve Nevin GULER DINCER tarafindan hazirlanan ikinci
makalede, farkli karar agaci algoritmalar ile gl hastahdi teshisi igin (hasta-hasta degil)
siniflandirma analizi yapilmigtir. Calismada amag; gozlemin hasta-hasta degil seklinde
siniflandiriimasindan ziyade, bu ayrim yapilirken kullanilan degiskenlerin neler oldugunun
belirlemesi ve literatlr ile kiyaslanmasidir. Egitim ve test asamasinda veriler, capraz
dogrulama ile karsilastinimigtir. En basarih ydntem tespit edilirken dogruluk, kesinlik,
duyarlihk, F-6l¢iati, MCC, ROC Area, PRC Area ve Kappa degerleri géz onine alinmigtir.
Yapilan analizler sonucunda en yuksek siniflandirma basarisi, REP Tree algoritmasi ile
%91.5 olarak elde edilmistir. REP Tree algoritmasinin sonucuna gore gul hastalgi igin; kdk
digimde yer alan gines degiskeni gines kremi kullaniminin ve gunesten kaginmanin
6nemini, i¢c diguimde yer alan stres degiskeni ise stresten uzak kalmanin o6nemini
vurgulamaktadir.



Miinir TASDEMIR ve Elif ULUTAS tarafindan hazirlanan Ggilincii makalede, polipropilen
icerisine degisik oranlarda atik Ure formaldehit tozlari katilarak polimer karisimlari Gretilmis
ve bu Ure formaldehitin polipropilene eklenmesi ile bazi fiziksel 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Ure formaldehit tozlari polipropilen igerisine % 5, 10, 20 ve 30 oranlarinda
katillarak cift vidali ekstruderde karistiriimis ve granil halinde Uretilmistir. Daha sonra bu
grandller kurutulmus ve enjeksiyon makinesinde standartlara uygun sekilde test numuneleri
basiimistir. Elde edilen polimer karisimlarinin sertlik, 1sil carpilma sicakligi (HDT), vicat
yumusama sicakhgi, nem emme orani, asinma orani, statik sirtinme katsayisi ve morfolojik
yapisi incelenmigtir.

Osman CAMLIBEL ve Umit AYATA tarafindan hazirlanan dérdiincii makalede, bazi bitkisel
atik yaglar (ceviz, zeytin ve misir) uygulanmis yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.)
odununda renk parametreleri (ho, L*, C*, a* ve b*), beyazlik indeksi (WI*) degerleri ve 200,
60o0’ve 850’lerdeki parlaklik degerleri belirlenmigtir. Atik bitkisel yaglar, aga¢ malzeme
yuzeylerine surme teknidi ile uygulanmistir. Elde edilen sonucglara gore, ¢ok degigskenli
varyans analizi sonuclari batun testler icin anlaml olarak tespit edilmistir. 3 atik bitkisel yag
tirinde a*, b* ve C* degerlerinde artis belirlenirken, L* ve ho, liflere dik ve paralel yonlerde
WI* degerleri ve 200, 600’ve 850’lerde liflere dik ve paralel yonlerde parlaklik degerlerinde
azalis gorulmustar. Atik bitkisel yaglarin uygulanmasi ile aga¢ malzemenin sahip oldugu
yuzey 6zellikleri (renk, parlaklik ve beyazlik indeksi) degismistir.

Elif ULUTAS ve Minir TASDEMIR tarafindan hazirlanan besinci makalede, farkli
konsantrasyonlara sahip (%5, 10, 15, 20) ¢inko borat (ZnHBO3) ve polipropilen (PP) ile
uretilen polimer kompozitlere 7001C sicaklikta 15 ve 30 gun boyunca UV uygulanarak
kompozitlerin o6zellikleri arastiriimistir. Numunelerin mekanik davranisini incelemek igin
cekme, sertlik, darbe, yodunluk testi yapiimistir. Ayrica polimer kompozitlerin mikroyapi
incelemesi taramal elektron mikroskopu (SEM) ile yapilmistir. Sonuglar; maksimum katki
ilavesiyle saf PP’ye ait 746 MPa elastiklik modulinin %30 oraninda arttigini géstermektedir.
Ayni zamanda polimere kiyasla daha yiksek yogunluga sahip olmasi sebebiyle %20
ZnHBO3 ilavesi saf PP’nin yogunlugunu yaklasik %3 oraninda artirmistir. UV yaslandirma;
polimer kompozitlerin % uzama ve darbe mukavemeti degerini azaltirken, sertlik, elastiklik
modull, akma ve kopma mukavemetinde artisa sebep olmustur.

Zaur GADIRZADE ve Ozlem ONAY tarafindan hazirlanan altinci makalede, fiizyon nétron
Olgimlerinden elde edilen verileri analiz etmek igin farkh ydntemleri agiklamaktadir.
Calismada, ingiltere'deki tokamak fiizyon reaktoriinde TOFOR ugus siiresi spektrometresi ve
manyetik proton geri tepme (MPR) spektrometresi de dahil olmak Uzere JET'te toplanan
notron spektrometrisi dlgim verileri kullaniimistir.  Sunulan g¢alisma, verilen yakit iyonu
dagihmlarindan ndétron enerji spektrumunun hesaplanmasina dayanmaktadir. Uygun
tasarlanmig bir modelin, birgok farkl parametre seti igin nétron spektrumunun hesaplanmasi
ve deneysel verilerin en iyi sonuglanan degerlerin bulunmasi tahmin edilebilen bir dizi fiziksel
parametreye bagldir. Bu calisma, bu tir nétron spektrum hesaplamalarina genel bir bakis
sunmaktadir.



Tuba Demirel tarafindan hazirlanan yedinci makale, 6zellikle gelik gibi metalik malzemelerin
malzeme karakterizasyona baslamadan 6nce 6n islemler, metal ylzeyini parlatma, tagslama
ve MAI ile isleme Uzerine vyazilmigtir. Metal yuzeylerin pUruzlaligunin en aza
indirgenmesinde, asindirici tozlar ile kullanilan islem parametrelerinin ylzeyde daha az
deforme yapmasi igin gerekli kosullar ve asindirici toz ile ylzey asindirma teknikleri
incelenmistir. Literatirdeki ylzey iglem uygulamalari da incelenerek, asindirici tozlar ile
ylzey isleme konusunda ¢esitli 6neriler getirilmigtir.

Litfullah GUNDUZ ve Sevket Onur KALKAN tarafindan hazirlanan son makalede ise,
fotoliminesan pigment iceren bir dizi ¢gimento harci ve pigment igcermeyen bir kontrol harci
Uretilerek, fotoliminesan pigment iceren ve icermeyen harglarin ve degisen pigment
miktarinin harglarin fiziko-mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Calismada 6ncelikle
kompozit fotoliminesan pigment (KFP), stronsiyum aliminat (SrAl204), titanyum dioksit
(TiO2) ve stiren akrilik kopolimer emulsiyonun (SAKE) belli oranlarda karigtiriimasi ile elde
edilmistir. Daha sonra KFP c¢imento harcina eklenerek kompozit fotoliminesan harglar
Uretilmistir. Calisma bulgularina goére, SrAl204 oraninin artisi harglarin basing dayaniminin
azalmasina sebebiyet vermektedir. KFP katkili harglar yaklasik 13 saat gin i1sigina (06:00-
19:30 arasi) maruz birakildiktan sonra, karanlik bir ortamda 1sima sureleri 576 dakika ile 696
dakika (yaklasik 9,5-11,5 saat) araliginda tespit edilmistir. Harclarin 1g1k yayma
performanslari 6zellikle KFP icerisinde bulunan SrAl204 pigmenti orani artisina bagli olarak
artmistir. Bununla birlikte, 1sik yayan pigment kompozisyonundaki TiO2 orani arttik¢a,
pigment komponentinin 1sik yaymadaki etkisinin daha da iyilestigi goéralmustir. Bu ¢alisma
ile, SrAl204 ve TiO2'in birlikte kullanimi ile karanlikta i1sik yayabilen ¢imento harclarinin
Uretilebildigi tespit edilmistir.

Dergimize galismalarini gdénderen degerli yazarlarimiza, hazirlanmasinda emegi gegen alan
editorlerine ve kiymetli vakitlerini ayirarak makaleleri degerlendiren hakemlerimize tesekkur
ediyoruz. Sonraki sayillarda siz degerli okurlarimizin O&nerileriyle ve godnderecekleri
makalelerle desteklerini esirgemeyeceklerinden eminiz. Bu vesileyle gelecek sayimizin
Haziran 2024 tarihinde vyayinlanmasi planlandidini hatirlatiyor, gelecek saylya da
calismalarinizi bekliyoruz. Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri
Dergisi’nin bu sayisinin da ilim dinyasina hayirli olmasini diliyor, saygilarimi sunuyorum.
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OZET

Dijitallesen diinya, sundugu imkanlar esliginde birtakim problemleri de beraberinde
getirmektedir. Bunlardan bazilar1 mobil cihazlara gonderilen izinsiz SMS/MMS, istenmeyen
aramalar, otomatik aramalar veya bunlarin ticari bilesenleridir. Bu ¢alismada, cep telefonu
kullanicilarina yapilan izinsiz ve istenmeyen aramalart dnlemek/engellemek icin Android
tabanli bir mobil uygulama gelistirilmistir. Uygulama, cep telefonunun arayiiz kismini
etkilemeden arka planda ¢alisir; belirli kosullar altinda isletim sisteminde calisan ilgili ¢cagri
hizmetine miidahale eder. Sistem, veri tabaninda kayith telefon numaralarina gére gelen ¢agriy1
engelleme tizerine kuruludur. Gelistirici veya kullanicilar bu veri tabanini siirekli olarak giincel
tutmaktadirlar. Android isletim sistemleri iizerinde yapilan testler, uygulamanin belirtilen
stirimlerde basarili bir sekilde calistigini gostermistir. Ayrica uygulama ile kullanicilar arka
planda istenmeyen aramalar1 bagimsiz olarak engelleyebilir. Bu uygulamanin insan yasam

kalitesini artirabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cagr1 engelleme, Android mobil uygulama, Reklam engelleme.
SPAM CALL, SMS/MMS, OR AUTOMATIC CALL-BLOCKING APPLICATION

ABSTRACT

The digitalizing world brings problems along with the opportunities it offers. Some of
these are unauthorized SMS/MMS, spam calls, robocalls, or their commercial components sent
to mobile devices. In this study, an Android-based mobile application was developed to
prevent/block unauthorized and unwanted calls to mobile phone users. The application runs in
the background without affecting the interface part of the mobile phone. Under certain

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Gelis (Received): 25.10.2023

Atif (Citation): Solmaz, R., Giinaydin, Y.C., “Istenmeyen Arama, SMS/MMS Kabul (Accepted):15.12.2023
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conditions, it interferes with the relevant paging service running on the operating system. The
system is based on blocking incoming calls based on phone numbers registered in the database.
Developers or users constantly keep this database updated. Tests conducted on Android
operating systems have shown that the application works successfully on the specified versions.
Additionally, the application allows users to block unwanted calls in the background
independently. It is thought that this application can improve the quality of human life.

Keywords: Call blocking, Android mobile application, Ad blocking.

1. GIRIiS

Insan yasamini kolaylastiran dijital diinya beraberinde onemli problemleri de
getirmektedir. Ticari diisiinen veya kotii amagli kisiler, mobil cihaz kullanicilarina kolay ulagma
imkam ile izinleri olmadan cagri, sms, mms veya e-posta gonderebilmektedirler. Izinsiz
gonderilen iletiler siirekli olarak artmakta ve ortaya ¢ikan problemde giderek biiyiimektedir. Bu
problemi farkli agilardan ele alip analiz eden akademik ¢alismalar bulunmaktadir. Calismalarda
mobil cihaz kullanicilarina iletilen ticari reklamlara karsi kullanicilarin davranislari analiz
edilmistir. Sonuclar anlik mobil reklamlarin satin alma istegi {izerine etkisi oldugunu
gostermektedir [1-9]. Diger taraftan dokunmatik ekranli cihazlarda verilen bilingsiz onaylar da
kotii niyetli kisilerin amaglarma ulasmalarii kolaylastirmaktadir. Istemsiz/ bilingsiz onaylar
genellikle cepte bulunan cihazin viicut ile temasi veya mobil cihaz kullanicilarinin 6zel
durumlarinda (dalginlik, yaslilik, okur yazar olmama vb.) meydana gelmektedir. Bu istenmeyen
durumlar1 6nlemek icin gerceklestirilen c¢esitli ¢agri ve reklam engelleyici uygulamalar
bulunmaktadir. Call Blacklist & Call Blocker uygulamasi [10]; Spam, arama engelleyici, SMS
engelleyici olarak Android isletim sistemlerinde kullanilmaktadir. Uygulama telefon
rehberinde bulunmayan numaralar ve gizli numaralar1 engellemektedir. Ancak, Tiirkiye ve
cevresindeki spam numaralar1 engelleyememektedir. Ayrica uygulama i¢i reklam ve modiiler
ozellikler i¢in mikro 6demeler s6z konusudur. Mr. Number-Caller ID & Spam Protection [11];
Android isletim sistemde ¢alisan reklamsiz ve iicretsiz bir mobil uygulamadir. Spam aramalari
ve telefon rehberinde bulunan numaralar disindaki numaralar1 gelen aramalarda
engellemektedir. Bunula birlikte uygulama biinyesinde bulunan kara listeye eklenen numaralar
da gelen aramalarda engellenebilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen bircok uygulamanin genel
caligma prensibi, kullanicilar tarafindan belirlenen numaralar listeye eklenerek numaralarin

engellemesi seklindedir. Dahasi bu 6zellik bircok mobil telefon sistemlerinde dahili 6zellik
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olarak bulunmaktadir. Bu ve benzeri uygulamalar incelendiginde Tiirkiye spam numaralarini
tanimlamada ve ayristirmada yetersiz veya tanimsiz olmaktadirlar. Dolayisiyla etkili ¢oziim
iretememektedirler. Siirekli degisen problemin iistesinden gelebilmek ic¢in hizla gelisen ve
degisen mobil iletisim teknolojilerine dinamik uyum saglayabilen, etkili tedbir ve yontemlere

sahip uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen uygulamanin diger uygulamalardan farkli olarak,
mobil pazarlama, reklamcilik ve servis saglayicilar1 (goller cepte, astroloji servisi, haber vb.)
gibi istenmeyen cagri ve iletisim sistemlerini engelleme 06zelliklerini barindirmaktadir.

Uygulamanin bazi 6zellikleri sunlardir.

» Sosyal girisim amagli olan uygulamamiz kamu refahin1 gozetmektedir. Bu kapsamda
uygulama, Android isletim sistemli telefonlarda Google PlayStore platformu tizerinden
ticretsiz indirilebilir ve kullanilabilmektedir.

» Gizlilik ve giivenligin saglanmasi,

a. Uygulama kendini giincelleyebilmesi i¢in uzak sunucu ile iletisim halindedir.
Iletisim igin belirli giivenlik ve protokol standartlarini saglayan yapilandirmalar
gerceklestirilerek belgelendirilmektedir.

b. Uygulama kullanim so6zlesmesi KVKK ve resmi standartlar gozetilerek
hazirlanmistir. Bu sayede tiiketici-iiretici ikili iliskisi korunmakta {i¢lincli bir
iligkiye izin verilmemektedir.

c. Hem uygulama hem de veri tabani sistemi baglantilar1 gilivenlik agiklar1 dikkate
alinarak dogru erisim belirtegleri, kapsiilleme ve sifreleme teknikleri kullanilarak
veri s1zintis1 veya veri degisikligine karst 6nlemler alinmaktadir.

» Geleneksel pazarlama yontemlerinde degisime gidilmesi,

a. Ticari faaliyet sergileyen ve illegal (veya etik-dis1) yontemlerle mobil pazarlama
yapan sirketleri hedef alan uygulamanin kullanimmin yayginlagmasiyla, sirketlerin
yapici degisimlere gitmeleri amaglanmastir.

» Telefon dostu uygulama ve kullanict dostu arayiiz,

a. Uygulama, veri giincellemelerini belirli zaman araliklarinda uzak sunucudan talep
etmekte ve uygulama algoritmasi telefona gelen cagrilar esnasinda tetiklenerek
caligmaktadir. Boylelikle hem veri kullanimi hem de batarya omrii yoniinden

optimizasyon saglayan telefon dostu bir uygulama hedeflenmistir.



Y.C. Giinaydin, R. Solmaz UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
istenmeyen Arama, SMS/MMS veya Otomatik Arama ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 1-12, 2023.
Engelleme Uygulamasi

b. Kullanicilarin temel bilgi diizeyleri gozetilerek ortalama igerikli ergonomik arayiiz
tasarimi  gerceklestirilmektedir. Yazi tipi, renkler, acik ve 0z ydnlendirici
bilgilendirmeler sunularak kullanim kolaylig1 saglanmaktadir.

C. Arayiiz kapaliyken ¢alisir durumda olan uygulama, telefonun arama goriintiileme
servisi ile iligkilendirilmis ve arka-planda c¢aligmaktadir. Diger taraftan
uygulamanin aktif-pasif durumu i¢in kullanicinin arayilizden izin verme veya
reddetme segeneklerinden birini tercih etmesi yeterli olmaktadir.

» Tiiketici geri-bildirim odakl gelisim
a. Uygulama kendi biinyesinde bulundurdugu algoritma ve veri tabani iligkisi disinda

kullanicilarin uygulamanin gelisimine fayda saglamak {izere ergonomik ve hizli
erisim saglayabilecekleri geri bildirim boliimii gelistirilmistir.

I. Uygulamanin veri tabaninda bulunan yasakli telefon numaralart disinda yeni
olusan veya daha tespit edilmemis telefon numaralar1 kullanicilar tarafindan
gelistiriciye yonlendirebilmektedir. Boylece kotii niyetli kisiler, kullanici agi
tarafindan erken tespit edilerek muhtemel zararlarin engellenmesi
hedeflenmistir.

Il. Dinamik bir yap1 i¢in kullanicilar, uygulamanin mevcut veri tabaninda bulunan
yasakl1 telefon numaralarindan hatali oldugunu diisiindiikleri numaralari listeden

cikarilmasini talep edebilmektedirler.

Yukarida belirtilen ilkeler ¢ercevesinde ¢evik yazilim metodu kullanilarak uygulamanin
stirekli ve kesintisiz bir sekilde kullanicilara hizli hizmet sunabilmesi amaglanmistir.
Uygulamamiz Android isletim sitemi tabanli olup mobil cihazlarda yaygin bir sekilde

kullanilmas1 hedeflenmistir.
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2. YONTEM

Gliniimiizde mobil kullanicilarin agik rizas1 gézetilmeden, herhangi bir yol ile telefon
numaralarini elde eden ve bu numaralar1 mobil pazarlama, reklamcilik veya servis
saglayicilarinda kullanan sirket/kurumlar giderek artmaktadir. Bu durum rahatsizlik verici
olmakla beraber gelisen teknoloji ile ¢ok hizli yayilmakta ve her gecen giin kullanilan
yontemler degistirilmektedir. Bu durum zaman ve maddi kayiplara yol agmaktadir. Boyle bir
problem ile hizli ve etkili tedbirler alinarak basa ¢ikilabilir. Bu ¢alismay1 gerceklestirmek ve
uygulamanin yasam dongiisii sliresince yeni olgular karsisinda hizli adaptasyonunu saglamak
icin ¢evik yazilim metodu kullanilmistir. Bu metot ile islem ve prosediir siiregleri azaltilarak
tasarimc1 ve mobil kullanicilarin kisa siirede sonug almalar1 hedeflenmistir. Etkili ve hizli bir
sonug tiim paydaslarin (tasarimer ve kullanicilarin) giiven ve motivasyonu yiiksek tutacaktir.
Uygulama tasariminda yiirtitiilecek caligmalar asagida ayrintili olarak sézde-kod formatinda 3

ana grupta verilmistir.

Algoritma: Android isletim sistemlerinden ¢agri/arama goriintiilleme servisi, aktif isleme
girmesiyle tetiklenmekte olan algoritma, veri tabanini kullanarak gelen cagrilar1 slizgecten
gecirir. Veri tabanindaki telefon numaralari ile eslesen telefon numaralari algoritmanin
stizgecine takilir ve ilgili sistem sevisine miidahale ederek gelen ¢agri i¢in reddetme sinyalli
gonderir. Burada belirtilen siireglerin tamami arka-planda calismakta olup calisma siireci,
kullanici refahi igin 6n planda gosterilmemistir. Uygulama tasariminda Java programlama dili
ve telefonun arama servisi CallScreeningService API kullanilmaktadir. Aramada
“getCallerNumberVerificationStatus()” metodu ile arama servisine miidahale edilmektedir.
Algoritma temelinde ilgili metot kullanilarak silizge¢ asamasinda belirlenen telefon

numaralarina arka planda miidahale edilmektedir.

Veri tabani: Telefon numaralar1 veri tabaninda saklanmaktadir. Bu numaralar ¢ogunlukla
tiiketicilerin sikayetlerini sunabilecekleri platformlarin web sayfalarindan temin edilmektedir.
Ayrica arayilizde yer alan “geri bildirim” boliimii aracilifiyla hélihazirda veri bankasinda
bulunmayan, heniiz tespit edilememis veya yeni olusturulmus telefon numaralar1 gelistiriciye
gonderilebilmektedir. Gelistirici, kullanicilardan gelen talepleri hizli bir sekilde analiz etmek

suretiyle veri tabanin siirekli giincel tutulmaktadir.

Arayiiz: Kullanici ile algoritmamiz arasinda erisimi saglayan ergonomik islevsel paneldir. Ug

ana boliimden/sekmeden olusur;
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. Izin: Algoritmanin sistem servislerinde ¢alismasi ve diizeltici islemler yapabilmesi icin
uygulama kullanicilardan izin alma talebinde bulunur. Sistem servislerinin kullanilmasi i¢in
kullanici tarafl1 yetkilendirildikten sonra uygulamanin birinci sayfasi goriintiilenir. Bu sayfada,
KVKK — Gizlilik So6zlesmesi ile Uygulama Kullanim Haklar1 sartnamesinin onaylanmasi
beklenir. Bu asama ile uygulamanin tanimi, amaci, ¢alisma siirecinde uygulamanin mobil
telefonda etkiledigi kisimlar belirtilir, izin verilen yetkilendirmeler vurgulanir tiiketici ile tiretici

arasindaki iligski ve glivenin korunmasi amaglanmastir.

I1. Kontrol: Uygulamada kontrolii saglamak i¢in yapilandirmalar boliimii hazirlanmstir. Kontrol
boliimiinde algoritmanin veri bankasinda bulunan telefon numaralarina manuel olarak izin
verme Ozelligi, uygulamay1 belirli zaman dilimlerinde otomatik olarak ¢alisma durumunu
aktif/pasif yapma 06zelligi, kullaniciya 6zel uygulama tarafindan olusturulan manuel listeye
telefon rehberinden numara eklemek ve bu numaralarin reddedilmesi igin aktif/pasif yapma

ozelligi, giincelleme kontrolii ve bilgilendirme gibi iceriklere yer verilmistir.

I11. Geri-Bildirim: Gelistiriciye bildirim goénderme islevinin gergeklestirildigi boliimdiir.
Kullanicilar algoritmanin kullandig1 veri bankasini gelistirmek tizere yeni fark edilen ve sisteme
takilmayan numaralar1 geri-bildirim boliimiinden gelistiricinin rapor (ticket/report) kanalina
bildirim gondererek listeye eklenmesini talep eder. Gelistiriciye gelen telefon numaralari, insan
kaynag1 yardimiyla uygulama amaclarina uyan telefon numarast olma durumu analiz edilir.
Uymasi durumunda ilgili telefon numarasi veri tabanina eklenerek uygulamay: kullanan her

Android tabanli cihaz i¢in engellenmis olunur. Kullanic1 odakli gelisim buradan gelmektedir.

Uygulamanin ¢alisma siirecinin daha net anlasilabilmesi i¢in Sekil-1’de verilen akis
diyagrami hazirlanmigtir. Semanin sag kismi uygulamanin denetimi ve bakimini gdsterirken sol
tarafi ise sirketlerin telefon kullanicilarina ulagsmada izledikleri siireci ve uygulamanin bu siirecte

engelleme islevini gostermektedir.
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uls

Sekil 1. Uygulama caligma prensibi sematik gdsterimi ve kapsam diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulama, fiziksel olarak Samsung Note 4 model Android 6.1 isletim sistemi stiriimiinde
gerceklestirilmis ve asagida belirtilen izinlerden ACCESS NOTIFICATION POLICY harig

olmakla {izere, yiiklenmis platformlarda numaralar basarili bir sekilde engellenmistir.

Uygulama testleri, simiilasyon ortaminda Android 6, 7, 7.1 ve 8 siirlimlerinde basartyla
tamamlamis Android 8.1, 9, 10 ve 11 siirtimlerinde testler devam etmektedir. Heniiz kesin bir

sonuca ulagilamamistir. Uygulamada kullanilan izinler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan izinler ve agiklamalari

Izin Aciklama

Telefon Arama Gorlintiileme Servisi (Incoming
CALL_PHONE Services) sistem servisi ilizerinde kontrol
saglamakta

Incoming Services eylem panelleri iizerinde kontrol
ANSWER_PHONE_CALLS (aramay1 reddetme, onaylama, bekletme)
saglamakta
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Telefon durumunu dinleme (listen)/izleme

READ_PHONE_STATE gerceklestirmekte

Mobil telefonlarda Rahatsiz Etmeyin (Do Not

ACCESS_NOTIFICATION_POLICY Disturb) modu ile etkilesimi saglamaktadir.

Android 8.1 ve istii siirimlerde gelistirici arayiizii iizerinden isletim sistemine erismek
ve kontrol saglayabilmek i¢in resmi olarak gelistiricilere API sunulmamaktadir. Bunun nedeni
Google giivenlik zafiyetleri politikasinda agikca belirtmektedir. Kotii niyetle kullanimin 6niine
gegmek iizere Android 8.1, 9 ve lsti silirimlerde bu izinlerin kullanimi telefon iireticilerine
verilmekte olup bagimsiz gelistiriciler bu izinleri kullanamamaktadir. Bu sebeple, direkt
telefonlarda gelen aramalar1 reddetme, onaylama eylemleri gosterilememektedir. Bu ylizden
soruna dogrudan ¢6ziim saglanamamaktadir. Dogrudan erisim izni olmadigi durumlarda (¢6ziim
ve API yoksa) dolayli ¢oziim icin gelistirmeler yapilarak Android 8.1, 9 ve iistii slirlimlerde
sonuca ulasma hedeflenmektedir [12, 13]. Dolayli engelleme igin iki teorik ¢dziim dngorilmiis

ve test edilmektedir. Bunlar,

I. Mobil aygitlarda bulunan Rahatsiz Etmeyin (Do Not Disturb) modu ile etkilesime gegmek.

Il. Gelen aramalardaki telefonlar1 yonlendirme yontemiyle kullanilmayan bir telefon

numarasina aktarmak.
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AQODE L RiE

|lstenmeyen Ar: ari Engelleme

HUMARA FELE

rama Ergelame Ak

2125586359
[BO86563217
43562247
Alicw Istenmeyen ] Q053998652277

Aramalan En.. to
make and manage
phonre calls?

Cadn engellems edidesiildi

Sekil 2. Uygulama Arayiiz GOriintiisii

4. SONUCLAR

Istenmeyen Aramalar1 Engelleme Uygulamasi, Android siiriimlerine gore cihazlarin

gosterdigi calisma davranisi ve sonuglart asagidaki gibidir.
» Android 6.0+, 7.0, 7.1+ ve 8.0 Siiriimlerde;

o Kullanicidan izin talebinde bulunmasi ve izin onay1 sonucunda sistemde ¢aligir duruma

gelmesi: Bagarili.

o Kullanicilara ayrilmis 6zel kara listeye farkli formatta (+, +4, +90 0530, 530, +90530,

90530) telefon numaralarinin eklenebilmesi: Basarili.

o Uygulama agik veya acgik olmadan arka planda servis olarak ¢alisma durumunu aktif ve

pasif yapabilme seceneginin ¢aligmasi: Basarili.

o Cihaz, uyku durumunda iken engellenmis telefon numarasindan bildirim gelmemesi ve

uyku durumunu korumaya devam etmesi: Basarili.
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o Cihaz aktif kullanimda veya bosta iken engellenmis telefon numaralar1 ile gelen

aramalara miidahale edilmesi ve goriintiileme ekraninda bildirim gostermemesi: Basarili.

o Cihaz aktif kullanimda veya bosta iken engellenmis telefon numaralar1 ile gelen

aramalara miidahale edilmesi ve popup mesaj1 bildirimi géstermemesi: Kismen basaril.

e Problem, cihaz performansina bagl olarak dahili sistem servisleri arasinda
uygulamanin arka planda ¢alisan servisi anlik gecikmeye girmektedir. Dolayisiyla

popup mesaj bildirimlerine nadiren 20 milisaniye sonra miidahale etmektedir.

o Cihaz, uyku, aktif kullanim veya bos durumda iken engellenmis telefon numarasi ile

gelen aramalarda zil sesi ve titresim bildirimine miidahalede etmesi: Basarili.

> Android 8.1, 9.0, 10.0, 11.0 ve 12.0 Siiriimlerde;

o Kullanicidan izin talebinde bulunmasi ve izin onay1 sonucunda sistemde ¢aligir duruma

gelmesi: Basarisiz, calismalar devam etmektedir.

e Android cihazlarda 6zel izin gereksinimi talebi kullanici tarafindan geribildirim

almamadig i¢in dogrudan telefonun API’lerine erisim saglanamamaktadir.

Sonug olarak, Android 6.0+, 7.0, 7.1+ ve 8.0 siirlimlerde uygulama basaril1 bir sekilde
calismaktadir. Android 8.1 ve lizeri siiriimlerde ise istikrarsiz oldugu goériilmiistiir. Problem
kaynag1 Google Giivenlik Politikalar1 oldugu tespit edilmistir. Burada Android 9.0 ve tizeri
stirimlerde Android gelistiricilerin 6zel izin gereksinimi talebinde bulunma opsiyonlarini
siirlandiran yapilandirmalardan kaynaklanmaktadir. Google Giivenlik Zafiyetlerini Engelleme
Politikasina uygun davranis goOsteren yontemler arastirilmaktadir ve uygulama siirekli

gelistirilmektedir [12, 13].

Veri tabani entegrasyonu, uygulama Google PlayStore platformunda yayimlanmaya
baslandigi zaman aktiflestirilerek {ilkemiz ic¢in derlenmis spam numaralar otomatik olarak
uygulamanin sanal hafizasina yiiklenecek ve engelleme islemleri listeye gore

gergeklestirilecektir.

10



Y.C. Giinaydin, R. Solmaz UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
istenmeyen Arama, SMS/MMS veya Otomatik Arama ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 1-12, 2023.
Engelleme Uygulamasi

Google PlayStore Hizmetine basvurularak belirlenmis Android siirlimleri igin uygulama
yayimnlanmasi kararlastirilmistir. Basarilt bir iirtin durumunda uygulamanin I0S versiyonun

tasarimi da diger bir hedefimizdir.
5. TESEKKUR

Bu ¢alisma “2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projelerini Destekleme Programi”
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ederiz.
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OZET

Veri madenciligi konulari arasinda siklikla kullanilan simiflandirma yontemi, pek ¢ok
algoritmaya kiyasla pratik ve hizli ¢oziimler sunan alternatif bir yontemdir. Simiflandirma
yonteminde veriler icerisindeki bilgiler, bagintilar, desenler ve benzerliklerden yola ¢ikilarak
cesitli algoritmalar yardimiyla model olusturulur. Bu model {izerinden yeni gozlemler icin
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(hasta-hasta degil) siniflandirma analizi yapilmistir. Caligmada amag; gozlemin hasta-hasta
degil seklinde siniflandirilmasindan ziyade, bu ayrim yapilirken kullanilan degiskenlerin neler
oldugunun belirlemesi ve literatiir ile kiyaslanmasidir. Egitim ve test asamasinda veriler,
capraz dogrulama ile karsilastirilmistir. En basarili yontem tespit edilirken dogruluk, kesinlik,
duyarhilik, F-6l¢iitii, MCC, ROC Area, PRC Area ve Kappa degerleri gbz oniline alinmustir.
Yapilan analizler sonucunda en yiiksek siniflandirma basarisi, REP Tree algoritmasi ile %91.5
olarak elde edilmistir. REP Tree algoritmasinin sonucuna goére giil hastaligi igin; kok
diigimde yer alan giines degiskeni giines kremi kullaniminin ve giinesten kaginmanin
Oonemini, i¢ diiglimde yer alan stres degiskeni ise stresten uzak kalmanin Onemini

vurgulamaktadir.
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Karsilagtirmah Bir Analizi

A COMPARATIVE ANALYSIS OF DECISION TREE ALGORITHMS FOR ROSE
DISEASE DIAGNOSIS

ABSTRACT

The classification method, which is frequently used among data mining topics, is an
alternative method that offers practical and fast solutions compared to many algorithms. In the
classification method, a model is created with the help of various algorithms based on the
information, correlations, patterns and similarities in the data. Class prediction is made for
new observations using this model. In this study, classification analysis was performed for
rosacea diagnosis (patient-non-patient) with different decision tree algorithms. The main
purpose of the study is; rather than classifying the observation as patient or non-patient, the
aim is to determine the variables used in making this distinction and compare them with the
literature. During the training and testing phase, the data were compared with cross-
validation. While determining the most successful method, accuracy, precision, sensitivity, F-
measure, MCC, ROC Area, PRC Area and Kappa values were taken into consideration. As a
result of the analysis, the highest classification success was achieved as 91.5% with the REP
Tree algorithm. According to the results of the REP Tree algorithm, for rosacea; The sun
variable located in the root node emphasizes the importance of using sunscreen and avoiding
the sun, and the stress variable located in the internal node emphasizes the importance of

staying away from stress.

Keywords: Decision trees, classification, machine learning, rosacea.

1. GIRIS

Veri madenciligi, veri yiginlari igerisinde yer alan ortaya ¢ikarilmamais gizli ve faydal
bilgilerin belirli kurallar gergevesinde ortaya ¢ikarilarak analiz edilmesi siirecidir (Ata ve
Erbudak, 2022). Son yillarda teknolojinin gelismesi ve veriye erisimin kolaylasmasiyla

birlikte veri madenciligi yontemlerinin uygulamalarinda énemli bir artis gézlemlenmistir.

Saglik alaninda veri madenciligi ¢alismalarina ise ilk kez 1970’lerde temelleri atilan
ve daha sonraki yillarda gelistirilen uzman sistemler ile baglanmistir. Ancak saglik alanindaki
verilerin hizla degismesinden dolay1r uzmanlar arasinda goriis farkliliklart meydana gelmis ve
saglik alaninda veri madenciligi ¢aligmalar1 kesintiye ugramistir. 1990’11 yillara gelindiginde

saglik durumu ve tedavi maliyet tahminleri i¢in sinir aglar1 kullanilmis ve bu yillardan sonra
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saglik alaninda veri madenciligi yontemlerinin kullanim1 yayginlagmaya baglamistir (Yildirim
vd., 2008). Veri madenciligi yontemleri saglik ile ilgili olarak test sonuglarinin tahmini,
hastalik tan1 ve teshisi, hastalik diizeyinin belirlenmesi, 6liim ve hastalik varliginin tahmin
edilmesi, klinik dokiimanlarin analiz edilmesi, hastane, ilag ve tedavi maliyet hesaplanmasi

gibi pek ¢cok konuda kullanilmaktadir.

Rozase (giil hastalig1), eriskinlerde sikca rastlanan kronik dermatolojik hastaliklardan
biridir (Webster, 2003). Halk arasinda giil hastalig1 olarak bilinmektedir. Giil hastaligina ait
semptomlar her yasta goriilebilir; ancak 30-60 yaslar1 arasindaki bireylerde hastalik varlig: ile
daha sik karsilasilir (Zuber, 2000). Alevlenme ve iyilik halleri gibi durumlar goriilen bu
hastalik kadinlarda daha ¢ok goriilmesine ragmen, erkeklerde daha ciddi seyretmektedir. Giil
hastaligr 1k ayrimi yapmamaktadir (Litt, 1997). Isve¢’te yapilan bir ¢alismada hastaligin
toplumda goriilme siklig1 %10 olarak raporlanmistir (Berg ve Liden, 1989). Hastalarin %57’si

bu hastaligin sosyal yagamlarini olumsuz etkiledigini ifade etmistir (Zuber, 2000).

Son yillarda giil hastalig1 {izerine yapilan aragtirmalarda hastaligin altta yatan
sebeplerinin arastirilmasi {izerine yogunlasilmistir. Birgok gozlemsel c¢alismada giil
hastaliginin  bazi sistemik hastaliklarla iligkisi oldugu ortaya konmustur. Hastaligin
olusumunun ve gelisiminin nedenleri tam olarak bilinmemektedir; ancak sigara ve alkol
tiketimi, Helicobacter pylori enfeksiyonu, depresyon, hipertansiyon, kardiyovaskiiler
hastaliklar, anksiyete bozuklugu, dislipidemi, diyabet, migren, romatoid artrit, {ilseratif kolit
ve demans gibi birgok sistemik hastaligin giil hastaligina daha sik eslik ettigi diistiniilmektedir
(Aldrich vd., 2015; Chosidow ve Cribier, 2011; Haber ve ElI Gemaye; 2018; Spoendlin vd.,
2012; Yorulmaz ve Kulcu, 2015). Bu durum, giil hastaliginin deriye sinirli lokalize bir
hastalik m1 yoksa bazi sistemik bulgu ve sonuglari olabilecek bir hastalik m1 oldugu sorusunu

giindeme getirmektedir (Holmes vd., 2018).

Gl hastaliginin kesin bir tedavisi yoktur. Hastalara uygulanan tedavinin amaci ciltteki
belirtileri hafifletmek, hastaligin kotiiye gitmesini Onlemek ve sikayetlerin azalmasini
saglamaktir. Bunun igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Aybey, 2022; Bingdl, 2021;
Anadolu Saglik, 2021). Oral akne ilaci; Kistli akneyi veya diger hafif ilaclara kars1 inat¢1 olan
akneyi tedavi etmek igin kullanilan ilaglardir. Oral antibiyotikler ise; iltihaplanmanin
cogalmasin1 engelleyerek hastaligin gerilemesine yardimci olur. Ayrica akne sayisinin

azalmasinda da etkilidir. Oral antibiyotikler siddetli aknesi olan ya da kremlerden fayda
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goremeyen hastalarda tercih edilmektedir. Agr kesiciler; hastaligin ilerleyen asamalarinda
hissedilen sancilar i¢in etkili olmaktadir. Kizariklik giderici kremler; cilt lizerindeki kirmizi
gorlintiiyli azaltmaya yardimci olmaktadir. Lazer ve diger 151k bazli cihazlar; ciltteki kirmizi
goriintiiniin giderilmesi i¢in kullanilan alternatif bir yontemdir. Diizenli uygulanan cilt bakim
rutinleri; hastaligin alevlenme sikligi, kirmizi goriiniimii ve hastaliga bagli olusan diger
belirtilerin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Cilt bakim rutini esnasinda yiize ¢ok
dokunulmamali, yiiz bolgesi keselenmemelidir. Temizlik i¢in uygun dermatolojik iiriinler
tercih edilmeli ve cilt diizenli olarak nemlendirilmelidir. Tetikleyicilerin tespiti; hastaligin
siddetine dogrudan etki eden tetikleyici durumlarin, yiyeceklerin, i¢eceklerin belirlenmesi
alinacak onlemler i¢in gereklidir. Antioksidan 6zelligi olan ve yiiksek miktarda B vitamini
iceren yiyecekler (avokado, zencefil, lahana vb.) tliketilmelidir. Diizenli olarak giines kremi
kullanmak hastaligin belirtilerini azaltmaya yardimci olan bir baska yontem olarak
degerlendirilebilir. Yaygin olmamakla birlikte cerrahi yontemler hastaligin son asamasinda
kullanilabilir. Ancak 13-cis-retinoic acid adi verilen bu tedavi, oldukca fazla yan etkiye

sahiptir ve pek fazla dnerilmemektedir.

Giil hastaliginin teshisi, hastaligin seyri ve uygulanacak tedavinin dogru ve etkili bir
sekilde uygulanmasi agisindan 6nem teskil eder. Giil hastaligi, genel olarak klinik muayene
ile tespit edilebilen bir hastaliktir. Ancak hastanin birden fazla cilt problemine ayn1 anda sahip
oldugu bazi durumlarda hastaligin ayirt edilmesi zorlasabilir. Bu gibi durumlarda, son yillarda
oldukg¢a popiiler olan ve lizerine siklikla calisilan bir konu olan siniflandirma yénteminden

yararlanilabilir.

Heo ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢aligmada (2021) veri madenciligi yontemi
araciligiyla akne, giil hastalig, biilloz deri hastalig1 ve piyodermagangrenozum gibi bircok cilt
hastalig1 i¢in Onerilen doksisiklin adindaki antibiyotigin olumsuz etkilerinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Calismada otuz yedi sinyal arasindan giil hastalig1 dahil on dokuzunun alt1

iilkenin higbir ilag etiketinde yer almadig1 ortaya konmustur.

Cho ve arkadagslar1 (2020) klasik bir tip metnini veri madenciligi yoluyla cilt bakimi
icin aday sifali bitkilerin kapsamli bir listesini hazirlamislardir. Calismadan elde edilen

sonuglara gore inulae flos, giil hastalig ile iligkilendirilen tek bitki olmustur.

Rajalingam ve arkadaglar1 2023 yilindaki ¢alismalarinda 200.000'den fazla gonderiden

olusan denetimsiz bir makine 6grenimi analizi ile giil hastalifina sahip hastalarin birincil
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endiselerinin yani sira ¢evrimi¢i hastalik arama kaliplarini daha iyi anlamayi arastirmislardir.
Gil hastaligr i¢in biiyiikk bir ¢evrimi¢i forumda yapilan tim gonderilerin analiz edilmesi,
onemli endise konularina ve tedavide belirtilen tercihlere 1s1k tutmus ve buna ek olarak,
olumlu veya olumsuz duygularin agiga vurulmasi ve destek mesajlari da dahil olmak {izere

daha once kesfedilmemis anlatilar kesfedilmistir.

Kim ve Kim (2023) bes bitkiden olusan bitkisel bir ilag olan gyejibokryeong-hwan
(GBH)'in giil hastalig1 iizerindeki potansiyel farmasotik mekanizmasini arastirmiglar ve ag
analizine dayal1 giil hastalig1 i¢in 4 kilavuzda 6nerilen kimyasal ilaclarla karsilagtirmali analiz
yoluyla GBH'ye 6zel terapotik noktalart aragtirmiglardir. Yaptiklart ¢alisma GBH'nin giil
hastalig1 iizerindeki potansiyel altta yatan mekanizmasini aydinlatmistir. GBH’nin, potansiyel
olarak "IL-17 yolu" ve "noéroinflamatuar yanit" yoluyla kapsamli bir farmakolojik sekilde giil
hastali1 iizerinde etkili olabilecegi ve giil hastaligi tedavisine yonelik mevcut kimyasal

ilaclarin hedef almadig1 “damar yarasi iyilesmesinde” rol oynayabilecegi ortaya konmustur.

Literatiir incelendiginde, giil hastaliginin tespiti i¢in karar agaglarina yonelik bir
calismanin mevcut olmadigi goriilmektedir. Oysa uygun karar algoritmalari ile veriler kolayca
modellenebilir ve hastalik teshisi yapilabilir. Bu g¢alismada, giil hastaliginin smiflandirma
yontemlerinden karar agaglar1 yapilariyla modellenmesi iizerinde durulmustur. Iki smifli olan
(hasta, hasta degil) giil hastalig1 verileri i¢in, farkli karar agaci algoritmalari ile karar yapilari
olusturulmus ve performans degerlendirilmesi yapilmistir. Siniflandirma sonuglar1 farkli
performans kriterleri ile tartigilmistir. Basarimi yiiksek karar yapisina sahip algoritmalar

tedavi siirecine yardimet olmak amaciyla uzmanlara 6nerilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Belli vd. (2016) tarafindan Mugla Sitk1 Kogman Universitesi Egitim ve
Arastirma Hastanesi Dermatoloji Poliklinigi’nde toplanan giil hastalig1 verileri kullanilmastir.
Verilerin farkli karar agaci algoritmalar1 yardimiyla siniflandirmasi yapilmis ve algoritmalarin

performans analizleri karsilagtirilmigtir.
2.1. Veri Seti

Calismada kullanilan veri seti Belli vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismadan elde
edilmigstir. Veri setinde yer alan kontrol grubu, poliklinige giil hastalig1 disinda cesitli

dermatolojik sikayetlerle bagvuran hastalardan ardisik olarak se¢ilmistir. 94 6rnek iceren veri
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seti teshis sonucu olarak hasta ve hasta degil olarak isaretlenmistir. Veri setinde sinif

kategorisi hari¢ 28 oOznitelik bulunmaktadir. Tablo 1’de veri seti igerisinde bulunan 29

Ozniteligin tanimlari, deger araliklari, ortalamalar1 ve standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 1. Verilere iliskin 6znitelik agiklamalar1 ve degerleri

Numara | Oznitelik Tanimlamasi Deger Arahgi Ortalama Standart Sapma

1 cinsiyet 1-2 - -

2 yas 35-78 50.404 9.065
3 giines 0-1 - -

4 baharat 0-1 - -

5 stres 0-1 - -

6 sicak 0-1 - -

7 soguk 0-1 - -

8 sigara tiikketimi 0-1 - -

9 alkol tiiketimi 0-1 - -

10 egzersiz yapma 0-1 - -

11 kilo 50-97 71.479 10.192
12 boy 150-182 162.521 7.028
13 bel gevresi 62-120 87.745 11.102
14 o] 57-210 126.045 30.109
15 trigliserid 36-324 116.979 62.568
16 kolesterol 132-300 208.851 36.315
17 aclik kan sekeri 69-135 94.404 10.663
18 insiilin 3.24-26.37 9.463 4.876
19 crp 0.06-89.51 3.693 9.755
20 hdl 31-104 58.138 15.122
21 sistolik kan basinci 90-170 122.766 17.049
22 diyastolik kan basinct 60-100 78.191 9.27
23 ailede hastalik oykiisii 0-1 - -
24 bmi 20.9-36.5 27.074 3.779
25 insiilin direnci 0.68-6.38 2.234 1.263
26 metabolik sendrom 0-1 - -
27 hgbalc 0.06-6.96 4.655 2.202
28 antiht 0-1 - -
29 sinif 1-2 - -
2.2. Karar Agaclan

Siiflandirma analizinde en yaygin kullanilan yontemlerin basinda gelen karar

agaclari, istatistiksel olarak birbirleriyle anlamli olan gruplari tespit ederek sonuglar1 kolay

okunabilir aga¢ diyagramlarina doniistiiren kurallar biitlintidiir.
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Karar agacinin genel yapist dal, diiglim (kok diigiim ve i¢ diigim) ve yapraklardan
olusmaktadir (Sekil 1). Karar agacinin yapisindaki diigiimler nitelikleri temsil eder. Dallar ve
yapraklar ise agacin birer elemanlaridir. Kok diiglim, aga¢ yapisinin en iist seviyesinde yer
alir ve bir agac¢ yapisinda yalnizca bir kok diiglim vardir. Agacin en altindaki elemanlar
yapraklardir. Kok diiglim ve yapraklar arasinda kalan elemanlar ise dal olarak isimlendirilir

(Alpaydin, 2000).

Kok Diigiim

Dal

l Daly 2 l

i Digtim,

ic Dugtim,
’7 Dal, Dal, — ’7 Dal, L Dal, —
v v ! v
Yaprak: Yaprak, ic Déigtim, Yaprak,
’7 Dal, J— Dal, —
v Y
Yaprak, Yapraks

Sekil 1. Karar agac1 yapisi

Karar agaglarinda her bir dalin gerceklesme olasilig1 vardir. Dolayisiyla diigtimlerden
dallara veya dallardan diiglimlere ulagsma olasilig1 hesaplanabilir. Karar agaclarinda kurallar

(IF-THEN rules) kokten yapraga dogru ilerleyerek olusturulur.

Karar agac1 yonteminde siniflandirma islemi i¢in veri seti, egitim ve test olarak ikiye
ayrilir. Egitim verileri 6grenme islemi i¢in kullanilir. Bu asamada kurallar olusturulur. Test
verileri bu kurallar g¢ergevesinde siniflandirilir ve kurallarin basarisi test edilir. Basarili
sonuclar elde edilmesi durumunda kurallar, yeni verilerin siniflandirilmast amaciyla

kullanilabilir (Sarmanova ve Albayrak, 2013).

Karar agaclari ile yapilan siniflandirmada egitim verileri tek sinif igeren alt kiimelere
boliiniir. Bu islemin sonucunda karmasik ve biiyiik bir agac yapisi elde edilir. Bu durumda

agac yapisinin gereksiz karmagikligint azaltmak i¢in ‘budama’ yapilir. Budama, olusturulan
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aga¢ yapisindaki alt kiimelere yaprak atanmasi ile aga¢ yapisinin daha kiiclik bir yapiya

indirgenmesidir (Cheng vd., 1988; Friedl ve Brodley, 1997).

Siiflandirma analizi i¢in gelistirilmis pek ¢ok karar agaci algoritmasi1 bulunmaktadir.

Boliimiin devaminda ¢alisma boyunca kullanilan karar agaci algoritmalar1 agiklanmaistir.
2.2.1. ID3, C4.5, J48 Algoritmalar

Karar agaclari i¢in gelistirilen ve yaygin bir sekilde kullanilan algoritmalarin baginda

ID3, C4.5, J48 algoritmalar1 gelmektedir.

ID3 algoritmasi, egitim verilerindeki gozlem ve nitelik sayisinin fazla olmast
durumunda yogun hesaplama yapmaya ihtiya¢ duymadan bir karar yapisi olusturur. Kategorik
veriler i¢in iglem yapan algoritma, Quinlan tarafindan sayisal verilerin de kullanilmasini

saglayacak sekilde gilincellenmistir (Quinlan, 1993; Satir, 2016).

C4.5 algoritmast ise, ID3 algoritmasina dayanarak ID3 algoritmasindaki bazi
eksikliklerin giderilmesi ile gelistirilmistir (Bahety, 2014). Bu algoritmada bilgi kazanc1 orant,
Oznitelik se¢cim Olgiitli olarak kullanilir. Bdylece en yiiksek bilgi kazanci oranina sahip

oznitelik secilir (Bulut, 2016; Satir vd., 2016).

J48 algoritmasi, ID3 ve C4.5 algoritmalariin bir tiirevi ve bu algoritmalarin Weka’ya
uyarlanmis halidir. J48 algoritmasinda, en yiiksek bilgi kazancina sahip nitelikler kullanilarak
olusturulan agagtan sonug¢ kararina ulasilir (Quinlan, 1993). Bu algoritmada amac, karar

agacini optimize etmektir (Coskun ve Baykal, 2011).

ID3, C4.5 ve J48 algoritmalar1 entropi ve bilgi kavramlarina dayanmaktadir. Entropide
amag, veri setini smiflara ayirmak igin gerekli bilgi miktarini hesaplamaktir (Cetinkaya,

1986). Entropi, Esitlik 1 ile hesaplanir.
Entropi(S) = XiL, —pilog, (p:) 1)

Burada p4, p,, ..., pn hedef degiskenin siniflarina ait olasiliklari; S ise niteligin sahip

olabilecegi farkli degerler miktarini gostermektedir.

Karar agaclar1 yontemlerinde baskin degiskenin tespiti i¢in her bir nitelige ait bilgi
kazanci degeri hesaplanir. M 6zelliginin S 6rnegi icin bilgi kazanci Esitlik 2 ile hesaplanir
(Bahety, 2014). Bilgi kazanci en yiiksek olan 6zellik, kok diigiim olarak aga¢ yapisinda yerini

alir.
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Bilgi Kazanci(M,S) = Entropi(S) — Z}’zl%Entropi(Sj) 2

ID3, C4.5, J48 algoritmalar1 bazi avantajlara sahiptir (Akbal vd., 2017):

. Hem kategorik hem de sayisal veriler i¢in kullanilabilir.

. Egitim verilerinde eksik deger bulunmasi durumunda da uygulanabilir.

. Egitim verilerinin istenmeyen degerlerini eleyebilir (Kaynar vd.; 2016Ture vd.,
2009).

. Asirt uygunluk problemini ortadan kaldirilir.

2.2.2. LMT Algoritmasi

LMT algoritmasi, lojistik regresyon ve karar agacimi birlestiren bir smiflandirma
modelidir. Siradan karar agaglari, yapraklari parcali bir sabit model olusturur. LMT
algoritmasinda ise agacin yapraklari pargali dogrusal regresyon modeline sahip bir karar
agacidir (Landwehr vd., 2003; Landwehr vd., 2005). Bu algoritmada LogitBoost algoritmasi,
agacin her diiglimiinde lojistik regresyon modeli olusturur. Ardindan diigiim C4.5 algoritmasi
kullanilarak ayrigtirilir. Her LogitBoost isleminde kendi sonuglarindan iist diiglim {izerinden

yeniden baglatilir. Son adimda aga¢ budanir (Sumner vd., 2005).
2.2.3. Random Tree Algoritmasi

Random Tree algoritmasi, her diiglimde belirli sayida rastgele se¢ilmis 6zellikleri alir
ve agact olusturur (Breiman, 2001). Bu algoritmada budama islemi yapilmaz. Random Tree
algoritmasinin veri setine dayali sinif olasiliklarinin tahmin edilmesine izin veren bir opsiyonu

vardir.
2.2.4. Random Forest Algoritmasi

Random Forest algoritmasinda birden fazla karar agaci olusturulur. Elde edilen agaclar
birlestirilerek karar ormanlari elde edilir. Random Forest algoritmasinda karar agaci, her bir
diiglimde rastgele alinan niteliklerin en 1iyisi secilerek ve tiim diiglimler dallara ayrilarak
olusturulur. Agac yapisindaki her bir veri seti, gercek veri setinden yer degistirmeli olarak
tiiretilir. Boylece Random Forest algoritmasi, diger algoritmalara gore daha hizli sonuglar
vermektedir. Rastgele 6zellik se¢imi ile agaglar gelistirilir. Bu yontemde budama islemi

uygulanmaz (Breiman, 2001).
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2.2.5. LAD Tree Algoritmasi

LAD Tree algoritmasi, veri setindeki pozitif ve negatif Grnekleri ayirt edebilen
mantiksal bir ifadeye dayanir (Holmes vd., 2002). Model olusturmak i¢in ilk adim, biiyiik
grup desenleri olusturmaktir. Ardindan biiyiik desen igerisinden modeldeki yayginlik ve
homojenlik acisindan belirli gereksinimleri saglayan gruplar belirlenir. Son asamada bu

gruplardan alt gruplar secilir (Wisaeng, 2013).
2.2.6. REP Tree Algoritmasi

REP Tree algoritmasi, bolme kriteri olarak bilgi kazan 6lg¢iitlinii kullanir ve azaltilmis
hata yontemine dayali olrak budama yapar. Son adimda da karar ya da regresyon agacini
olusturur (Witten vd., 2011). Bu yontem ile sadece niimerik verilerin modellenmesi yapilir.

Kayip veriler i¢in ise C4.5 algoritmasi kullanir (Zhao ve Zhang, 2008).
2.2.7. Decision Stump Algoritmasi

Decision Stump algoritmasi, tek seviyeli karar agaci olusturan bir yontemdir. Bu
yontemde karar agacimin kok diigiimii, direk olarak yaprak diigiimlere baglanir. Decision
Stump, siniflandirma islemini direk olarak tek bir 6znitelik degerine baglh gergeklestirir.
Algoritma genelde tek basina siniflandirma yapmak i¢in degil, boosting yontemleri ile hibrit

yontemler olusturmak i¢in kullanilir (Witten ve Frank, 2005).
2.2.8. Hoeffding Tree Algoritmasi

Hoeffding Tree algoritmasi, her gozlemi en fazla bir kez okur ve isler. Biiylik veri
setlerinde etkin bir sekilde ¢alisir. Ayrica Hoeffding Tree algoritmasi, C4.5 gibi temel (basic)
karar agaci algoritmalarinin depolama sorununu ¢ozer. Hoeffding Tree algoritmasi, oldukca
karmasik karar yapilarinda bile kabul edilebilir bir hesaplama maliyeti ile ¢alisir. Algoritma,
karar agacinin her bir diiglimiiniin nasil parcalanacagina Hoeffding smir1 adi verilen
istatistiksel bir deger ile karar verir. Hoeffding Tree algoritmasinin 6nemli bir 6zelligi, karar
agacinin her bir diigiimiiniin test edilmesinin tiim verileri kullanan siiflandiricilar ile hemen

hemen ayn1 olmasidir (Domingos ve Hulten, 2000).
2.2.9. Optimized Forest Algoritmasi

Optimized Forest algoritmasi, Random Forest veya Bagging algoritmalari ile optimal
bir alt orman belirleyerek karar yapisi olusturma temellerine dayanan bir yontemdir (Adnan

ve Islam, 2016).
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2.2.10. AD Tree Algoritmasi

AD algoritmasi, karar ve tahmin diigiimlerinden olusur. Karar diigiimleri bir eylemin
sonucunu gosterir. Tahmin diigiimleri tek bir say1 igerir. AD agaclar1 daima hem karar hem de
tahmin diiglimlerine sahiptir. Test verisi (ya da herhangi bir gozlem) i¢in siniflandirma, her
tahmin diiglimiiniin ve biitiin karar diiglimlerinin dogru oldugu yollar takip edilerek yapilir

(Freund ve Mason, 1999).
2.2.11. BF Tree Algoritmasi

BF algoritmas, bl ve ydnet mantigina dayanir. i1k adim olarak, bir nitelik kok olarak
atanir. Bu nitelik iizerinden kriterlere gore gruplar ayrilir. Ardindan egitim verileri, kok
diigiim esas alinarak alt gruplara boliiniir. Her dongiide, genislemeye en uygun olan alt grup
secilir (Shi, 2007). Bu siireg, belirli bir genisleme katsayisina gore tiim diigiimler netlesinceye

kadar stirdiirtiliir.
2.2.12. Sys For Algoritmasi

Sys For algoritmasi hem ikili hem de ¢ok smifli veri kiimeleri i¢in ¢ok sayida karar
agaci ile olusturulmus bir yontemdir (Islam ve Giggins, 2011). Bir Sys For algoritmasi i¢in

asagidaki adimlar izlenir:

. Boliinme noktalar1 bulunur.

. Agagc sayis1 olusturulur.

. Olusturulan agacin 1. seviye diigiimii alinir ve rastgele bir nitelik segilir.
. Onceki adimlarda olusturulan tiim agaglar, Sys For olarak dondiiriiliir.

Bu yontemde model, karar agaglarina ve karar ormanlarina benzer sekilde calisir (Al-

Saggaf ve Nielsen, 2014).
2.3. Performans Gostergeleri

Performans gostergeleri, iki sinifli bir problem i¢in Tablo 2 ile verilen karmasiklik

(hata) matrisi iizerinden incelenebilir.
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Tablo 2. Karmagiklik matrisi

gbzlemlenen sinif

v smif=1 siif=2
[

% E sinif=1 TP FN
o0 sinif =2 FP N

TP: True Positive, FP: False Positive, TN: True Negative, FN: False Negative

2.3.1. Dogruluk (Accuracy, ACC):

Model performansinin dl¢iilmesinde en yaygin kullanilan yontem dogruluk oranidir.
Bu deger Esitlik 3’deki gibi hesaplanir.

TP+TN

ACC=—— (3)
TP+TN+FN+FP

Hata orani, dogruluk degerini 1’e¢ tamlayan degerdir. Hesab1 i¢in gerekli denklem
Esitlik 4 ile verilmistir.

FP+FN

ER = — 2PN __ (4)
TP+TN+FP+FN

2.3.2. Kesinlik (Precision, PRE):

Kesinlik kavrami, simifi 1 olarak bulunan pozitif 6rnek sayisinin smifi 1 olan 6rnek

sayisina orani olarak tanimlanabilir. Esitlik 5°deki gibi hesaplanir.

TP

PRE = TP+FP (5)

2.3.3. Duyarhhlik (Recall, REC):

Dogru smiflandirilmis pozitif gozlem sayisinin toplam pozitif gozlem sayisina
oranidir. Esitlik 6 ile verilen deger duyarlilik oranini hesaplar.

TP

REC = TP+FN ©)

2.3.4. F-Olgiitii (F-Measure):

Kesinlik ve duyarlilik Slgiitleri tek basina anlamli bir karsilastirma sonucu ¢ikarmakta
her zaman yeterli olmayabilir. Bu nedenle F-6l¢iitii (F) tanimlanmustir. F-6lgiitii, kesinlik
(PRE) ve duyarliligin (REC) harmonik ortalamasidir (Esitlik 7).

2*PRE*REC
- PRE+REC (7)
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2.3.5. Kappa Istatistigi (Kappa Statistic, K):

Kappa katsayisi (K), -1 ile +1 arasinda degisen ve uyumu Olgen bir degerdir. Esitlik 8
ile hesaplanir (Bilgin, 2017).

_PO_PC

K=""> (8)

2.3.6. Matthews Korelasyon Katsayis1 (MCC):

Siniflandirma problemlerinde, modelin ya da fonksiyonun performans derecesini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir Slgiittiir (Cohen, 1960). Esitlik 9, MCC kriterinin nasil

hesaplanacagini gostermektedir.

TP+*TN—FP—FN

Mce = J(TP+FP)(TP+FN)(TN+FP)(TN+FN) 9

2.3.7. ROC Egrisi ve ROC Egrisi Altinda Kalan Alan (AUC):

ROC egrisi; x-ekseninde yanlig pozitif oran degeri (segicilik) ve y-ekseninde dogru
pozitif oran degeri (duyarlilik) alinarak ¢izilen egridir. Sekil 2, farkli esik degerlerini igeren
bir ROC egrisini gdstermektedir. Grafige gore; A egrisinde secicilik degeri 0 oldugundan
testin segiciligi %100°diir. Duyarlilik degeri 1°dir. Yani testin duyarlilig1 %100°diir. D egrisi

ise, en basarisiz testtir. Clinkii burada secicilik degeri 1’dir. B ve C egrileri ise, orta derecede

sonuclar veren testlere ait egrilerdir.

=
i
%
o
(=]
V=
=
= D
Ag
(o]
o
=
o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Secicilik
Sekil 2. ROC egrisi
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Testlerin performansint degerlendirmede kullanilan 6l¢iitlerden bir digeri, ROC egrisi
altinda kalan alan AUC’dur. AUC degeri, ROC egrisi altinda kalan alanin bir ifadesidir (Sekil
3). AUC degerinin alabilecegi en kii¢lik deger 0.50 ve en biiyiik deger 1’dir.

1.0

0.8

0.6

AUC

Duyarhlik

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Secicilik

Sekil 3. ROC egrisi altinda kalan alan (AUC)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, karar agaglar1 yardimiyla giil hastaligina sebep olabilecek degiskenleri
belirleyerek hastaligin belirtilerini azaltmaya yonelik uygulanacak yontemlerin se¢ilmesinde
uzmanlara yardime1 olmak amacglanmistir. Bu dogrultuda, giil hastaligi iizerine bir veri seti ele
almmistir.  Veri setindeki bagimli degisken, hasta ve hasta olmayan gseklinde
siiflandirilmistir. Veriler, Weka 3.8.5 programi iizerinde farkli karar agaclari yardimiyla
modellenmistir. Siniflandirma analizi i¢in J48, LMT, LAD Tree, REP Tree, AD Tree, BF
Tree, Hoeffding Tree, Decision Stump, Random Tree, Random Forest, Optimized Forest, Sys
For algoritmalar1 kullanilmistir. Sonuglar1 degerlendirmek amaciyla dogruluk basta olmak
lizere; duyarlilik, kesinlik, F-6l¢iitli, Kappa istatistik degeri, MCC sayis1, ROC egrisi ve ROC

egrisi altinda kalan alan degeri (AUC) dlgiitleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Yapilan analizler sonucunda en yiiksek siniflandirma basarisi, REP Tree algoritmasi
(0.915) ile elde edilmistir. Diger algoritmalara iliskin sonuglar sirasiyla LMT 0.915; Sys For
ve BF Tree 0.894; J48, LAD Tree, Random Forest ve Optimized Forest 0.883; AD Tree
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0.862; Decision Stump 0.798; Hoeffding Tree 0.787; Random Tree 0.713 seklinde

bulunmustur. Tablo 3’te karar agaclar1 ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar

verilmistir. Tablo 4’te algoritmalardan elde edilen dogru ve yanlis simiflandirilmis gozlem

sayilar1 verilmistir. Tablo 3 ve 4’ten goriilecegi tlizere, diger performans degerlendirme

kriterleri, dogruluk orani ile paralel sonuclar elde edildigini gostermektedir.

Sonug olarak en

iyi sonucu REP Tree algoritmas1 vermis olmasina ragmen, diger algoritmalarin sonuglar1 da

onemsenmeyecek kadar kotii degildir.

Tablo 3. Karar agaci algoritmalari igin siniflandirma sonuglari

Algoritma Dogruluk | Duyarlilik | Kesinlik | F-Olgiitii | MCC | ROC Egrisi | PRC Bélgesi | Kappa istatistigi
148 0.883 0.884 0.883 0.766 |0.892| 0.863 0.863 0.764
LMT 0.915 0.927 0.915 0.914 | 0.84 0.958 0.958 0.827
LADTree 0.883 0.884 0.883 0.883 |0.766| 0.895 0.882 0.764
REPTree 0.926 0.935 0.926 0.925 |0.859| 0.874 0.863 0.849
ADTree 0.862 0.844 0.862 0.862 |0.723| 0.875 0.859 0.723
BFTree 0.894 0.896 0.894 0.893 |0.788 | 0.894 0.883 0.785
HoeffdingTree 0.787 0.787 0.787 0.787 |0.572 0.862 0.84 0.572
DecisionStump 0.798 0.854 0.798 0.786 |0.642| 0.712 0.714 0.583
RandomTree 0.713 0.724 0.713 0.712 |0.438| 0.718 0.658 0.43
RandomForest 0.883 0.884 0.883 0.883 |0.766| 0.932 0.928 0.764
OptimizedForest 0.893 0.896 0.894 0.893 |0.788 0.93 0.928 0.785
SysFor 0.894 0.911 0.894 0.892 |0.802| 0.897 0.876 0.783

Tablo 4. Siniflandirma algoritmalari ile elde edilmis dogru ve yanlis siniflandirilmis gézlem

sayist

Algoritma Dogru sinif. gbzlem say. Yanls sinif. gdzlem say.
148 83 11
LMT 86 8
LADTree 83 11
REPTree 87 7
ADTree 81 13
BFTree 84 10
HoeffdingTree 74 20
DecisionStump 75 19
RandomTree 67 27
RandomForest 83 11
OptimizedForest 84 10
SysFor 84 10
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Karar agaglarindan elde edilen modeller, kok diigiim ve i¢ diiglimlerden, sonug ¢iktist
olarak da yapraklardan olugmaktadir. K6k diigiim, modeldeki en yiliksek bilgi kazanci
degerine sahip degiskendir. i¢ diigiimler ise, modeli kurmada etkili olan diger degiskenleri
icermektedir. Tablo 5, giil hastalig1 verileri ile siniflandirma analizi yapildiktan sonra elde
edilen modellere iliskin kok ve i¢ diigiim degiskenlerini gostermektedir. I¢ diigiim
degiskenleri, modeldeki bilgi kazanci degeri sirasina gore verilmistir. Bu sonuglar, hastalar
icin uygun tedavinin ne olabilecegi ya da hastaya verilebilecek tavsiyelerin neler olabilecegi

yoniinde fikirler vermektedir.

J48 algoritmasi ile elde edilen karar agacinda kok diigiimii glines degiskeni ve i¢
diigiimii stres ve baharat degiskenleri olusturmaktadir. Bu sonuglar; giines kreminin énemini,
giinesten kagimmay1 ve stresten ve baharathi yiyeceklerden uzak kalmanin hastalik igin

Oonemini gostermektedir.

LAD Tree algoritmasinda kok diigiimde yer alan giines degiskeni, giines kreminin
onemini ve giinesten kagmmay1 gdstermektedir. I¢ diigiimlerde yer alan stres ve baharat
degiskenleri stresten ve baharath yiyeceklerden uzak durmayi vurgulamaktadir. Hastanin
kilosu, sistolik kan basinci, metabolik sendrom varlifi ve egzersiz yapma durumlari
birbirleriyle yakindan iliskilidir. Bu degiskenler birlikte degerlendirildiginde, hastalarda yagh
ve sagliksiz beslenmenin hastalik icin tetikleyici olabilecegi diisiintilebilir. Ailede hastalik
Oykiisii degiskeni 1ise, hastaligin genetik yatkinliktan kaynaklanabilecegini ortaya

koymaktadir.

En iyi dogruluk degerini vermis olan REP Tree algoritmasinin sonucuna gore; kok
diigimde yer alan giines degiskeni giines kremi kullaniminin ve giinesten kaginmanin
onemini, i¢ diiglimde yer alan stres degiskeni ise stresten uzak kalmanin OGnemini

vurgulamaktadir. Sekil 4.’te REP Tree algoritmasina iliskin karar agaci verilmistir.
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1: Glnes

17:0 — = —l

2: Stres
5:1(17/0) [8/0]

=0 =1

| |

3:2(37:4) [20/3] 4: L(8/0) [440]

Sekil 4. REP Tree algoritmasi karar agact

AD Tree algoritmasinda karar icin ii¢ model olusturulmustur. Birinci modelde giines
kok digimii olusturmakta ve glines kremi kullaniminin ve gilinesten kaginmanin 6nemli
oldugunu gostermektedir. I¢ diigiimlerde yer alan crp degiskeni viicutta enfeksiyon
basladiginin bir habercisi olabilecekken, sistolik kan basinci, metabolik sendrom ve hdl
degiskenleri kalp ile ilgili bir hastaligin habercisi olabilir. Insiilin degiskeni ise direkt olarak
viicuttaki glikoz 1ile ilgilidir ve sagliksiz bir beslenme diizenine isaret etmektedir. Bu
degiskenler bagka ciddi bir hastaligi olmayan hastalarinin tedavisi icin ele alindiginda,
hastalara saglikli beslenme tavsiye edilmektedir. Ikinci model i¢in kok diigiim strestir ve
stresten kaginmanimn 6nemini gostermektedir. I¢ diigiim giines ve baharattir. Giines kremi
kullaniminin ve gilinesten ve baharatli yiyeceklerden kacinmanin 6nemini gostermektedir.
Ugiincii model sadece aglik kan sekeri kok diigiimiinden olusmaktadir. A¢lik kan sekeri,

insiilin ile dogrudan iliskili oldugundan benzer sekilde degerlendirilebilir.

Random Tree algoritmasi, kanda bulunan bir lipid (yag) tiirii olan trigliserid kok
diigiimiinden olusmaktadir. Bu degisken kilo, egzersiz, glikoz gibi degiskenlerde oldugu gibi
sagliksiz beslenme seklinde yorumlanabilir. i¢ diigiimlerde yer alan egzersiz, aclik kan sekeri,
hdl, bmi, kilo, kolesterol, crp degiskenleri de yine ayni sekilde beslenme ile yorumlanabilir.
Stres degiskeni, stresten uzak kalma; gilines degiskeni, giines kremi kullanimi ve giinesten
kacinma; baharat degiskeni, baharath yiyeceklerden ka¢inma olarak degerlendirilebilir. Yas

ve boy degiskenleri, boyun yasa bagli olarak degismesinden dolay1 birlikte degerlendirilebilir.
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Gl hastaligina ilerleyen yas gruplarinda daha sik rastlandigi diisiiniildiigiinde, modelde yerini
almasi beklenen bir durum olarak degerlendirilebilir. Benzer sekilde kadinlarda erkeklere gore
daha sik goriilmesi de model i¢in beklenen bir durumdur. Sigara tiikketimi degiskeninin

modelde yer almasi, hastanin sigaradan da kaginmasi gerektigini gostermektedir.

BF Tree, Decision Stump, Optimized Forest ve Sys For algoritmalarindan elde edilen

modellerde; yukarida bahsedilen degiskenler yer almaktadir ve benzer sekilde

yorumlanabilirler. Random Forest ve Hoeffding Tree algoritmalar1 ile yiiksek basarim elde

edilmesine ragmen, modelde yer alan degiskenlerin neler oldugu saptanamamastir.

Tablo 5. Karar agaci ile elde edilmis modellere ait kok diigiim ve i¢ diigiim degiskenleri

Algoritma Kok Diigiim I¢ Diigiimler
J48 giines stres, baharat
LAD Tree ine stres, baharat, sistolik kan basinci, egzersiz, metabolik
gunes sendrom, kilo, ailede hastalik oykiisii
REP Tree glines stres
1.glines, 1.crp, sistolik kan basinci, hdl, metabolik sendrom, insiilin
AD Tree 2.stres, 2.giines, baharat
3.aclik kan sekeri -
BF Tree giines stres, baharat, sistolik kan basinci
Hoeffding Tree - -
Decision Stump giines -
L egzersiz, aglik kan sekeri, hdl, yas, stres, crp, giines, cinsiyet,
RandomTree trigliserid baharat, bmi, kilo, boy, sigara tiiketimi, kolesterol
Random Forest - -
1.egzersiz 1.diyostalik kan basinci, stres, giines, hdl, kolesterol, boy,
insiilin
2.stres 2.crp, glines, cinsiyet, trigliserid, egzersiz, kolesterol, hdl
Optimized Forest '
85.trigliserid 85.boy, kolesterol, insiilin direnci, giines, yas, stres, aglik kan
sekeri, hdl
1.glines 1.stres
2.stres 2.glines
Sys For '
13.aclik kan sekeri ~ 13.stres
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4. SONUC VE ONERILER

Giil hastaligi, deri lizerinde kirmizi kasintili dokiintiiler ile seyreden bir rahatsizliktir.
Giil hastaligi, goriintiisiiniin kotli olmas1 ve giinliik yasami1 olumsuz etkilemesinden dolay1
hastalar1 hem fiziksel hem de psikolojik olarak etkilemektedir. Hastaliginin kesin bir tedavisi
yoktur, ancak bazi yontemler ile hastaligin belirtileri ve etkileri azaltilabilmektedir. Tedavi
icin belirli bir yontem olmadigindan dolay1 uzmanlar, tedavi se¢giminde hastaligin fizyolojik

ozellikleri, bulundugu yer, yayilim miktar1 gibi belirtileri dikkate almaktadirlar.

Bu calismanin temel amaci, pek ¢ok siniflandirma analizine dayali ¢calismada oldugu
gibi kisinin giil hastasit olup olmadigini belirlemekten ziyade; hangi degiskenlerin hasta
iizerinde etki biraktigini tahmin etmektir. Bu amacla, farkli karar agaci algoritmalari ile
caligilmistir. Oncelikle verilerin farkli algoritmalar ile nasil performans sergiledigi
aragtirilmistir. Inceleme sonucunda, tiim karar agaclarmin %70’in iizerinde basarili
performans sergiledigi goriilmiistiir. Ikinci adimda, karar agaclari ile elde edilmis
modellerdeki kok ve i¢ diiglimlerde yer alan degiskenler incelenmis ve sonug olarak hastaligi
etkileyen ya da etkileyebilecek olan sebepler belirlenmistir. Elde edilen bu sonugclar, giil

hastaliginin tedavisinde izlenilecek yol hakkinda ipuglar1 vermektedir.

Farkli algoritmalar ile elde edilen ve Tablo 5 ile sunulan sonuglar, literatiirde giil
hastalig1 ile ilgili yapilan dermatolojik arastirma sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Bu
yoOniiyle calismadan elde edilen sonuglar hem yapilan 6nceki ¢alismalari desteklemekte hem
de yeni yapilacak ¢aligmalar icin bir yol gosterici olmaktadir. Ancak literatiir incelendiginde,
giill hastaliginin tespiti i¢cin makine Ogrenimine iliskin bir calismanin mevcut olmadigi
goriilmektedir. Bu ¢alisma, uygun karar algoritmalari ile verilerin kolayca modellendigini ve
hastalik teshisi yapilabildigini ortaya koymaktadir. Boylece basarimi yliksek karar yapisina
sahip algoritmalar tedavi siirecine yardimci olmak amaciyla uzmanlara Onerilmektedir.
Ilerleyen calismalarda, farkli makine &grenimi yontemleri ile giil hastalif1 verileri yeniden

modellenebilir ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilabilir.
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OZET

Endiistride polimerler mukavemetleri ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle hem karigim hem de
kompozit halinde degisik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. Bunlarin diginda {iretim
kolayligi, genis malzeme secimi ve atik malzemelerle karisimlari bu polimerleri uygulamada 6n
siralara ¢cekmektedir.

Bu calismada, polipropilen igerisine degisik oranlarda atik iire formaldehit tozlar1 katilarak
polimer karigimlar iiretilmis ve bu tire formaldehitin polipropilene eklenmesi ile bazi fiziksel
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ure formaldehit tozlar1 polipropilen igerisine % 5, 10, 20 ve
30 oranlarinda katilarak ¢ift vidali ekstruderde karistirilmis ve graniil halinde tiretilmistir. Daha sonra
bu graniiller kurutulmus ve enjeksiyon makinesinde standartlara uygun sekilde test numuneleri
basilmistir. Elde edilen polimer karigimlarinin sertlik, 1s1l ¢carpilma sicakligi (HDT), vicat yumusama
sicakligi, nem emme orani, aginma orani, statik siirtiinme katsayis1 ve morfolojik yapisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, iire formaldehit, toz, enjeksiyon, ekstriizyon, fiziksel 6zellikler.

INVESTIGATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF POLYPROPYLENE/UREA
FORMALDEHYDE POLYMER MIXTURE

ABSTRACT

In industry, polymers are frequently used in various applications, both in blend and composite
form, due to their strength and low density. Apart from these, ease of production, wide selection of
materials and blends with waste materials make these polymers to the forefront of application.

In this study, polymer blends were produced by adding waste urea formaldehyde powders in

different proportions into polypropylene, and changes in some mechanical and physical properties

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) s d): 1/10/
Gelis (Received): 1/10/2023

Atf (Citation): Tasdemir, M., Ulutas, E., “Polipropilen/Ure Formaldehit
Polimer Kanisiminin  Fiziksel ~Ozelliklerinin  incelenmesi”, UMUFED
Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 36-48, Yayin (Published): 31/12/2023
2023.

Kabul (Accepted): 20/11/2023




M. TASDEMIR, E. ULUTAS UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Polipropilen/Ure Formaldehit Polimer Karigiminin Fiziksel ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 36-48, 2023.
Ozelliklerinin incelenmesi

were investigated by adding this urea formaldehyde to polypropylene. Urea formaldehyde powders
were added to polypropylene at the rates of 5, 10, 20 and 30%, mixed in a twin screw extruder and
produced as granules. Then, these granules were dried and test samples were moulded on the injection
machine in accordance with the standards. Hardness, vicat softening temperature, thermal distortion
temperature, moisture absorption amount, wear rate, static friction coefficient and morphological
structure of the obtained polymer blends were investigated.

Keywords: Polypropylene, urea formaldehyde, powder, injection, extrusion, physical properties.

1. GIRIiS

Polimerik malzemelerin kullanimi modern hayat1 kolaylastirmaktadir. Ayn1 zamanda
polimerik malzemelerin hayatin her alaninda yaygin olarak kullanilmasi zamanla ciddi atik
sorunlarina neden olmaktadir. Artan polimer atik miktarinin, kiiresel olarak ciddi bir sorun
haline geldigi ve ayni zamanda petrolden elde edilen bu malzemelerin petrol rezervlerini
azalttig1 bilinmektedir. Dolayisiyla polimer atiklarinin yeniden kullanimlar1 konusu 6nem arz
etmektedir. En ¢ok tercih edilen yontem atik oraninin minimuma indirilmesi ve ardindan
malzemelerin aym1 uygulamada yeniden kullanilmasidir. Bir diger ydntem ise geri
dontstiiriilerek polimer karisimlarinda kullanilmasidir [1], [2].

Polimer karisimlar1 akademik ve teknolojik acidan biiyiik ilgi gdrmektedir. Cogu
durumda, sertlik ve tokluk arasinda iyi bir denge arzu edilir. Sentezlenmis bir¢ok polimerin
sertligi, carpma aninda kirilganlik ve catlak ilerlemesi ile karakterize edilir. Bu nedenle
toklugun iyilestirilmesi akademik ve teknolojik arastirmalarin konusu olmaktadir [3].
Uyumluluk ajan1 eklenmeden iiretilen polimer karisgimlarinin 6zellikleri genellikle daha diisiik
cikmaktadir. Uyumluluk maddeleri matris ve katilan partikiillerin arasindaki temas alanini
arttirarak iki bilesenin arayiizey adezyonunu iyilestirir [4]. Blok kopolimeri bu tip
karigimlarda uyumlulugu artiran maddeler olduklari bilinmektedir. Stiren-etilen-biitilen-stiren
blok (SEBS) kopolimeri esneklik, islenebilirlik, iyi termal kararlilik vb. sergileyen, yaygin
olarak kullanilan elastomerlerdendir [5].

Ulug ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir calismada, yiiksek darbe dayanimli
polistiren (HIPS) icerisine kalsit katmislar ve uyumluluk maddesi olarak %20-30 oranlari
arasinda SEBS kullanmislardir. Yapmis olduklari bu calismada, SEBS’in, HIPS ve kalsit
arasinda adhezyonu sagladigini rapor etmislerdir. Buna ek olarak SEBS oraninin artmasiyla
elastiklik modiilii, akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve sertlik gibi mekanik degerlerde

diistis tespit etmislerdir [6].
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Benzer sekilde, maleik anhidrit asili polipropilen (MA-g-PP), plastik karigimlarin
iretiminde yaygin olarak kullanilan uyumlastiricilardan biridir. Polimer karigimlarinda
kullanilan partikiillerin asinma davranisi; partikiiliin tipine, boyutuna ve boyut dagilimina
baglidir. Bunlarin disinda matris ile olan uyumlar1 ve asinma test parametreleri de 6nem arz
etmektedir [7].

Polipropilen (PP), kolay kaliplanabilmesi, mekanik 6zelliklerinin iyi olmas1 ve diisiik
maliyeti nedenleriyle otomotiv, ev aletleri ve elektrikli pargalar gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilan ticari plastiklerdendir.

Ure formaldehit (UF), aminlerin veya amidlerin aldehitler ile etkilesimi sonucu olusan
bir aminoplastik tiriidiir. Capraz bagli yapilari nedeniyle termoset grubundandirlar [1].
Nispeten ucuz ve elektriksel direngleri iyi olan iire-formaldehit, termoset regine iiretiminin
yaklagik %15'ini olusturmaktadir. Giiniimiizde en Onemli uygulamalarindan bazilar ise
elektriksel pargalar, tekstil diigmeleri, kozmetik kapaklar ve siselerdir. UF'yi birgok uygulama
icin iyi bir segenek yapan unsurlar, kimyasal, termal ve mekanik kararliliginin iyi olmasidir.
Bdyle bir polimerin ayn1 zamanda geri doniisiimii de 6nem arz etmektedir. Polimerin aginma
performansi tizerine bir¢ok arastirma yapilmustir [8], [9], [10].

Fakat PP/UF polimer karigimlarmin asinma performans: hakkinda ¢ok az ¢alisma
mevcuttur. Polimerlerin asinmasima yonelik aragtirmalar genellikle asinma performansi
iizerindeki kayma mesafesi, kayma hizi veya uygulanan yiik gibi faktorlerin etkileri
arastirilmistir.

Bu caligsmada, polipropilen igerisine degisik oranlarda atik iire formaldehit tozlari
katilarak polimer karigimlari iiretilmis ve bu iire formaldehitin polipropilene eklenmesi ile
baz1 fiziksel dzelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ure formaldehit tozlari polipropilen
icerisine % 5, 10, 20 ve 30 oranlarinda katilarak ¢ift vidali ekstruderde karistirilmis ve graniil
halinde iretilmistir. Daha sonra bu graniiller kurutulmus ve enjeksiyon makinesinde
standartlara uygun sekilde test numuneleri basilmistir. Elde edilen polimer karisimlarinin
sertlik, vicat yumusama sicakligi, 1s1l ¢arpilma sicakligi (HDT), nem emme miktari, asinma

orani, statik siirtiinme katsayis1 ve morfolojik yapis1 incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kompozisyon ve malzemeler
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Bu arastirmada bes farkli grup calisilmistir. Asagida Tablo 1’de PP/atik iire
formaldehit/MA-g-PP polimer karisiminin karigim oranlari verilmistir. Literatiir ¢aligmalari

sonucunda MA-g-PP oran1 %5 olarak alinmistir.

Tablo 1. PP/atik UF polimer karisimimin oranlart

Grup PP (%) Atik iire MA-g-PP (%)
formaldehit (%)
1 100 -
2 90 5 5
3 85 10 5
4 75 20 5
5 65 30 5

PP (Moplen EP 3307) Lyondell Basell firmasindan temin edilmistir. Yogunlugu 0,900
g/cm®, MFI degeri 15 g/10 dak. (230 °C, 2,16 Kg) ve 1s1l carpilma sicaklig1 ise 95,0 °C (0,45
MPa)’dir. Atik iire formaldehit pargalar1 Viko Panasonic firmasindan temin edilmistir. Ticari
ismi Bondyram 1001 CN olan MA-g-PP, Polyram Plastic Industries LTD sirketinin tirettigi
{iriindiir. MA oran %1°dir. Yogunlugu 0,91 g/cm?, MFI degeri 110 g/10 dak(190 °C-2,16kg)
erime sicakligi ise 167°C’dir. Yukarida verilen degerlerin timii firmalarin trettikleri iirtinlere

ait katalog degerleridir.

2.2 Numune hazirlama

Atik UF pargalar1 Siemens marka ogiitiiciide (simatic C7-621) ogiitiilmiistiir. Ure
formaldehit tozlarinin partikiil biiyiikliikleri 10—-80pum arasindadir. Asagida Sekil 1°de atik iire

formaldehit parcalarinin toz iiretim asamalar1 verilmistir.

Atik parca Kirma Ogiitme UF tozu

Sekil 1. Atik iire formaldehit par¢alarinin toz formuna getirilme agamalari
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Toz haline getirilmis iire formaldehit polipropilen matris ile karigtirllmadan 6nce
Yamato ADP-31 model (Yamato/VWR Scientific Products, Japan) vakum firminda 105 °C’de
24 saat boyunca kurutulmustur. Tim malzemeler mekanik karistiricida (LB-5601) 20 dakika
siiresince karistirilmistir. Mekanik karisim sonrasinda degisik oranlardaki PP/UF/MAPP
polimer karigimlarinin eriyik karigimlari 180-220 °C’de, 40-55 bar basing altinda ve 60
devirde ayn1 yonde donen Mikrosan marka ¢ift vidali extriizyon makinesinde yapilmigtir
(Mikrosan Makine ve Kalip San. A.S. Kocaeli/Tiirkiye). Vidanin boy/¢ap orani (L/D) 30 olup
vida ¢apt (&) 25 mm’dir. Ekstriizyon sonrasinda tiim gruplar 105 °C’de 24 saat boyunca
tekrar kurutulmustur. Bu sicaklikta malzeme igerisinde kalan nem kuruyarak yok olur. Buna
ek olarak 60-110 °C araliginda Tg (cams1 gegis sicakligi) ve 260-355 °C arasinda [11] ise
termal bozunma sicakligina sahip olan iire formaldehit partikiilleri kurutma sicakliginda
kararl kalabilmistir. Kurutma sonrasinda tiim gruplarin standartlara uygun test numuneleri
Yonca marka enjeksiyon makinesinde (Yonca Makina Istanbul/Tiirkiye) basilmistir.
Enjeksiyon makinesinin vida ¢apt 50 mm ve mengene kapama basinct ise 110-120 tondur.

Extriizyon ve enjeksiyon kaliplama sartlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. PP/UF/MAPP polimer karisiminin ekstriizyon ve enjeksiyonda kaliplama sartlart

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 180-220 180-220
Basing (bar) 40-55 800
Kalipta bekleme siiresi (s) - 15
Vida hiz1 (dev/dak) 60 30
Kalip sicakligi (°C) - 40

2.3 Fiziksel testler

Her gruptan bes numune test edilmis ve ortalamalar1 verilmistir. Sertlik testi ASTM
D2240 standardina gore yapilmistir (zwick marka). HDT ve Vicat yumusama noktas1 testleri
sirastyla ISO 75 ve ISO 307 standartlarina gére CEAST 6521 cihazi ile yapilmistir. Nem
emme miktar1 ASTM D 6980 standardina gére Kern DBS 60-3 test cihaz ile yapilmistir.

2.4 Tribolojik testler

Statik siirtiinme katsayisi: Statik siirtlinme katsayisi testi ISO 8295 standardina gore

Devotrans marka test cihazi ile yapilmistir. Her gruptan 3 adet test yapilmis ve ortalamalari
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verilmigtir. Alt test numune boyutu 80x200x4 mm ve iist kaydirma numune boyutu ise
63x63x4 mm’dir. Siirtiinme hiz1 100 mm/dak olarak secilmistir. Statik siirtiinme katsayisini
(us) belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.

us=Fs/Fp 1)
Bu formiilde Fs: Newton cinsinden maksimum statik siirtiinme kuvveti, Fp: Newton cinsinden
kizagin kiitlesi tarafindan uygulanan normal kuvveti ifade etmektedir [12].

Asinma _orani: Asinma testi DIN 53516 standardina gére Devotrans DAS (Devotrans

Kalite Kontrol Test Cihazlar1 A.S. Istanbul-Tiirkiye) cihaz ile yapilmistir. Her gruptan 3 adet

test yapilmig ve ortalamalar1 verilmistir. Burada kullanilan numunenin kalinligr 7,0 mm ve

cap1 ise 15,5 mm’dir. Asinma cihazinda tamburun dénme hizi 40 dev/dak ve numune {izerine

uygulanan yiik ise (Fn) 10N’dur. Asindirma mesafesi ise (L) 20-40-60 ve 80 m’dir. Asagidaki

denklem kullanilarak asinma oran1 hesaplanmaistir.

Wr=(Am)/p.Fn.L (cm3/Nm) (2)
Burada (Am): asindirma sonrasinda olgiilen malzeme kaybi, (p): yogunluk, (Fn):

uygulanan yiik, (L): asindirma mesafesini ifade etmektedir.

2.5 Mikroyapi incelemesi

Darbe numunelerinden elde edilen kirik yiizeylerinden SEM fotograflart gekilmistir.
Kirik ylizeyler, elektriksel sarja maruz kalmasin diye yaklagik 10 nm kalinliginda altin (Au)
(80%)/paladyum (Pd) (20%) alagimi ile Polaron SC 7620 marka cihaz ile kaplanmistir. SEM
fotograflar1 JEOL-JSM 5910 LV marka taramali elektron mikroskobunda 5-20 kV voltaj

altinda cekilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 PP/UF/MA-g-PP karisimimn fiziksel 6zellikleri

Sekil 2’de iire formaldehit oraninin polipropilen matris igerisindeki artisiyla sertlik
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Ure formaldehitin karisim igerisindeki oranimin
artmasiyla sertlik degerlerinde artis olmustur. Saf polipropilenin sertlik degeri 51,67 Shore D
iken karisima %5 UF ilavesi ile bu degerin 53,83 Shore D’ye, %10 UF eklenmesiyle 53,08
Shore D’ye, %20 UF ilavesiyle 53,83 Shore D’ye ve %30 UF ilavesinde ise sertlik degerinin
55,33 Shore D’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Maksimum sertlik degeri de bu oranda alinmistir.
Saf polipropilenin sertlik degeri %30 UF ekli grubun degeri ile kiyaslandiginda sertlikte % 7
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oraninda bir artig oldugu belirlenmistir. Tagsdemir M. nin yapmis oldugu bir ¢alismada HDPE
icerisine katilan iire formaldehit toz oraninin artmasiyla sertlik degerlerinin de arttig1 tespit

edilmistir [13].

60 -
¢1.Grup m2.Grup a43.Grup e4.Grup =5.Grup
56
a8 5533 -
£ 5383
., = 52,83 453,08
x 9° 9 51,67
5
w
48 )
0 10 20 30
Ure Formaldehit (%)

Sekil 2. PP/UF polimer karisiminin sertlik degerleri

Sekil 3’de UF’nin polipropilen matris igerisinde artistyla vicat yumusama sicaklig
degerlerindeki degisimler verilmistir. UF oraninmn artisiyla vicat yumusama sicakligi
degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Saf polipropilenin vicat yumusama sicakligi degeri 144,8
°C olarak dlgiilmiistiir. Karisgrma %5 UF ilavesiyle bu deger 139,0 °C’ye, %10 UF ilavesinde
139,2 °C’ye, %20 UF ilavesinde 134,5 °C’ye ve %30 UF ilavesinde ise vicat yumusama
sicaklik degerinin 131,6 °C’ye diistiigii tespit edilmistir. Saf polipropilenin vicat yumusama
sicaklik degerini %30 UF ilaveli grubun degeri ile kiyasladigimizda vicat yumusama sicaklik

degerinin % 9,1 oraninda diistiigli belirlenmistir.

= 149 1 o1, Grup m2.Grup 43.Grup 4. Grup =5.Grup
=
O ¢ 1448
=
= 142
220
= #1395 41392
Q
E 1357 1345
>
8 131,6 -
£
128 : : ‘
0 10 20 30
Ure Formaldehit (%)

Sekil 3. PP/UF polimer karisiminin vicat yumusama sicakligi degerleri

Sekil 4’de tire formaldehit oraninin polipropilen matris igerisindeki artigtyla HDT
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Ure formaldehit oranmin artistyla HDT degerlerinde

diisiis tespit edilmistir. Ornegin, saf polipropilenin HDT degeri 66,5 °C iken karisimimn
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icerisine %5 UF eklendiginde bu degerin 64,2 °C’ye , %10 UF eklendiginde 60,7 °C’e, %20
UF eklendiginde 57,4 °C’e ve %30 UF eklendiginde ise bu degerin 56,7 °C’e diistiigii
goriilmektedir. Saf polipropilenin HDT degeri ile %30 UF ekli grubun degeri kiyaslandiginda

151l ¢arpilma sicakligi degerinin % 14,7 oraninda diistiigii belirlenmistir.

¢1.Grup m2.Grup a3.Grup e4.Grup =5.Grup
$67 4665
=
< "64.2
O
2
K6l 460,7
I
o
57,4 567 -
55 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30
Ure Formaldehit (%)

Sekil 4. PP/UF polimer karisiminin 1s1] ¢arpilma sicakligi (HDT) degerleri

Sekil 5°de tire formaldehit oraninin polipropilen matris igerisindeki artigiyla nem
emme degerlerinin degisimi goriilmektedir. Ure formaldehit oraninin artistyla nem emme
degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Saf polipropilenin nem emme degeri %0,89 iken
karisimin icerisine %5 UF eklendiginde bu degerin %0,87’ye, %10 UF eklendiginde
%0,76’ya, %20 UF eklendiginde %0,72’ye ve %30 UF eklendiginde ise bu degerin %,0,70’e
diistiigii goriilmektedir. Saf polipropilenin nem emme degeri ile %30 UF ekli grubun degeri

kiyaslandiginda nem emme degerinin % 21,3 oraninda diistiigii belirlenmistir.

0,95 | *¢1.Grup m2.Grup 43.Grup ®4. Grup -5.Grup
e + 0,89
S = (87
@
IS
£0,80
<5}
g 40,76
4
®0,72
0,70 -
0,65 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30
Ure Formaldehit (%)

Sekil 5. PP/UF polimer karisiminin nem emme degerleri
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3.2 PP/UF/MA-g-PP polimer karisiminin asinma 6zellikleri
Degisik oranlarda iire formaldehit tozu ilavesiyle elde edilen polimer karigiminin

asindirma mesafeleri degistiginde asinma orani degerleri Sekil 6’da verilmistir.

ml Grup =2 Grup 3. Grup 4.Grup =5, Grup

0,00009 -
E
Z
E 0,00006 -
=
£
=
g
z 0,00003 -
<

0,00000 -

20m 40 m 60 m 80m
Yol (m)

Sekil 6. PP/UF polimer karisimimin aginma orani degerleri

Bu testte kullanilan zimpara kagidi (#60) numarali kagit olup tim gruplar icin
uygulanan yiikk 10 N’dur. Zimpara kaginin yapisik oldugu kasnagin donme hizi ise 0,32
m/s’dir. Sekil 6’dan da anlasilacagi gibi UF oraninin artis1 ile asinma orani degerleri de
artmistir. PP/UF polimer karisimi icerisinde artan UF konsantrasyonu ile birlikte karisimin
asinma oranlar1 artis gostermistir. Bu artig lire formaldehit partikiilii ile PP matrisi arasindaki
zaylf adhezyona baglanabilir. Zayif etkilesim iire formaldehit partikiillerinin PP'den
ayrilmasina ve PP'nin daha kolay disar1 ¢ekilmesine yol acarak kompozitin asinma oranini
artirabilir. Bu nedenle, yliksek diizeyde iire formaldehit eklenmesi ile kompozitin yiiksek
asinma oranina sahip olmasina sebebiyet vermistir.

3.3 PP/UF/MA-g-PP polimer karisimmmn siirtiinme ozellikleri

Polipropilene degisik oranlarda katilan iire formaldehitin karigimin statik siirtiinme
katsayis1 degerlerindeki degisim Sekil 7°de verilmistir. 100 mm/dak hizda ve sirasiyla 1,96 -
2,94 - 3,92 - 4,90 ve 6,86 N yiik altinda yapilan siirtiinme testinde yiik ve UF oranindaki artis
ile statik siirtiinme katsayis1 degerlerinde biiyiik bir degisimin oldugu tespit edilmistir. Yik ve

UF oranindaki artis ile statik siirtiinme katsayis1 degerlerinde artis tespit edilmistir.
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ml Grup = 2. Grup 3. Grup 4. Grup u5. Grup
0,6

0,4 -

Statik Siirtiinme Katsayisi (100 mm/sn)

0,2 -

1,96 2,94 3,02 49 6,86
Yiik (N)

Sekil 7. PP/UF polimer karisiminin statik siirtiinme katsayisi degerleri

3.4 PP/UF/MA-g-PP polimer karisiminin mikroyapisal 6zellikleri

Polipropilen matris icerisinde iire formaldehit partikiillerinin dagilimi SEM mikroyap1
analizleri sonucu ¢ekilen fotograflardan anlagilmaktadir. Sekil 8’de bu polimer karigimina ait
mikroyap1 fotograflar1 verilmis olup matris ve iire formaldehit partikiilleri net bir sekilde
goriilmektedir. Darbe ¢ubuklarinin kirik yiizeylerinden ¢ekilen fotograflardan {ire formaldehit
partikiillerinin matris igerisinde homojen olarak dagildiklar1 anlasiimaktadir. Ure formaldehit
capraz bagli bir termoset plastiktir. Capraz bagli yapilarindan dolay1 erimezler, yiiksek
sicakliklarda yanarlar. Hem enjeksiyon hem de extriizyon isleminde bu partikiiller erimeden
matris igerisinde kalmistir. Saf iire formaldehit partikiilleri incelendiginde keskin koseler
oldugu goriilmektedir. Diger fotograflarda bu keskin kdseler tespit edilmemistir. Bunun
uyumluluk maddesi olarak karisima katilan MA-g-PP dan kaynaklandigini diistinmekteyiz.
Yagci ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir calismada HDPE ve PP igerisine kattiklar1 {ire
formaldehit tozlarinin gozenekleri doldurdugu, uyumluluk maddesi olarak kullanilan SEBS’in
adezyonu sagladig1r dolayisiyla bu durumun mekanik ve termal ozellikleri olumlu ydnde

etkiledigini rapor etmisglerdir [2].
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Sekil 8. PP/UF polimer karisimimnin mikroyap1 fotograflar:

4. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismada atik {ire formaldehit tiriinler toz haline getirilerek polipropilen
matris icerisine katilip bir polimer karisimi elde edilmistir. Buradaki asil amag atik olan iire
formaldehitin yeniden degerlendirilmesidir. Bu kapsamda tozlar PP igerisine degisik
oranlarda katilmis ve bazi fiziksel 6zelliklerdeki degisimler tespit edilmistir. Bunlarin disinda
mikroyapi analizleri ile de tozlarin matris igerisindeki dagilimlar belirlenmistir.

Yapilan testler sonucunda matris igerisindeki iire formaldehit oranmnin artmasiyla
sertlik degerlerinde artis tespit edilmistir. Buna karsilik olarak iire formaldehit oraninin
artmasi ile vicat yumusama sicakligi, 1s1l ¢arpilma sicakligi ve nem emme orani degerlerinde
diisme tespit edilmistir. PP/UF/MA-g-PP polimer karisimu igerisinde artan UF konsantrasyonu
ile birlikte karisimin asinma oranlar1 artig gostermistir. Yiiksek diizeyde iire formaldehit
eklenmesi ile kompozitin yiiksek asinma oranina sahip olmasina sebebiyet vermistir. Yik
altinda yapilan siirtiinme testinde yiik ve UF oramindaki artis ile statik siirtiinme katsayisi
degerlerinde biiyiik bir degisimin oldugu tespit edilmistir. Yiik ve UF oranindaki artis ile
statik siirtiinme katsayis1 degerlerinde artig tespit edilmistir. Mikroyapi1 analizleri sonucunda

iire formaldehit partikiillerinin matris icerisinde homojen olarak dagildig: goriilmiistiir.
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OZET

Glniimiizde atik yaglarin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi iizerine arastirmalar
bulunmaktadir. Bu calismada, bazi bitkisel atik yaglar (ceviz, zeytin ve misir) uygulanmis
yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.) odununda renk parametreleri (h°, L*, C*, a* ve b*),
beyazlik indeksi (WI*) degerleri ve 20° 60°’ve 85°’lerdeki parlaklik degerleri belirlenmistir.
Atik bitkisel yaglar, aga¢ malzeme yiizeylerine siirme teknigi ile uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore, ¢ok degiskenli varyans analizi sonuglari biitiin testler i¢in anlaml1 olarak tespit
edilmistir. 3 atik bitkisel yag tiirinde a*, b* ve C* degerlerinde artis belirlenirken, L* ve h°,
liflere dik ve paralel yonlerde WI* degerleri ve 20° 60°ve 85%lerde liflere dik ve paralel
yonlerde parlaklik degerlerinde azalis goriilmistiir. Atik bitkisel yaglarin uygulanmasi ile
aga¢c malzemenin sahip oldugu yiizey ozellikleri (renk, parlaklik ve beyazlik indeksi)
degismistir.

Anahtar Kelimeler: Beyazlik indeksi, yalanci akasya, parlaklik, atik yag, renk.

DETERMINATION OF COLOR, WHITENESS INDEX, AND GLOSSINESS VALUES
IN BLACK LOCUST (ROBINIA PSEUDOACACIA L.) WOOD TREATED WITH
VARIOUS VEGETABLE OIL WASTES

ABSTRACT
Today, there are studies on the evaluation of waste oils in various fields. In this study,

color parameters (h°, L*, C*, a*, and b*), whiteness index (WI*) values and glossiness values
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Bazi Bitkisel Atik Yaglar Uygulanmis Yalanci Akasya (Robinia
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ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 49-64, 2023.

at 20°, 60°, and 85° angles were determined in black locust (Robinia pseudoacacia L.) wood
treated with some waste vegetable oils (walnut, olive, and corn). Waste oils were applied to
the wood material surfaces with the swabbing technique. According to the results obtained,
the results of multivariate analysis of variance were found to be significant for all tests. While
a*, b*, and C* values were increased in 3 waste types, L*, h°, WI* values in perpendicular
and parallel directions to the fibers and glossiness values in 20° 60° and 85° directions
perpendicular and parallel to the fibers were decreased. The surface properties of the wood
material have been altered by the application of waste vegetable oils (color, glossiness, and

whiteness index).

Keywords: Whiteness index, black locust, glossiness, waste oil, color.

1. GIRIS

“Ank bitkisel yag” terimi, gida iretiminde kullanilmis ve kullanim amacini artik
yitirmis bitkisel yaglar1 ifade eder. Atik bitkisel yaglar, evsel, ticari ve endiistriyel olmak
iizere birgok farkli kaynaktan olusmaktadir. Atik bitkisel yag, uygun sekilde yOnetilmesi

gereken potansiyel olarak sorunlu bir atik akisidir [1,2].

Atik yemeklik yag, temel olarak yiiksek sicakliklarda kullanilan kizartma yagim,
mutfak atiklaria karisan yenilebilir yaglar1 ve dogrudan kanalizasyona bosaltilan yagh atik
sular1 ifade eder [3]. Cogu durumda, restoranlarda yemek pisirmek ve gida islemek i¢in atik
yag kullanilmaktadir [4]. Restoranlardan ve endiistrilerden kaynaklanan atik bitkisel yaglarin
neden oldugu kirlilik, yillik taleple birlikte artmaktadir. Dolayisiyla, transesterifikasyon
yoluyla biyodizele doniistiiriilerek daha degerli bir iirtin elde edilebilirse olumsuz etki

azaltilabilir [5].

Literatiirde, herhangi bir aga¢c malzeme yiizeylerine g¢esitli atik bitkisel yaglarin
uygulanmasina yonelik c¢alismalarin yapilmadigr goriilmemektedir. Calismamizda ahsap
endiistrisinde kullanilan ve 6nemli bir agag tiirii olan yalanci akasya odunu secilmis olunup,
bu aga¢ malzeme iizerine bazi bitkisel atik yaglarin siirme teknigi ile uygulanmasi sonrasinda
meydana gelen renk, beyazlik indeksi ve parlaklik degerleri aragtirilmistir. Literatiirde eksik
oldugu goriilen bu tarz ¢alisma konusu ile gerek atik yag gerekse ahsap malzeme arasindaki
ylzey Ozellikleri ilizerine Onemli bilgilerin elde edilmesi ve literatiir diinyasina Onemli

verilerin kazandirilmasi hedeflenmistir.
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Bu agag tiirti hakkinda bilgi vermek gerekirse;

Robinia pseudoacacia L., Fabaceae familyasina aittir ve genellikle yalanci akasya
olarak bilinir. Iliman ve yar1 iliman bolgelerde yaygin olarak dagilir. Azot fiksatoriidiir, hizli
genglik biiylimesine sahiptir [6-8]. Sicak kuru pozisyonda basarilidir. Bitkinin yillik 61 ila
191 cm yagisa, 7.60 ila 20.30°C araliginda yillik sicakliga ve 6.0 ila 7.0 pH degerine tolere
ettigi rapor edilmistir [9]. Bu tiiriin dogal araligi nemli olarak siniflandirilir ve iki yerel asirt
nemli iklim alani vardir [10]. Aralik, serin 1liman nemli orman, sicak iliman daglik nemli
orman, sicak iliman daglik 1slak orman ve sicak 1liman nemli orman yasam bdlgelerini igerir
[11]. Agacin dallar kirilgandir ve riizgar hasarina karsi ¢ok hassastir [12]. Bitkiler zengin
topraklarda yetistirildiginde, riizgar hasarina daha yatkin olan kaba ve sirali biiyiime tiretirler

[12, 13]. Kabuk tanen igerir. Ancak kullanim igin yeterli miktarda degildir [14].

Yalanci akasya odunu, ¢it direkleri, gemi keresteleri, maden kalaslari, izolator pimleri,
demiryolu baglari, agac civileri (ahsap gemi yapimi), kutular, direkler, diibeller, sandiklar,

kaziklar igin ve onemli derecede mekanik Ozelliklere sahip kagit hamurlarinin tiretiminde

kullantlir [15].

Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.)’ya ait olgun odununda seliiloz %40,
hemiseliiloz %21, lignin %30, kiil miktar1 %0.32 [16], sicak su ¢ozinlrligi %5.90,
holoseliiloz %64.60 [17], 6z odunda soguk su ¢Oziiniirligi %6.80 [18], elastikiyet modiilii
18122.41 N/mm?, egilme direnci 173.02 N/mm? [19], 1s1 iletkenlik degeri 0.166 W/m.K [20],
makaslama direnci 128 kp/cm?, sok direnci 1.35 kp/cm?, teget yonde yarilma 6.2 kp/cm?,
brinell sertlik liflere paralel yonde 7.82 kp/cm?, brinell sertlik liflere dik yonde 3.35 kp/cm?
[21], olarak belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap Malzemenin Temin Edilmesi

Bu ¢alismada, yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.) ahsabi kullanilmigtir. Deney
ornekleri 85 x 300 x 25 mm olarak alinmistir. Ornekler rastgele secilen, catlaksiz, diizgiin
liflere sahip, ardaksiz, budaksiz, renk ve yogunluk farki olmayan &zellikte olmasina dikkat

edilmistir. Daha sonra 6rnekler TS ISO 13061-1, [22] standardina gére hazir hale getirilmistir.
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2.1.2. Atik Bitkisel Yaglar

Calismada kullanilan hizmet Omriinii tamamlamis atik bitkisel yaglara ait bazi

ozellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan hizmet 6mriinii tamamlamis atik bitkisel yaglara ait bazi

ozellikler
Ozellik (100 g i¢cin) — Zeytinyag Misir yagi Ceviz yag
Doymus yag asidi 15.15 12.00 9.10
Tekli doymamus yag asidi 74.00 28.00 -
Coklu doymamis yag asidi 10.50 51.00

2.2. Metot
2.2.1. Atik Bitkisel Yaglarinin Ahsap Malzeme Yiizeylerine Uygulanmasi

Bu ¢alismada ceviz, misir ve zeytin tiirlerine ait atik bitkisel yaglar kullanilmistir. Bu

yaglar bir siinger kullanarak ahsap malzeme yiizeylerine siirme teknigi ile uygulanmaistir.
2.2.2. Testler
2.2.2.1. Parlakhk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Parlaklik, 15181n bir yiizeyden gelme agis1 ile ayni agiyla yansimasidir. Bu nedenle,
parlaklik icin diizlemsel yiizeyler gereklidir [23]. Olgiim agilar1 (ISO 2813) [24] Sekil 1A’da
verilmigtir. Parlaklik 6l¢timleri 1SO 2813, [25] standardi ve ETB-0833 model gloss meter
cihazinin [20°, 60° ve 85° ve liflere dik (1) ve paralel (||) yonlerde] kullanilmasi ile

yapilmustir (Sekil 1B).
2.2.2.2. Renk Olciimlerinin Belirlenmesi

Isiklilik farki, dikey seritlerden ¢ikarilan filtrelerin gegirgenliginde algilanan bir farkla
aciklanabilir. Esit olmayan gegirgenlige sahip filtrelere sahip iki seritte ayn1 miktarda mutlak

151k algilandiginda, gegirgenligi daha zayif seritteki bolge daha agik olarak algilanir [26].

Rengi 6lgmek i¢in siklikla kullanilan bir yontem CIELAB sistemidir. Bu ii¢ boyutlu
geometrik odada, her belirli renk tanimlanir ve bir vektor olarak tanimlanabilir. CIELAB
sisteminde, L* ekseni parlakligi temsil eder (L* beyaz igin 100’den siyah i¢in sifira degisir) ve
a ve b kromatiklik koordinatlaridir (kirmizi i¢in +a, yesil i¢in -a, sar1 i¢in +b, mavi igin -b).

L*, a* ve b* degerleri, genel renk degisimini (AE*) hesaplamak i¢in kullanilir. Bu nedenle,
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iki numune arasindaki renk farki, DIN 6174 [27] denklemiyle kolaylikla degerlendirilebilir
[28].

Numunelere ait olan renk degisimi, ASTM D 2244-3, [29] standardina gore, CIELAB
renk sistemi ile bir CS-10 (CHN Spec, Cin) [standart gozlemci CIE 10°; 1s1k kaynagi CIE
D65, aydinlatma sistemi: 8/d (8°/daginik aydinlatma)] cihazi (Sekil 1D) kullanilarak 6l¢iilmiis

olunup, L*, C*, a*, h° ve b* degerleri belirlenmistir.

AE*’nin gorsel degerlendirmesi i¢in kiyaslama kriterleri (DIN 5033) [30] Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. AE* degerlendirmesi igin kiyaslama Kriterleri (DIN 5033) [30]

Toplam renk farki (AE*) Gorsel renk puam farki
<0.2 Algilanamaz
0.2ila0.5 Cok zayif
0.5ila15 Zayif
15ila3.0 Belirgin
3.0ila6.0 Cok belirgin
6.0ila12.0 Giigli
>12.0 Cok giiclii

Asagidaki formiiller yardimiyla toplam renk farkliliklarina ait sonuglar belirlenmistir.

C* = [(a*)z + (b*)2]0.5 (1)
AC* = (C*yag islem gormiis deney 6rnegi ~ C* yag islem gormemis deney 6megi) (2)
Aa* = (a* yag islem gormiis deney ornegi ~ a* yag islem gérmemis deney 6megi) (3)
AL* = (L* yag islem gormiis deney drnegi ~ L* yag iglem gormemis deney 6rnegi) (4)
h® = arctan (b*/a*) (5)
Ab* = (b* yag islem gormiis deney 6rnegi ~ b* yag islem gérmemis deney émegi) (6)
AH* = [(AE®)? - (AL*)? - (AC*)7PS ™
AE* = [(AL*)2 + (A&*)z + (Ab*)2]0'5 (8)

AL*, AC*, Aa*, AH* ve Ab* tanimlamalar1 asagida verilmistir [31]:
Ab*: Pozitif numune referanstan daha sar1 ve negatif numune referanstan daha mavi,
AL*: Pozitif 6rnek referanstan daha acik ve negatif 6rnek referanstan daha koyu,

Aa*: Pozitif 6rnek referanstan daha kirmizi ve negatif 6rnek referanstan daha yesil,
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AC*: Kroma kismi veya doygunluk farki, pozitif numune referanstan daha net, daha

parlak, negatif 6rnek mat, referanstan daha bulanik,
AH*: Ton boliimii veya golge farki.
2.2.2.3. Beyazhik indeksi (WI1*) Ozelliklerinin Belirlenmesi

Spektral terimlerle beyaz bir malzeme, goriiniir dalga boyu araligindaki yansimasi
sabit ve yiiksek olan bir malzemedir (yani %100°e yakin veya 1 yansitma faktorii). Griden
siyaha degisen tonlar sabit bir yansimaya sahiptir ve miikemmel siyahin yansitma orani
%0’dir. Beyazligin miktarinin belirlenmesi, kagit, ¢amasir ve boya endiistrilerinde uzun
siiredir 6nem arz etmektedir [32]. Liflere dik (1) ve paralel (||) yonlerde beyazlik indeksi
(WI*) degerleri Whiteness Meter BDY-1 (Sekil 1C) cihazinin kullanilmasi ile belirlenmistir
(ASTM E313-15e1) [33].

A 0.1 4 -
! /
}.'_/\,,. YV
. 4 ‘\/ \\.\ ’// 2 ’
D NV~

I I 7777777 I77 /777777 4

g’ =
Sekil 1. Olgiim agilar1 (ISO 2813) [24] (A), parlaklik 6l¢iim cihazi (B), beyazlik indeksi
olglim cihazi (C), renk dlgiim cihazi (D) ve CIELAB renk uzayinin sematik gosterimi [34] (E)

2.3. istatistiksel Analizler

Calismada ortalamalar, maksimum ve minimum degerler, yiizde (%) degisim oranlari,
g y g

standart sapmalar, homojenlik gruplar1 ve varyans analizleri hesaplanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Biitiin testlere ait belirlenmis olan ¢ok degiskenli varyans analizi sonuglar1 Tablo 3’de
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, biitiin renk parametreleri [1siklilik (L*) degeri, ton (h°)
acis1 degeri, kirmizi (a*) renk tonu, kroma (C*) degeri, sar1 (b*) renk tonu], biitiin beyazlik
indeksi (liflere dik (L) ve paralel (|) yonlerde) (WI*) degerleri ve biitiin parlaklik degerleri
(liflere dik ve paralel yonlerde 20°, 60°°ve 85°) i¢in bitkisel atik yag tiirleri bakimindan

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde edilmistir.

Biitiin testlere ait belirlenmis olan Ol¢im sonuglari Tablo 4’de verilmistir. Renk
parametrelerine ait sonuglara bakildiginda, L* degerinde en yiiksek sonucun kontrol
orneklerinde (60.26) ve en diisiik sonucun ise atik ceviz yaginda (44.37) elde edildigi
goriilmektedir. Uygulamalar sonrasinda biitiin yaglarda azalma belirlenmis, azalma oranlari
birbirlerine ¢ok yakin olarak bulunmustur. a* degerinde en diisiik sonug¢ kontrol 6rneginde
(10.25) tespit edilirken, en yiiksek atik ceviz yaginda (20.20) belirlenmistir. Yaglarin
uygulanmasi sonrasinda a* degerlerinde artiglar elde edilmistir. a* icin en yiiksek artis orani
%97.07 ile atik ceviz yaginda devaminda ise %96.29 ile atik zeytinyaginda ve %88.39 ile atik
ceviz yaginda belirlenmistir. En yiliksek b* degeri atik misir yagina ait 6rneklerde (28.94)
tespit edilirken, en diisiikk kontrol orneklerinde (21.04) bulunmustur. b* igin en yiiksek artis
orant %37.55 ile atik misir yaginda devaminda ise %34.17 ile atik zeytinyaginda ve %29.71
ile atik ceviz yaginda bulunmustur. Her {i¢ atik yaglarinin ahsap malzeme yiizeylerine
uygulanmasi sonrasinda b* degerlerinde artiglar goriilmiistiir. En diisiik C* degeri kontrol
orneklerinde (23.41) bulunurken, en yiiksek atik misir yagi uygulanmis 6rneklerde (34.82)
tespit edilmistir. En yliksek artis oran1 %48.74 ile atik misir yaginda devaminda ise %48.10
ile atik zeytinyaginda ve % 45.07 ile atik ceviz yaginda tespit edilmistir. C* degerlerinde her
i¢ yag uygulamasi ile artiglar belirlenmistir. h° i¢in en yiiksek azalis oran1 %16.48 ile atik
ceviz yaginda devaminda ise %14.87 ile atik zeytinyaginda ve %12.12 ile atik misir yaginda
belirlenmistir. h° degerlerinde her ii¢ atik yaglarin uygulamasi ile azaliglar bulunmustur. En
yiksek h® degeri kontrol o6rneklerinde (64.03) bulunurken, en diisiik atik ceviz yagi
uygulanmig deney orneklerde (53.48) elde edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 3. Cok degiskenli varyans analizi sonuglari

Varyans

Kareler

Serbestlik

Ortalama

Kaynagi Test Toplami Derecesi Kare FDegeri  a<0.05
Isiklilik (L*) 1711.466 3 570.489  701.987  0.000*
Kirmizi (a*) renk tonu 700.560 3 233520 1515979  0.000*

_ Sar1 (b*) renk tonu 393.123 3 131.041  297.382  0.000*
i Kroma (C*) 924.453 3 308.151 872,981  0.000*
= Ton (h°) agist 685.041 3 228.347  294.347  0.000*
N 120°de parlaklik 0.769 3 0.256  143.559  0.000*
5 160°°de parlaklik 5.470 3 1.823 229510  0.000*
2 185°de parlaklik 0.349 3 0.116 9.000  0.000*
ey [|20°°de parlaklik 1.412 3 0.471  162.923  0.000*
3 [| 602 de parlaklik 7.547 3 2516 158.329  0.000*
< [| 85°°de parlaklik 18.283 3 6.094 201.651  0.000*
Beyazlik indeksi (1) 1568.979 3 522,993  3544.380  0.000*
Beyazlik indeksi (|| 1230.661 3 410.220  7624.124  0.000*
Isiklilik (L*) 29.256 36 0.813
Kirmizi (a*) renk tonu 5.545 36 0.154
Sar1 (b*) renk tonu 15.863 36 0.441
Kroma (C¥*) 12.708 36 0.353
Ton (h°) agist 27.928 36 0.776
120°°de parlaklik 0.064 36 0.002
£ 1602 de parlaklik 0.286 36 0.008
T 185°de parlaklik 0.465 36 0.013
[|20°°de parlaklik 0.104 36 0.003
[| 60°°de parlaklik 0.572 36 0.016
| 85°°de parlaklik 1.088 36 0.030
Beyazlik indeksi (1) 5.312 36 0.148
Beyazlik indeksi (|| 1.937 36 0.054
Isiklilik (L*) 97898.358 40
Kirmizi (a*) renk tonu 12915.889 40
Sar1 (b*) renk tonu 28230.919 40
Kroma (C*) 41167.004 40
Ton (h°) agis 131000.355 40
c 120°de parlaklik 2.449 40
< 160°°de parlaklik 91.020 40
2 185%de parlaklik 3.070 40
1202’ de parlaklik 4.880 40
| 60°°de parlaklik 153.280 40
| 85°°de parlaklik 78.420 40
Beyazlik indeksi (1) 5805.540 40
Beyazlik indeksi (|| 2072.570 40
Isiklilik (L*) 1740.722 39
Kirmizi (a*) renk tonu 706.106 39
Sari1 (b*) renk tonu 408.987 39
£ Kroma (C*) 937.161 39
= Ton (h°) agisi 712.969 39
2 120°de parlaklik 0.833 39
el 160°de parlaklik 5.756 39
= 185%de parlaklik 0.814 39
S 1202 de parlaklik 1.516 39
A [ 60°°de parlaklik 8.119 39
[|85°°de parlaklik 19.371 39
Beyazlik indeksi (L) 1574.291 39
Beyazlik indeksi (]]) 1232.598 39
*: Anlamli
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Parlaklik degerlerine bakildiginda; 20°°de liflere dik parlaklik degeri i¢in en yiiksek
azalis oran1 %77.27 ile atik ceviz yaginda, devaminda ise %70.45 ile atik zeytinyaginda ve
atik ceviz yaglarinda belirlendigi goriilmektedir. En yiiksek sonuca bakildiginda kontrol
grubuna ait orneklerde (0.44) bulunurken, en diisiik atik misir ve zeytinyaglarinda (0.13) elde
edilmistir. 60°°de liflere dik parlaklik degerinde en yiiksek azalis oran1 %41.43 ile atik misir
yaginda devaminda ise %40.95 ile atik ceviz ve %39.52 ile atik zeytinyaginda belirlenmistir.
Azalma oranlar1 birbirlerine yakin elde edilmistir. En yiliksek kontrol 6rneklerinde (2.10)
bulunurken, en diisiik atik misir yagi uygulanmis 6rneklerde (1.23) elde edilmistir (Tablo 4).
85°°de liflere dik parlaklik degerinde en yiiksek kontrol 6rneklerinde (0.34) tespit edilirken,
en diisiik atik zeytinyagi uygulanmig orneklerde (0.13) tespit edilmistir. En yiiksek azalig
orani %61.76 ile atik zeytinyaginda devaminda ise %52.94 ile atik misir ve %5.88 ile atik
ceviz yaginda bulunmugstur. 20°°de liflere paralel parlaklik degerinde en yiiksek sonug¢ kontrol
orneklerinde (0.60) tespit edilirken, en diisik attk misir ve zeytinyaglari uygulanmig
orneklerinde (0.14) belirlenmistir. En yiliksek azalis oran1 %76.67 ile atitk misir ve
zeytinyaglarinda ve en diisiik azalis oran1 %53.33 ile atik ceviz yaginda belirlenmistir. 60°’de
liflere paralel parlaklik degeri igin en yiiksek azalig oran1 %41.67 ile atik zeytinyaginda
devaminda ise %37.88 ile atik musir ve %31.82 ile atik ceviz yaginda tespit edilmistir. En
yiksek deger kontrol 6rneklerinde (2.64) bulunurken, en diisiik atik zeytinyagi uygulanmis
orneklerde (1.54) elde edilmistir. 85°’de liflere paralel parlaklik degeri i¢in en yliksek azalig
orant %84.82 ile atik zeytinyaginda devaminda ise %50.00 ile atik misir yaginda ve %48.21
ile atik ceviz yaginda bulunmustur. En diisiik deger ise atik zeytinyagi uygulanmis 6rneklerde
(0.34) bulunurken, en yiiksek kontrol 6rneklerde (2.24) tespit edilmistir (Tablo 4). Biitiin
parlaklik degerleri (liflere dik ve paralel yonlerde 20°, 60°°ve 85%leri) igin her ii¢ atik bitkisel

yag uygulamalar1 sonrasinda azaliglar elde edilmistir.

WI* degerlerine bakildiginda; liflere dik yonde en disiik atik ceviz yagi uygulanmis
orneklerde (6.18) belirlenirken, en yiiksek kontrol 6rneklerinde (21.12) olarak bulunmustur.
Liflere paralel yonde WI* degerleri en diisiik atik zeytinyagi uygulanmis orneklerde (0.98)
bulunurken, en yiiksek kontrol orneklerinde (14.18) olarak tespit edilmistir. Liflere dik ve
paralel yonlerde WI* degerleri biitiin atik bitkisel yag uygulamalar1 sonrasinda azalmustir.
Liflere dik yonde WI* degerleri, liflere paralel yonlerdekinden yiiksek elde edilmistir. Her iki

yonde de azalma oranlar1 birbirlerine yakin elde edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Ol¢iim sonugclari

Atik

Test  Bitkisel Olgiim Orta- Degisim Standart ~ Homojenlik Mini-  Maksi- Varyasyon
_ ... Sayst lama (%) Sapma Grubu mum mum Katsayist
Yag Tiirii

Kontrol 10  60.26 - 0.55 A* 59.62 61.05 0.91
L* Cevizyagt 10 4437 |26.37 0.49 C** 43.49 45.14 1.11
Misir yagi 10 46.67  |22.55 1.50 B 44.66 48.40 3.22
Zeytinyagi 10  44.83  |25.61 0.67 C 43.89 45.71 1.50
Kontrol 10  10.25 - 0.42 C** 9.76 10.88 4.11
a* Cevizyagt 10 2020 197.07 0.30 A* 19.72 20.73 1.47
Misiryagt 10 1931  188.39 0.41 B 18.89 20.22 2.10
Zeytinyagi 10  20.12  196.29 0.43 A 19.46 20.68 2.14
Kontrol 10 21.04 - 0.58 D** 20.27 21.90 2.75
b Cevizyagt 10 27.29 129.71 0.47 C 26.68 28.01 1.71
Misiryagr 10 28.94 137.55 1.00 A* 27.32 30.01 3.45
Zeytinyagi 10 2823 134.17 0.46 B 27.25 28.81 1.62
Kontrol 10 2341 - 0.62 C** 22.52 24.21 2.64
C* Cevizyagt 10 3396 145.07 0.27 B 3351 34.34 0.78
Misiryagr 10 3482 148.74 0.81 A* 33.22 35.70 2.31
Zeytinyagn 10 34.67  148.10 0.56 A 33.68 35.25 1.61
Kontrol 10  64.03 - 0.87 A* 62.86 65.56 1.37
ho Cevizyagt 10 5348 [16.48 0.82 D** 52.15 54.64 1.53
Misiryagt 10  56.27  |12.12 1.20 B 54.79 57.58 2.13
Zeytinyagn 10 5451 |14.87 0.49 C 53.93 55.18 0.89
Kontrol 10 0.44 - 0.05 A* 0.40 0.50 11.74
120° Cevizyagi 10 010 |77.27 0.00 B** 0.10 0.10 0.00
Misiryagt 10 0.13  |70.45 0.05 B 0.10 0.20 37.16
Zeytinyagi 10 0.13 17045 0.05 B 0.10 0.20 34.50
Kontrol 10 2.10 - 0.12 A* 1.90 2.20 5.50
L60° Cevizyagi 10 1.24  140.95 0.05 B 1.20 1.30 4.16
Misiryagt 10 123 |41.43 0.05 B** 1.20 1.30 3.93
Zeytinyagi 10 1.27  |39.52 0.12 B 1.10 1.40 9.13
Kontrol 10 0.34 - 0.14 A* 0.10 0.50 42.05
1.85° Cevizyagi 10 0.32 15.88 0.14 A 0.10 0.50 43.70
Misir yagi 10 0.16  |52.94 0.10 B 0.10 0.30 60.38
Zeytinyagi 10 013  ]61.76 0.05 B** 0.10 0.20 37.16
Kontrol 10 0.60 - 0.00 A* 0.60 0.60 0.00
200 Cevizyagi 10 0.28  |53.33 0.08 B 0.20 0.40 28.17
Misiryagi 10 0.14  |76.67 0.05 C** 0.10 0.20 36.89
Zeytinyagi 10 0.14  |76.67 0.05 C** 0.10 0.20 36.89
Kontrol 10 2.64 - 0.21 A* 2.40 2.90 8.03
60 Cevizyagi 10 180 |31.82 0.00 B 1.80 1.80 0.00
Misir yagi 10 164  |37.88 0.05 C 1.60 1.70 3.15
Zeytinyagi 10 154  |41.67 0.13 C** 1.40 1.70 8.21
Kontrol 10 2.24 - 0.21 A* 2.00 2.40 9.22
|85° Cevizyagi 10 116  |48.21 0.20 B 0.90 1.40 16.85
Misiryagi 10 112 |50.00 0.15 B 1.00 1.30 13.83
Zeytinyagi 10 0.34 [84.32 0.13 C** 0.20 0.50 37.20
Kontrol 10 2112 - 0.24 A* 20.80 21.40 1.16
WI*  Cevizyagt 10 6.18  ]70.74 0.35 C** 5.60 6.60 5.65
(L) Misiryagt 10 6.88  167.42 0.29 B 6.50 7.20 4.27
Zeytinyagi 10 6.96  167.05 0.57 B 6.00 7.50 8.16
Kontrol 10 14.18 - 0.39 A* 13.70 14.70 2.76
WI*  Cevizyagi 10 153  |89.21 0.18 B 1.30 1.80 11.55
(h ™isryazn 10 164 8843 0.16 B 1.40 1.80 9.62
Zeytinyagi 10 0.98  193.09 0.08 C** 0.90 1.10 8.05

*: En yiiksek degeri gostermektedir, **: En diisiik degeri gostermektedir.
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Yapilan ¢esitli arastirmalara ait kiyaslamalar Tablo 5’de sunulmaktadir. Bu sonuglara
gore, benzer yaglarin farkli ahsap tiirlerine uygulanmasi ile farkli sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durumun ahsap malzemelerin sahip oldugu farkli anatomik yapilarindan

dolay1 kaynaklandig1 sdylene bilinir.

Tablo 5. Yapilan gesitli arastirmalara ait kiyaslamalar

- - Atik Bitkisel Uygulama Sonrasi Degisim
Agag Tiirii Yag Tiirii o o b* C* ho Kaynaklar
Yalanci akasya Ceviz yagl ! ! ! ! X Bu
(Robinia pseudoacacia L.) Mm_r yagl . i 1 1 . calisma
Zeytinyag | 1 1 1 |
. Ceviz yagi T l l l i
Avrupa melezi <
. . . Misir yagi 1 l l l 1 [35]
Larix decidua Mill. L0
( ) Zeytinyagi 1 l ! ! i
- Ceviz yagi i 1 i i i
Avrupa ladini <
. . Misir yagi 1 0 1 1 1 [36]
Picea abies (L.) Karst. L0
( (L) ) Zeytlnyagl 1 T 1 1 1
Aygicegiyagl | i T T !
Bambu Ceviz yagl ! 0 1 1 1 [37]
(Phyllostachys spp.) MISI.I’ yag1 l i T T 1
Zeytinyagl ! 1 1 1 !
Cevizyag | 1 1 T
Saricam =
. . Misir yagi l i i i i [38]
Pinus sylvestris L. N
(Pinus sy ) Zeytinyapr | 1 1 1
Aygigegi yag | 1 T T !
Yabani armut Ceviz yagi l i 1 1 1 [39]
(Pyrus communis L.) MlSlll' yagt l i T T 1
Zeytlnyagl | 1 i i i
_ Aygicegiyagt | l l l 1
Tiama Ceviz yag1 l l l l 1 [40]
(Entandrophragma angolense) MlSlll' yagi l l l l 1
Zeytinyagi ! ! ! ! |
. Ceviz yagi l 1 i i 1
Anadolu kestanesi
; . Misir yagi 1 1 1 1 1 [41]
Castanea sativa Mill. N
( ) Zeytlnyagl | 1 i i i
Aygigegiyagl | ! ! 1 1
Merbau Ceviz yagi l l l 1 1
[Intsia bijuga (Colebr.) O. Kuntze] M1s1.r yag1 ! ! ! ! l [42]
Zeytinyagi ! 1 ! ! |

Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar Tablo 6’da sunulmustur. Bu sonuglara gore,
AL* (referanstan daha koyu) degerleri negatif olarak belirlenirken, Aa* (referanstan daha
kirmizi), Ab* (referanstan daha sar1 ) ve AC* (referanstan daha net, daha parlak) degerleri ise
pozitif olarak bulunmustur. Renk degistirme kriterleri (DIN 5033) [30] ile bu galisma
sonuclar1 kiyaslandiginda her 3 atik yag i¢in “gok gii¢lii (> 12.00)” kategorisinin elde edildigi
gorilmistiir. AE* degerleri biiyiikten kiiclige sirasiyla 19.77 ile atik ceviz yaginda, 19.68 ile
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atik zeytinyaginda ve 18.15 ile atik misir yaginda bulunmustur. Her 3 atik yagin Aa*, AL*,
Ab*, AC* ve AE* degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Calismada kullanilan atik bitkisel

yaglar ahsap malzeme ylizeylerinde renk degistirici etki bulunmustur.

Tablo 6. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar

Atk Bitkisel o A pgx ACY  AH* AE* Renk degistirme kriteri [30]
Yag Tiru

Cevizyagi -1590 625 9.96 1055 518 19.77

Misiryagi  -1359 7.90 9.06 1142 377 18.15 Cok giiclii (> 12.00)

Zeytinyagi  -15.43 7.19 9.88 11.26 4.72 19.68

4. SONUC VE ONERILER

Calismada ahsap malzeme yiizeylerine uygulanmis olan bitkisel atik yaglarinin renk,
parlaklik ve beyazlik indeksi degerlerini degistirdigi goriilmektedir. Biitlin testler i¢in ¢ok
degiskenli varyans analizi sonuglar1 anlamli olarak bulunmustur. Biitiin atik bitkisel yaglar
tizerinde 20°, 60° ve 85%lerde liflere dik ve paralel yonlerde parlaklik degerleri, L*, liflere dik
ve paralel yonlerde WI* degerleri ve h° igin azalis elde edilirken, a*, C* ve b* degerleri igin
artis gOrilmiistiir. Calismada kullanilan atik yaglar ile ahsap malzeme yiizeylerinde

koyulagsma elde edilmistir. Biitiin yaglar birbirine yakin sonuglar vermistir.

Bu tarz caligmalarda elde edilen malzemeler iizerinde yaslandirma (yapay ve dogal)
performanslarinin belirlenmesi (ahsap ile atik yag arasindaki yaslandirma etkilerinin

arastirilmasi) onerilmektedir.
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OZET

Plastik malzemelerin giin gegtikce artan bir kullanim alanina sahip olmalar1 ve teknolojideki
yeni gelismeler, plastik sektdriinii siirekli bir gelisim igine sokmustur. Uretim ydntemi agisindan genis
yelpazeye sahip olan plastikler ayn1 zamanda kimyasal ve fiziksel Gzelliklerinin istenilen yonde
degistirilebilir olmasi sebebiyle geleneksel malzemelerin yerini almugtir. Uretim asamasinda
fonksiyonel dolgu-katki maddeleri kullanildiginda meydana gelen yapisal degisikler, elde edilen yeni
plastigin bircok mekanik ve fiziksel 6zelliginde gelismelere sebep olur. Ayrica sahip oldugu yeni bilesim
ve Ozellikler sebebiyle yapt malzemesi olarak kullanilan polimer kompozitlerin yalnizca mekanik
ozelliklerine odaklanmak yerine ultraviyole (UV) radyasyonu oncesi ve sonrasi mekanik 6zelliklerinin
aragtirilmasi oldukg¢a 6nemli bir konudur. Polimerlerde katki miktarimin ve UV radyasyonunun etkisini
incelemek amaciyla; bu ¢aligmada farkli konsantrasyonlara sahip (%35, 10, 15, 20) ¢inko borat (ZnHBO3)
ve polipropilen (PP) ile iiretilen polimer kompozitlere 70°C sicaklikta 15 ve 30 giin boyunca UV
uygulanarak kompozitlerin 6zellikleri aragtirilmigtir. Numunelerin mekanik davranigini incelemek igin
cekme, sertlik, darbe, yogunluk testi yapilmistir. Ayrica polimer kompozitlerin mikroyap1 incelemesi
taramali elektron mikroskopu (SEM) ile yapilmistir. Sonuglar; maksimum katki ilavesiyle saf PP’ye ait
746 MPa elastiklik modiiliiniin %30 oraninda arttigin1 géstermektedir. Ayn1 zamanda polimere kiyasla
daha yiiksek yogunluga sahip olmasi sebebiyle %20 ZnHBO3 ilavesi saf PP’ nin yogunlugunu yaklasik
%3 oraninda artirmistir. UV yaslandirma; polimer kompozitlerin % uzama ve darbe mukavemeti

degerini azaltirken, sertlik, elastiklik modiilii, akma ve kopma mukavemetinde artisa sebep olmustur.
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EFFECT OF UV AGING ON MECHANICAL PROPERTIES OF
POLYPROPYLENE/ZINC BORATE (ZnHBO3) POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

The fact that plastic materials have an increasing usage area and new developments in
technology have brought the plastics industry into a continuous development. Plastics, which have a
wide range in terms of production method, have also replaced traditional materials because their
chemical and physical properties can be changed in the desired direction. The structural changes that
occur when functional filler-additives are used during production cause improvements in many
mechanical and physical properties of the new plastic obtained. In addition, it is a very important issue
to investigate on their mechanical properties before and after UV radiation, rather than focusing only
the mechanical properties of polymer composites used as building materials due to their new
composition and properties. In order to examine the effect of additive amount and UV radiation on
polymers; In this study, the properties of polymer composites produced with different concentrations (5,
10, 15, 20%) of zinc borate (ZnHBOs) and polypropylene (PP) were investigated by applying UV at
70°C for 15 and 30 days. In order to examine the mechanical behavior of the samples tensile, hardness,
impact and density tests were carried out. In addition, the microstructure examination of polymer
composites was made with a scan electron microscope (SEM). The results show that the 746 MPa elastic
modulus of pure PP increases by 30% with the addition of maximum additives. At the same time, since
it has a higher density compared to polymer, the addition of 20% ZnHBO; increases the density of pure
PP by approximately 3%. While UV aging reduces the % elongation and impact strength values of

polymer composites, it causes an increase in hardness, elastic modulus, yield and breaking strength.

Keywords: Polypropylene, polymer composites, zinc borate, mechanical properties, UV aging.

1. GIRIS

Polimerler kolay islenebilmeleri, diisiikk maliyeti, yiiksek korozyon direnci, hafifligi
bircok avantaji sebebiyle giinliik hayatta ve endiistride genis kullanim alanina sahiptir [1]. Bu
olumlu 6zelliklerinin yani sira endiistride kullanilirken ¢ogu zaman istenilen 6zelligi vermez ve
beklentileri karsilamaz. Bu gibi durumlarda, mekanik ve fiziksel o6zelliklerinde bulunan
sinirlamalari hafifletmek ve uygulama alanin1 genisletmek i¢in ¢esitli boyutlarda dolgu ve katki
maddeleri eklenmektedir [2,4]. Geleneksel dolgu malzemelerine kiyasla nano boyutlu
parcaciklar, kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmede, olumlu etkiye sahip alternatif bir malzeme

tiiriidiir. Ozellikle diisiik maliyetli olusu sebebiyle termoplastik esasli dolgu, mineral, regine
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iceren kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir [6,8]. Polimerlerin 6zelliklerini gelistirmede
kullanilan SiO2, ZnO, CaCOs, ZnHBOs3, ve karbon fiberler dolgu ve katki malzemesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Diger katki malzemelerine kiyasla bor ve bor bilesiklerinin katki
malzemesi olarak kullanilmasi alaninda literatiirde daha az ¢alisma bulunmaktadir [7, 9-12].
Takviye malzemesinin polimerler {izerindeki etkisini incelemek amaciyla bu c¢alismada
ZnHBO3 ve matris malzemesi olarak da PP kullanilmistir. PP ¢ok iyi sekilde dengelenmis
mekanik ve fiziksel 6zellikleri, kolay islenebilir olmasi ve diger polimerlere kiyasla diisiik
maliyetli olmasi sebebiyle kompozit lretiminde siklikla tercih edilmektedir. Ayrica
miihendislik plastikleri ile kiyaslandiginda daha diisiik yogunluga sahip olmasi, agirligin

onemli oldugu noktalarda PP i¢gin avantaj saglamaktadir [13-15].

Sahip oldugu bilesim ve 6zellikleri sayesinde yapt malzemesi olarak kullanilan polimer
kompozitler i¢in takviye miktari dnemli bir arastirma konusudur. Bunun yani sira 6zellikle dig
mekan uygulamalarinda kullanilan ve gevresel etkilere (sicaklik, UV radyasyon, degisken hava
kosullart vb.) maruz kalan malzemeler i¢in kullanim 6ncesi ve sonrasi mekanik 6zelliklerin
gbzlemlenmesi olduk¢a Onemlidir. Giines 1s18indan gelen ultraviyole 1sinlarina asirt maruz
kalan polimerik malzemelerde bozulma siire¢lerinin daha hizli oldugu bilinmektedir. Polimer
zincirlerinin kirilmasina sebep olan UV, molekiil agirliginda azalmay1 ve dolayisiyla fiziksel
ve mekanik 6zelliklerde bozulmay1 beraberinde getirir [16-18]. UV 1s18min polimer tizerindeki
etkilerinin arastirildigi bir calismada [19] diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polistiren (PS) ve PP ince filmlere belirli araliklarla 280 nm'de
UV radyasyonu uygulanmistir. Mekanik o6zelliklerdeki bozulmalar; UV 1siniminin plastik
ozelliklerinde azalmaya ve kademeli kirilganliga yol agarak mikroplastik olusumuna yol
actiginin 6nemli bir kanit1 olarak gosterilmistir. Takviye elemaninin etkilerinin incelendigi
Yerlesen ve Tasdemir’e [9] ait bir calismada HDPE’ye farkli oranlarda ¢inko borat ve ¢inko
oksit ilave edilerek elde edilen kompozitlerin mekanik ve morfolojik 6zellikleri aragtirilmistir.
Eriyik karistirma yontemi ile hazirlanan kompozitlerde, ZnO ve ZnHBOg3 partikiillerinin
artmasi elastiklik modiiliinde artisa sebep olmustur. Ayn1 zamanda HDPE matrisindeki ZnO ve
ZnHBOs3 iceriginin artmasi, kompozitin siinekligini azaltarak daha diisiik uzamaya yol agmustir.
Bolek’e ait bir ¢calismada [20] %1, 3, 5 oraninda nano ve mikron boyutlu ¢inko boratin HDPE
ve etilen vinil asetat (EVA) lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Her iki matriste de katki miktarinin
artmastyla kompozitlerin oksijen indeksi artig gostermistir. Ayrica ¢inko borat ilavesiyle gekme

mukavemeti, kirilma mukavemeti, uzama miktar1 ve Izod darbe mukavemeti azalirken,
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elastiklik modiilii artmistir. EV A matrisli kompozitler i¢in, mikron boyutlu pargaciklara kiyasla
nano boyutlu pargaciklar mekanik 6zellikler lizerinde mikron daha az olumsuz etkiye sahiptir.
HDPE matrisli kompozitlerde ise ¢inko borat takviyesi mekanik 6zellikleri azaltsa da parcacik

boyut farki 6nemli bir etki géstermemistir.

Bu arastirma makalesinde; polimerlerde katki miktarinin ve UV radyasyonunun etkisini
incelemek amaciyla; farkli konsantrasyonlara sahip (%5, 10, 15, 20) ZnHBO3 ve (PP) ile
iiretilen polimer kompozitlere 70°C sicaklikta 15 ve 30 giin boyunca UV uygulanarak
kompozitlerin 0Ozellikleri arastirilmigtir. Farkli oranlarda ¢inko borat igeren polimer
kompozitlerin iiretimi i¢in ekstriizyon makinesinde eriyik halinde karigtirma yontemi ve test
numunelerinin {iretimi i¢in ise enjeksiyon sekillendirme teknigi basarili sekilde uygulanmastir.
Numunelerin mekanik davranislar gekme, sertlik, darbe, yogunluk testleri ve mikro yapisi ise
SEM ile incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, takviye konsantrasyonun ve UV
uygulama siirelerinin numunelerin mekanik Ozellikler tizerindeki etkileri karsilastirilarak

yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismada kullanilan PP (Moplen EP 3307) Lyondell Basell tarafindan temin edilmistir
ve polimerin yogunlugu 0.9 g/cm?®, ergime akis indeksi degeri 15 g/10dk (230°C, 2.16 kg) ve
1s1l ¢arpilma sicakligi (0.45 MPA, unannealed) 95°C’dir. Yapisinda B.Os %45.0-48.0 ve ZnO
%37.5-39.0 bulunduran ZnHBO3 Jinan ShiChao Chemical Co., Ltd. (Cin) tarafinda temin
edilmistir ve 6zgiil agirhg1 2.72 g/cmd, partikiil cap1 < 5.0p’dir. Polimer kompozit iiretiminden
once polipropilen ve ¢inko borat, etiivde 105°C sicaklikta 24 saat boyunca kurutuldu. Kati
bilesimlerin ilk karistirma islemi, LB-5601 (The Patterson-Kelley Co., Inc.USA) marka
karistiricida 20 dk boyunca yapildi.

Cizelge 1. PP/ZnHBO3 polimer kompozitlerin agirlik¢a karisim oranlari
Gruplar Polipropilen (%) ZnHBO3 (%)

1 100 -
2 95 5
3 90 10
4 85 15
5 80 20
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Cizelge 1°de belirtilen oranlara gore hazirlanan karisim; Mikrosan marka c¢ift vidal
ekstriizyon makinesi (Mikrosan Instrument Inc. Turkey) kullanilarak 180-220°C sicaklik
arasinda 15 bar basingta ve 20 dev/dk doniis hizinda karistirilmistir. Homojen bir karisim elde
etmek amaciyla yapilan bu islem sonucunda PP/ZnHBO3 polimer kompozitleri {iretilmistir.
Ekstriizyonda sogutma esnasinda suya maruz kalan kompozitlerin yapisinda barindigi suyu
uzaklastirmak i¢in graniiller etiivde yeniden Kkurutulmustur. Standartlara uygun test
numunelerinin iiretimi; 180-220°C sicakliklar1 arasinda, 90-100 bar basingta ve 20 dev/dk
hizinda enjeksiyon makinesinde yapilmustir. Uretilen test numunelerine ¢ekme, sertlik, darbe
ve yogunluk testleri yapilmistir. Polimer kompozitlerin mikroyapt incelemesi i¢in SEM
kullanilmistir. Ayni tiretim yontemi ile elde edilen PP/ZnHBO3 polimer kompozitleri fiziksel
ozellikleri Effect of UV Aging on the Physical Properties of Polypropylene/Zinc Borate
Polymer Composites isimli makalede yer almaktadir [21]. Cekme testleri ASTM D638
standardina uygun olarak Zwick Z010 marka test cihazinda (Zwick, Almanya), 50 mm/dk
cekme hizinda ve oda sicakliginda yedi numunenin ortalamasi alinarak yapilmistir. Yapilan
¢ekme testi sonucunda numunelere ait elastiklik modiilii, %ouzama, akma ve ¢cekme mukavemeti
degerleri elde edilmistir. ASTM D2240 standardina gore yapilan sertlik testleri; sert plastikler
icin uygun olan D tipi durometre ve Zwick marka test cihazi ile (Zwick, Almanya) alt1 6l¢iimiin
ortalamasi alinarak yapilmistir. Zwick B5113 marka test cihaz1 (Zwick, Almanya) kullanilarak
ASTM D256 standardina gore oda sicakliginda yapilan centikli Izod darbe testleri ile
malzemelerin kirilma davranisi incelenmistir. ISO 2781 standardina gore yapilan yogunluk
tayini iic numunenin ortalamasi alinarak yapilmistir. UV yaslandirma islemi i¢in kullanilan
Devotrans marka 6n 1sitmali UV test kabininde 151k mesafesi 50 mm olarak ayarlanmistir ve
Osram 300W ultra-vitalux marka lamba kullanilmistir. ASTM D5208 standardina gore
uygulanan islemde 70°C sicaklikta, 15 ve 30 giin boyunca yaslandirma yapilmistir. Mikroyapi
incelemesinden 6nce PP/ZnHBO3 polimer kompozitlerin kirik yiizeyleri, elektriksel sarji
onlemek igin Polaron SC7640 (Ingiltere) marka cihaz kullanilarak altin-paladyum karigimu ile
20A kalinhginda kaplandi. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri, FEI Sirion XL30 FEG
(Nederland) SEM ile 20 kV gerilim altinda incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

PP/ZnHBO3 polimer kompozitlerin elastiklik modiilii ile ¢inko borat yiizdesi arasindaki
iliski Sekil 2-A'da gosterilmektedir. ZNHBOs'nin PP matrisine dahil edilmesiyle kompozitin
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elastiklik modiiliiniin arttig1 tespit edilmistir. Agirlik¢a %5, 10, 15, 20 ZnHBOs3 igeren UV
uygulanmamis numunelere ait elastiklik modiilii sirasiyla 879, 900, 940, 972 MPa ve saf PP'nin
elastiklik modiili 746 MPa olarak Olclilmiistiir. Saf PP'nin elastiklik modili ile
karsilastirildiginda, bu deger agirlik¢a %20 ZnHBO3 konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in
%30 oraninda artmistir. Ozkaraca [22] ZnHBOs; ve antimon trioksitin (AO) ABS’nin
ozelliklerine etkisini inceledigi ¢alismada takviye miktarinin ilave edilmesiyle elastiklik
modiliniin arttigin1 gézlemlemistir. AO ve ZnHBOs partikiillerinin zincir molekiillerinin
hareketliligine engel olan sertlestirici etkisinden dolayi elastiklik modiiliiniin arttig1 sonucuna
ulagsmistir. Benzer sekilde UV yaslandirma siiresi elastiklik modiilii tizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Agrilikca %20 ZnHBO3 igeren UVsiz, 15 ve 30 gin UV uygulanmig polimer
kompozitlerin elastiklik modiilii sirasiyla 972, 1098 ve 1038 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. UV

yaslandirma siiresi artisina bagli olarak elastiklik modiilii de artig gostermistir.
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Sekil 2. PP/ZnHBO3 polimer kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari
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Akma mukavemeti ile ¢inko borat konsantrasyonu arasindaki iliski Sekil 2-B'de
gosterilmektedir. ZNnHBO3'1n PP matrisine dahil edilmesiyle kompozitin akma dayaniminin
diistiigii tespit edilmistir. Saf PP'nin akma dayanimi ile karsilastirildiginda, agirlikga %20
ZnHBO3 konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in bu deger %17 azalmistir. Sekil 2-C'de
verilen polimer kompozitlerin kopma mukavemeti sonuglari incelendiginde akma mukavemeti
ile benzer degisimler tespit edilmistir. ZNHBO3'in PP matrisine dahil edilmesiyle kompozitin
kopma mukavemetinin azaldigi gorilmistir. Saf PP'nin kopma mukavemeti ile
karsilastirildiginda, agirlikca %20 ZnHBO3 konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in bu deger
%7 azalmistir. Jiang ve arkadaslar1 [23] doymamis polyestere montmorillonit ve ¢inko borat
katarak elde ettikleri polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢alismada benzer
sonuclara ulasmiglardir. Cekme testi sonuglarina gore; %2 oraninda ¢inko borat, polyesterin
¢ekme mukavemetinde azalmaya sebep olmustur. Bagka bir ¢alismada Ahmad Ramazani ve
arkadaslar1 [24]; bir dolgu maddesi karisimi olan ¢inko borat ve aliiminyum hidroksitin PP
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Dolgu miktarinin artmasi, tiim numunelerde c¢ekme
mukavemetinde ve kopma uzamasinda azalmaya neden olurken, ¢ekme modiiliinii artirmistir.
UV uygulamalar1 incelendiginde; islem gérmemis numunelere kiyasla UV uygulanmis
numunelerin akma ve kopma mukavemetleri daha yiiksektir. Fakat 15 ve 30 giin UV uygulanan
numuneler kendi aralarinda karsilagtirlldiginda akma ve kopma mukavemeti i¢in diizensiz
degisimler mevcuttur. Saf PP ve %5 dolgu bulunduran numuneler i¢in kopma mukavemeti 15
giin UV uygulanmis numunelerde daha yiiksek iken, dolgu miktarinin artmasiyla bu deger hizli
bir diistis gostermistir. Takviyeli numuneler igin en yiiksek kopma mukavemeti %5 dolgu igeren
15 giinlik UV uygulanan kompozit malzemelerde goriilmistiir. Kotek ve arkadaslart
caligmalarinda [25] UV yaslandirmanin PP iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaslandirma
islemi 80°C sicaklikta ve 24, 96, 264, 720 saat bekleme siirelerinde gerceklestirilmistir. Yapilan
test sonuglarina gdre bekleme siiresinin artisina bagli olarak polimerin ¢ekme mukavemeti
degerinin arttig1 goriilmistir. Sekil 2-D'de verilen %uzama degerleri ve ZnHBO3
konsantrasyonu arasindaki iligki incelendiginde; dolgu miktariin artmasiyla kompozitin
%uzamasinin azaldigi tespit edilmigtir. Agirlikga %5, 10, 15, 20 ZnHBO3 igeren UV
uygulanmamis numunelere ait %uzama degerleri sirasiyla %25, 13, 11.6, 8.4 ve saf PP’nin
%uzama degeri %99.2 olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica UV yaslandirma siiresi arttikca
kompozitlerin %uzama degerleri azalmaktadir. Agrilik¢a %20 ZnHBOs3 igeren UVsiz, 15 ve 30

giin UV uygulanmis polimer kompozitlerin %uzama degerleri sirasiyla %8.4, 8 ve 7,6 olarak
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Ol¢iilmiistiir. UV yaslandirma siiresinin incelendigi benzer bir ¢alismada; Tasdemir [26] kirmizi
camur takviyeli akrilonitril biitadien stiren (ABS) kompozitlere uyguladigi UV 111 sonucunda
UV siiresinin %uzama degeri iizerinde etkili oldugunu gormiistiir. Yapilan testler sonucunda
bekleme siiresi arttikca bu degerin azaldig: tespit edilmistir. Ainali ve arkadaslarina ait bir
calismada [19]12 farkli polimerlerin UV yaslandirma altindaki davranislari incelenmistir.
Calismada kullanilan her bir polimere 0, 10, 20 ,30, 40, 50 ,60 giin siireli UV yaslandirma
sonucunda ¢ekme testi yapilmistir. Test sonuglarina gore UV 1smlarinin polimerlerin uzama
davranisint olumsuz yonde etkiledigi bunun yani sira elastiklik modiilii degerlerini artirdigi
tespit edilmistir. Ayrica kopma ve akma mukavemeti degerleri UV siiresindeki artisa bagl
olarak diizensiz degisim gostermistir. Meydana gelen artis ve azalmalar, ilk 1sinlama sonrasinda
bozunan molekiillerin ¢apraz baglanma sonucunda yeniden kristallesmesinden

kaynaklanmaktadir.

PP/ZnHBO; polimer kompozitlerin izod darbe mukavemeti ile ¢inko borat yiizdesi
arasindaki 1iliski Sekil 3-A'da gosterilmektedir. Yapilan test sonuglarinda; ZnHBO3
konsantrasyonunun artisina bagli olarak izod darbe dayaniminin azaldig1 tespit edilmistir. UV
yaslandirma yapilmamis ve yapisinda agirlikga %S5, 10, 15, 20 oraninda ZnHBO3 bulunduran
polimer kompozitlerin izod darbe dayanimu sirastyla 18, 14.4, 13, 11 kJ/m? ve saf PP'nin darbe
mukavemeti 37,1 Kj/m? olarak olgiilmiistir. Saf PP'nin izod darbe mukavemeti ile
karsilastirildiginda, agirlikga %20 ZnHBO3 konsantrasyonuna sahip kompozitler igin bu deger
%70 azalmistir. Ayrica, UV yaslandirma siiresinin artmastyla kompozitlerin Izod darbe
mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. Agrilik¢a %20 ZnHBO3 igeren UVsiz, 15 ve 30 giin UV
uygulanmig polimer kompozitlerin izod darbe mukavemeti degerleri sirasiyla 10.9, 10.7, 9.9
kj/m? olarak olciilmiistiir. Ersoy ve Tasdemir [7] ¢inko boratin HDPE iizerindeki etkilerini
inceledigi ¢alismasinda parcacik konsantrasyonu agirlikca %0'dan %20'ye yiikseldikce darbe
mukavemetinin azaldigini tespit etmislerdir. Bor atiginin dolgu malzemesi olarak kullanildigi
Oztiirk’e ait bir ¢alismada [27], %10, 20, 30, 40 oraninda takviye iceren PP kompozitler
iretilmistir. Benzer sekilde takviye miktarinin artmasiyla darbe mukavemetinin azaldig: tespit
edilmistir. PP/ZnHBO3 polimer kompozitlerin yogunluk ile ¢inko borat yiizdesi arasindaki
iliski Sekil 3-B'de gosterilmektedir. ZNnHBO3'nin PP matrisine ilave edilmesiyle kompozitin
yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir. UV yaglandirma yapilmamis ve yapisinda agirlikca %S5,
10, 15, 20 oraninda ZnHBO3 bulunduran polimer kompozitlerin yogunluklari sirasiyla 0.8867,
0.8980, 0.8992 ve 0.9134 g/cm? ve saf PP’nin yogunlugu 0,8933 g/cm® olarak dl¢iilmiistiir. Saf
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PP'nin yogunlugu ile karsilastirildiginda, agirlikga %20 ZnHBOs konsantrasyonuna sahip
kompozitler i¢in yogunluk %4 artmistir. Benzer sekilde UV yaslandirma siiresindeki artiga
bagl olarak kompozitlerin yogunlugu da artis gostermistir. Agrilikca %20 ZnHBO3 igeren
UVsiz, 15 ve 30 giin UV uygulanmis polimer kompozitlerin yogunlugu sirasiyla 0.9134, 0.9472
ve 0.9590 g/cm® olarak 6lgiilmiistiir. Gulmine ve arkadaslar1 [28] hava kosullarmin farkli
polimerler tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. LDPE, HDPE ve LLDPE numuneler 60°C
sirastyla 12, 24, 50, 100, 200, 400 ve 800 saat siireyle UV yaslandirma iglemine tabi

tutulmustur. Her bir polimerin yogunlugu UV’ye maruz kalma siiresiyle birlikte artmistir.
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Sekil 3. PP/ZnHBO3 polimer kompozitlerin Izod darbe dayanimi ve yogunluk degerleri

Sekil 4’te verilen polimer kompozitlere uygulanan sertlik testi sonuglar1 incelendiginde
UV uygulanmamis numuneler i¢in ZNnHBO3'mm PP matrisi {izerinde belirgin bir etkiye sahip
olmadig1 goriilmektedir. UV yaslandirma yapilmamis ve yapisinda agirlikga %35, 10, 15, 20
ZnHBO3 bulunan kompozitlerin sertlikleri sirastyla 51, 50.6, 50.4 ve 50 Shore D ve saf PP’nin
sertlik degeri 51.22 Shore D olarak oOlgiilmiistiir. Saf PP'nin sertligi ile karsilastirildiginda,
agirlikca %20 ZnHBO3 konsantrasyonuna sahip kompozitler igin sertlik %2 oraninda bir
degisim gdostermistir. Yapilan testler incelendiginde, UV yaslandirma siiresinin polimer
kompozitin sertlik miktar1 tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Agrilik¢a %20 ZnHBO3 igeren
UVsiz, 15 ve 30 giin UV uygulanmig polimer kompozitlerin sertlikleri sirasiyla 50, 54 ve 55.1
Shore D olarak ol¢iilmiistiir. UV yaslandirma siiresi arttik¢ca kompozitlerin sertligi artmaktadir.
Gulmine ve arkadaslarina ait ¢alismada [28] UV yaslandirma siiresi polimerler lizerinde benzer

etki gostermistir.
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Sekil 4. PP/ZnHBOs3 polimer kompozitlerin sertlik degerleri

SEM calismasi, PP matrisinde ¢inko boratin dagilimimi incelemek igin yapilmistir.
Polimer matrisin kirik yiizeylerinde ¢inko borat ve PP matris arasindaki siirlar ve kontrast
acikca goriilmektedir. Sekil 5-A 1000x biiylitmede saf PP’ye ait kirik ylizey goriintiisiinii
icermektedir. Agirlikca %10 dolgu igeren polimer kompozit goriintiisiine ait Sekil 5-B
incelendiginde; ZnHBOs3 partikiilleri kirilma ylizeyi ve partikiil ¢evresinde olusan bosluklar
zayif ara ylizey baglanmasi oldugunu agikca gostermektedir. Sekil 5-C’deki gorsel agirlikga
%20 ZnHBO3 igeren polimer kompozit numunelerine aittir. ZNHBO3 partikiillerinin
topaklanmasiyla olusan kisimlar sar1 ile isaretlenmistir. Cekme ve darbe testi sonucundaki

diisiisler gorseller ile desteklenmektedir.
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Sekil 5. PP/ZnHBO3 polimer kompozitlerin SEM fotograflari
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4. SONUC

Cinko boratin PP iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla kompozitlere yapilan
mekanik incelemeler sonucunda malzemenin elastiklik modiilii, akma dayanimi, kopma
dayanimi, % uzama, Izod darbe dayanimi, sertlik, yogunluk degerleri tespit edilmis olup
morfolojik incelemesi yapilmistir. Sonuglarin tartisilmasindan 6nce, homojen bir karisim
saglanmasi i¢in kompoziti olusturan bilesenlerin 220°C ¢alisma sicakliginda ekstriizyon
makinesinde karistirildig ve iyi eriyik akisin saglanmasi i¢in test numunelerinin hazirlanmasi
sirasinda enjeksiyon kaliplama sicakligi ve enjeksiyon basmcinin 220°C ve 80-100 bar olarak
belirlenmistir. Hava sartlarinin polimerler {izerindeki etkisini incelemek amaciyla {iretilen test
numuneleri 70°C sicaklik 15 ve 30 giin boyunca UV kabininde yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Yapilan ¢ekme testi sonuclarinda zincir hareketliligini engellediginden dolay1
elastiklik modiili ZnHBOs ilavesiyle %30 oraninda artis gostermistir. Ayni1 zamanda
numunelerin UV 1ginlarina maruz birakilmasi elastiklik modiiliinii artirmisgtir. En yiiksek
elastiklik modiilii 30 giin UV uygulanan ve %20 ZnHBOz igeren numunelerde 1138 MPa olarak
Olciilmiistiir ve saf PP’ye kiyasla yaklasik %52 oraninda artis meydana gelmistir. Sonuglar;
PP’ye ¢inko borat ilavesinin ve UV uygulamasinin, kompozitlerin deformasyona kars1 direng
kazanmasina neden oldugunu gostermektedir. Akma ve kopma mukavemeti degerler1 UV
uygulanmamis ve takviyeli gruplar i¢in sirasiyla %17 ve %7 oraninda azalmistir. Akma
mukavemetindeki diislis, matrisin elastik deformasyona kars1 yetenegini kaybetmesine neden
olan dolgu maddelerinin varligindan ve zayif ara ylizey yapigsmasindan kaynaklanmaktadir. UV
uygulamalar1 her iki deger i¢in diizensiz degisimlere yol agmistir. Bu durum, ilk 1simnlama
sonrasinda bozunan molekiillerin ¢apraz baglanma sonucunda yeniden kristallesmesinden
kaynaklanmaktadir. Elastiklik modiilii sonuglariyla desteklendigi gibi, ZnHBO3 ilavesiyle ve
UV uygulama sonras1 daha kirilgan hale gelen kompozitlerin uzama degerlerinde yogun bir
diisiis goriilmektedir. Islem gdrmemis saf PP ile kiyaslandiginda %20 ZnHBOs igeren
numunelerin %uzama degeri UV sonras1 yaklasik %92 oraninda azalmistir. Bunun yani sira
dolgu ilavesi ve UV uygulamasi sonucu gelen yiiklemeyi absorbe edemeyen polimer
kompozitlerin Izod darbe mukavemeti degeri azalmistir. Dolgu maddelerinin topaklagmasi
cekme ve darbe Ozelliklerinin azalmasina sebep olur. Darbe mukavemeti ve ¢ekme
ozelliklerinde  gozlemlenen olumsuz degisimler partikiillerin  aglomerasyonundan
kaynaklanabilir. Sekil 5°teki goriintiilerde ZnHBO3 ve matris arasinda olusan zayif ara yiizey

baglanmasi ve topaklasmalar gériilmektedir. Islem gérmemis saf PP ile kiyaslandiginda %20
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ZnHBO3 ve 30 giin UV yaslandirma yapilmasi darbe mukavemetinin sirasiyla %70 ve %72
azalmasina sebep olmustur. ZNHBO3'in PP matrisin sertligi lizerinde belirgin bir etkiye sahip
degildir. UV sonras1 molekiillerde meydana gelen kristallesmenin yani sira ¢apraz baglanma
reaksiyonlar1 polimerin sertliginin artmasina neden olur. Aym1 zamanda UV yaslandirma
yapilan numunelerin yogunluktaki artis, zincirlerin siki paketlenmesine sebep olan g¢apraz

baglanma reaksiyonlarina atfedilebilir.
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OZET

Niikleer flizyon, somiiriilen enerji kaynaklarina kiyasla, 6zellikle sinirsiz yakit rezervleri, dogal
niikleer giivenlik ve ihmal edilebilir ¢evresel etkileri géz oniine alindiginda 6nemli avantajlara
sahiptir. Plazmadan gelen nétron emisyonunu dlgerek bir fiizyon plazmasindaki yakit iyonlar
doteryum (D) ve trityum (T)'un cesitli 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.
Notronlar, yakit iyonlar1 arasindaki flizyon reaksiyonlarinda {iretilir ve yayilan nétronlarin
yogunlugu ve enerji spektrumu, bu iyonlarin yogunluklari ve hiz dagilimlartyla iligkilidir. Bu
makalede fiizyon notron dl¢iimlerinden elde edilen verileri analiz etmek i¢in farkli yontemleri
aciklamaktadir. Calismada, Ingiltere'deki tokamak fiizyon reaktdriinde TOFOR ugus siiresi
spektrometresi ve manyetik proton geri tepme (MPR) spektrometresi de dahil olmak {izere
JET'te toplanan nétron spektrometrisi 6l¢ltim verileri kullanilmistir. Sunulan ¢alisma, verilen
yakit iyonu dagilimlarindan nétron enerji spektrumunun hesaplanmasina dayanmaktadir.
Uygun tasarlanmis bir modelin, birgok farkli parametre seti i¢in ndtron spektrumunun
hesaplanmasi ve deneysel verilerin en iyi sonuglanan degerlerin bulunmasi tahmin edilebilen
bir dizi fiziksel parametreye baglidir. Bu ¢alisma, bu tiir ndtron spektrum hesaplamalarina genel

bir bakis sunmaktadir.
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Nuclear fusion has significant advantages over exploited energy sources, especially given its
unlimited fuel reserves, natural nuclear safety and negligible environmental impacts. By
measuring the neutron emission from the plasma, it is possible to obtain information about the
various properties of the fuel ions deuterium (D) and tritium (T) in a fusion plasma. Neutrons
are produced in fusion reactions between fuel ions, the density and energy of emitted neutrons
are related to the density and velocity these ions. This article describes different methods for
analyzing data from fusion neutron measurements. The study use neutron spectrometry data
collected in JET, including the TOFOR time-of-flight spectrometer and magnetic proton
rebound (MPR) spectrometer at the tokamak fusion reactor in England. The presented work is
based on the calculation of the neutron energy. Spectrum from the given fuel ion distributions.
Calculation of a properly designed model, neutron spectrum for many different parameter sets,
and finding the best-resulting values of experimental data depend on a number of predictable

physical parameters. This work provides an overview of such neutron spectrum calculations.

Keywords: Reactant Distributions, Kinematics, Thermal Spectra.

1. GIRIS
Niikleer fiizyon, diger enerji kaynaklarma kiyasla, 6zellikle sinirsiz yakit rezervleri,
dogal niikleer gilivenlik ve ihmal edilebilir ¢evresel etkileri goz Oniine alindiginda onemli

avantajlara sahiptir.

Fiizyon reaksiyonlari, hafif elementlerin Coulomb kuvvetlerinin birbirlerini itme
egilimini, “giiclii niikleer kuvvet” ile asarak bir araya gelmelerine ve bagka bir atom ¢ekirdegi
olusturup; noétron ve c¢ok yiiksek miktarda enerji agiga ¢ikarmasi olarak tanimlanmaktadir.
Evrende bulunan dort temel kuvvetten biri olan bu giiclii niikleer kuvvetin, atom ¢ekirdeklerini
birbirinden ayr1 tutan elektromanyetik kuvvetleri yenebilmesi i¢in ¢ekirdeklerin 1s1 veya basing
etkisi altinda birbirine ¢cok yaklagmasi gerekir. Flizyon santrallerinde meydana gelen ana fiizyon
reaksiyonu, helyum atomlar1 olusturmak i¢in hidrojen izotoplar1 olan déteryum ve trityumunun
niikleer kaynagmasi ile meydana gelir. Bu sirada bir nétron ve biiyiik miktarda enerji agiga
cikar. Gliniimiizde kullandigimiz niikleer enerji, uranyum gibi agir elementleri pargalayip farkl
elementlere doniistiiriirken, flizyon reaksiyonlar1 hafif elementlerin birlesimi sayesinde
gerceklesmektedir. Reaksiyon tipine gore atik maddeler olustursa da niikleer reaktorler gibi

uzun siireli radyoaktif atik tiretmemektedir. Fiizyon reaktorlerinin niikleer bolgesinin yiiksek
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1stya ulagsmast ve notron yiiklemesi karsilasilan en temel sorundur. Bu nedenle fiizyon
plazmasindaki yakit iyon yogunlugunu ve sicakligini 6lgmek ve ayni zamanda kontrol etmek

biiyiik 6nem arz etmektedir [1-3].

Fiizyon aragtirmasi, flizyon yakitinin sinirlandirilmasi sorununa iki ana yaklasim
getirmektedir. Bunlardan biri, yakitin bir plazma bi¢ciminde oldugu ve harici olarak iiretilen
manyetik alanlar aracilifiyla sinirlandirildigr “manyetik hapsetme” olarak adlandirilmaktadir.
Diger yaklasim ise daha sonra kendi ataletiyle sinirlandirilan kiiglik bir alana sikistirmak icin

bir lazer darbesinin kullanildig1 “atalet hapsi” olarak adlandirilmaktadir [4-6].

Bu makale, yalnizca manyetik sinirlama ve 6zellikle tokamak reaktorii ile ilgilidir.
Calismada, Ingiltere'de Abingdon disinda bulunan Ortak Avrupa Torus (JET) tokamak
reaktoriinde, TOFOR ucus siiresi spektrometresi ve manyetik proton geri tepme (MPR)
spektrometresi de dahil olmak iizere, toplanan nétron spektrometrisi Ol¢iim verileri
kullanilmistir  [7]. JET, ana yarigap1 (~3m), kiigiik yarigapindan (~1m) 6nemli 6lglide daha
biiylik olan, biiyiikk en-boy oranina sahip tokamak reaktordiir. Diinyanin en biiyiik tokamak
reaktorii olan JET, 80-100 m3 plazma hacmin ile, 4T manyetik alana ve SMA plazma akimina
kadar calisabilmektedir. Ayrica JET, su anda trityum ile ¢aligsabilen ve 16 MW'lik fiizyon giicii

tiretilebilen tek reaktordiir kullanilmistir [7-8].

JET ve diinyadaki diger tokamak rektorlerden elde edilen sonuglar, su anda Fransa'nin
Cadarache yapim asamasinda olan yeni nesil tokamak reaktor ITER'in bilimsel ve teknolojik
temelini olusturmustur. JET'ten yaklasik on kat daha biiyiik olacak olan ITER reaktor ile, 1sitma

giiciinden daha fazla fiizyon giicii liretilmesi amaglanmaktadir.

Notron spektrumlar1 hesaplama yontemlerini kullanarak, ¢esitli plazma senaryolari i¢in
notron emisyonunun farkli parametrik modellerini kurmak miimkiindiir. Bu calismada NBI ile
1isitilan plazmalardaki yakit iyon yogunlugunu ve ICRH'li plazmalardaki hizli D dagilimini
tahmin etmek i¢in nétron emisyonunun farkli parametrik modeller kullanilarak ndtron enerji
spektrumunun hesaplanmas1 ve karsilagtirilmast yapilmistir. Bu kapsamda hesaplanan
spektrum yakit iyonu dagiliminin belirli bir modeli, ger¢cek nétron emisyonu ile uyumunu

gormek i¢in Olclilen verilerle karsilastirilmistir.

D+T ve D+D reaksiyonlar1 gibi ilgili flizyon reaksiyonlarinin ¢ogu, son durumda iki
parcaciga sahiptir, ancak T+T reaksiyonu gibi {li¢ pargacigin Tretildigi Ornekler de

bulunmaktadir. Bu ¢alismada hem iki hem de ii¢ cisim reaksiyonlar1 ele alinmigstir. Yakit
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iyonlarinin sonlu Larmor yarigaplarini spektrum hesaplamasina dahil etmek icin bir yontem de
gelistirilmistir. Bu etkinin, notr 151n enjeksiyonu (NBI) ile birlikte iyon siklotron rezonans
1sitmasini (ICRH) kullanan bir plazma senaryosu i¢in 6l¢lilen TOFOR spektrumunun seklini

onemli Olgtide etkiledigi gorilmiistiir.

2. KINEMATIK

Tokamak reaktoriiniin ve diger herhangi bir fiizyon enerji deneyinin nihai amaci, iiretilen
flizyon giicliniin, flizyon reaksiyonlarinin devam etmesi i¢in disaridan saglanmasi gereken
giicli agtig1 bir durum yaratmak ve siirdiirmektir. Tokamak plazmasini sabit durumda tutmak
icin, plazmadan kaybedilen gii¢ Pioss, o parcacik giicii Pa ve harici olarak saglanan 1sitma giicii

Pext ile hesaplanmalidir.

Hesaplanan spektrum yakit iyonu dagiliminin belirli bir modeli, gercek ndtron emisyonu
ile uyumlu olup olmadigmi gérmek icin dlgiilen verilerle karsilastirilmalidir. Iyi kurulmus bir
modelin, birgok farkli parametre seti i¢in ndtron spektrumunun hesaplanmast ve deneysel
verilerin en 1y1 tanimiyla sonuglanan degerlerinin bulunmasiyla, tahmin edilebilen bir dizi
fiziksel parametreye bagli olmasi da s6z konusu olabilir. Bu kisim nétron spektrum

hesaplamalarina genel bir bakis sunmaktadir.

Notron spektrum hesaplamalarina temel olusturacak esitlikler ele alindiginda, ma ve my
kiitleli iki parcacik etkilestiginde ve n kiitleli mj (1 = 1,2,...n) parcacig: iirettiginde, dort-
momentum korunumu sunu gerektirir:

P=P+P, =X P 1)

Burada P;j = (E;j ,p;j) j pargaciginin dért momentumudur ve P=(E,p)=(Ea+Eb,patpb) Sistemin
toplam dort momentumudur. Pargacik 1’in enerjisi i¢in bir denklem, bu denklemin her iki

tarafindan P; ¢ikarilarak ve karesini alarak elde edilebilir.

M2+mf—2(EE1—p-p1)=M}%, (2
Burada,
M? = p? = (E; + Ep)* — (Po + Pp)? ®3)

Reaksiyonun degismez kiitlesidir ve M% = (XL, P;,)?, artik pargaciklarin degismez

1
kiitlesidir. P1* ifadesini (E{ — m#)2 ve u=p1/p: seklinde esitlikteki yerinde yazilirsa;
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2 2 2
M +m1—MR

1
ip
El—(Ef—mf)ZE-u= v

, (4)

genel ifadesi elde edilir. u yoniinde yayilan 1 parcaciginin enerjisini elde etmek igin bu
denklem ¢oziilmelidir. (4) denklemini ¢6zmek icin Mr'nin degerini bilmek gerekir. Fiizyonla
ilgili reaksiyonlarin ¢ogu i¢in, son durumda sadece iki parcacik vardir. Bu da Mr'nin basitce
mz'ye esit oldugu anlamma gelir, ancak daha fazla pargacik varsa Mg, denklem (1) yerine
getirildigi slirece herhangi bir degeri alabilir. Son durumda ii¢ pargacigin oldugu durum, T-T

flizyon reaksiyonundan notron spektrumunun hesaplamalari da verilmistir

Denklem (4) hakkinda daha fazla bilgi, onun momentum merkezi sistemindeki (CMS)
¢Oziimii, yani toplam momentumun sifir ve E=M oldugu referans ¢ercevesi dikkate alinarak

elde edilebilir. Yildiz isareti, CMS miktarlarin1 belirtmek i¢in kullanilir.

2 2 2
* _ M +m1—MR

El M ’ (5)

Boylece, CMS'de parcacik 1'in enerjisi emisyon yoniinden bagimsizdir. Ayrica, E{ ifadesini
tekrar (4) denkleminde yerine konulur. Ifade icerisinde p/E'nin CMS'nin hiz1 oldugunu kabul

edilir ve y=(1—p2)Y?'yi verir. Orijinal referans ¢er¢evemizden CMS'ye Lorentz doniisiimii:

Y(E, — (EZ —m®)su-§ = E, (6)

olarak ifade edilir. M ve Mg degismez kiitleleri belirtilmis olsa da Ej'in degersiz olarak
belirlendigi aciktir. Ek olarak, diger bir referans gercevesinde, E;, u emisyon yoniine baglidir.
Belirli bir emisyon ydniinde, kinematik olarak izin verilen iki E; degeri olabilecegini
gostermektedir. Bu durum CMS'deki partikiil E;'in hizinin CMS'nin hizi olan B'dan kiigiik
oldugu durumlarda gecerlidir. Bu kosul esdegerdir:

24 m2_ 2
M“+mi—Mp <E, (7)

Zml

Bu esitsizligin gecerli oldugu her durumda, belirli bir u i¢in E; icin genellikle iki ¢oziim
vardir ve emisyon yonii, CMS'nin hizina gore bir yarikiire ile sinirlidir. Yine de ¢ift degerli
¢ozlim, flizyon notron spektrometrisi uygulamalar1 i¢in biiylik bir endise kaynagi

olusturmamaktadir. Denklem (3) m, + m; <M < E oldugunu varsayarak yaza biliriz:

2 2
M2+m2-M3 > (mg+mp)?+m?—M3

, (8)

2mq 2mq

Son ifadeye ilgili kiitleler yerlestirildiginde, ikinci ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in toplam
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yakit iyonu kinetik enerjisinin,

E —m, — my'nin D-T ve D-D reaksiyonlar1 i¢in sirasiyla yaklagik 70 MeV ve 10 MeV
olmas1 gerektigi goriilmektedir. Boyle yiiksek kinetik enerjiler, bir fiizyon plazmasinda ¢ok

nadirdir.

3. REAKTANT DAGILIMLARI UZERINDEN ENTEGRASYON

Kinematik kisminda elde edile ifadeler, belirli hizlarda iki yakit iyonu arasindaki bir
flizyon reaksiyonunda fiiretilen bir nétronun enerjisini bulmak i¢in kullanilabilir. Bununla
birlikte, flizyon nétronlarinin enerji spektrumunu hesaplamak icin, yakit iyonlarinin hiz

dagilimlar ve flizyon reaksiyonunun enine kesiti lizerinden entegre edilmesi de gereklidir.

r konumundan u yoniinde yayilan E,, enerjili ndtronlarin sayisi su sekilde verilir:

1
1+84p fva fvb fa(va 'r)fb (vb,r)lva - Ub|0'(77a, VUp, u) ' 6(En -

E1(vg,vp,))dv, - dvp, ©)

n(E,u,r) =

Fiizyon kesitleri genellikle CMS enerjisinin M ve goreli hiz vi —v2'ye gére emisyon agisi

0'nin bir fonksiyonu olarak formiil haline getirilir.

Yo (En) = [ n(Enu, MAQ)S(u — uge(r))dr,

(10)
Bu nedenle, (9) integralinde o(v,, v, u) kesitini o (M,0) 'ye doniistiirmek gerekir. Bu
Jacobian a;ng ile garpilarak yapilir,
0 (va, vy, 1) = (M, 0) =2, (1)
Jacobian i¢in (goreceli) ifade olarak yazilabilir [9].
20 — ey (12)

)
— P1(P1—Eruwp)

Son birkag y1l boyunca, Jacobian kodu, TOFOR ve MPR analizi i¢in ndtron spektrumlarini
hesaplamak i¢in kullanilmakta ve iyi sonuglar vermektedir. Kod esas olarak, bir Monte-Carlo
denklemi (9) hesaplamasi ile nétron enerji spektrumunu tek bir noktadan hesaplamak icin
gelistirilmistir. Belirli bir aletin goriis hattinin 3 boyutlu modeli iizerinden entegre spektrumu

hesaplama imkani da eklenmistir, ancak bu islevsellik bazi performans sorunlarina sahiptir ve
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plazma doniisiinii veya tam manyetik alan geometrisini uygun sekilde hesaba katmaz
(tamamen toroidal manyetik alan varsayilir). Bu nedenle, en bagindan beri hacim entegrasyon
yetenekleri gbz oniinde bulundurularak yakin zamanda baska bir kod gelistirilmistir. Bu kod,

Yonlii Goreceli Spektrum Simiilatorii (DRESS) olarak adlandirilir.

3.1. Termal ve 1sin-termal spektrumlar

Farkli yakit iyonu dagilimlart igin bir ndtron spektrumunun nasil goriinebilecegini
anlamak icin iki 6zel durumu goz Oniinde bulundurmak onemlidir. Burada yapilan
hesaplamalar D-D ve D-T reaksiyonlar1 gibi bir nétron ve bir atik parcacik iireten fiizyon
reaksiyonlari ile sinirl tutulmustur. ilk olarak, her iki yakit iyonu tiiriiniin de termal dengede
oldugu durumu ele alalinmis ve esitlik 3.9’un integrali analitik olarak gergeklestirilmistir
[10]. Bu kapsamda Efs>kgT varsayimi yapildiginda hesaplamalar olduk¢a basitlesmektedir.
Yapilan bu varsayimla esitlik, Efs'un birkag MeV ve kgT'nin 5-30 keV mertebesinde oldugu

tipik flizyon plazmalarinda her zaman gegerli olacaktir [11]. Spektrum i¢in

nqn;

nth(En) = (14012)yZmn(En) (Uv)th(

my+my t my+my (En—(En))*
anBT)2 X exp [_ ] (13)

my  4kpT{(En)

ifadesi elde edilir. Yani ortalama nétron enerjisi E,, merkezli ve standart sapma ile verilen

bir Gauss fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu ifade;

2kpT(Ep)my
mqi+msy

o= ), (14)

ile verilir.

o, E,'nin sicaklik bagimhiligindan dolay: kiigiik bir diizeltme ile, sicakligin karekokii ile
orantili 1y1 bir yaklasgimdir [12-13]. Bu nedenle, 6l¢iilen bir termal nétron spektrumundan,
spektrumun genisliginden plazmanin iyon sicakligim belirlemek miimkiindiir. Tki farkl
sicakliga karsilik gelen termal notron spektrumlar: Sekil 1.a 'da gosterilmistir. Diger 6nemli

6zel durum, bir iyon tiirlinlin digerinden ¢ok daha yiiksek enerjiye sahip olmasidir.

Bdyle bir iyon ile termal plazmadan bir iyon arasindaki flizyon reaksiyonu, bu makalede

1s1n-termal reaksiyon olarak adlandirilir.
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Sekil 1. (a) iki farkli sicaklik igin D-D ve D-T tepkisinden termal nétron spektrumlari. (b) 100 keV
(siyah c¢izgiler) ve 1 MeV (mavi ¢izgiler) enerjileri olan tek enerjili 1sinlar i¢in 1smn-termal D-D
spektrumlari Isin'in egim acilar1 90° ¢izgi ¢izgileri ve 20°dir (kesik ¢izgiler). Spektrum manyetik alana

dik olarak gozlenir ve plazma 10 keV'dir [14]

Bu durumda toplam momentum p, hizli iyonun momentumu olan pa olur. Notron
spektrumunun manyetik alana dik bir aciyla gozlemlendigi bir durum diisiiniildiigiinde
Larmor salinim hareketi nedeniyle, bazi hizli iyonlar dedektdrden uzaklasacak ve bazilari ona
dogru hareket edecektir. Dedektore dogru yayilan bir fiizyon nétronunun enerjisi, reaksiyonun
Larmor ydriingesinin neresinde gergeklestigine baglidir. Hizli iyon dedektdre dogru hareket
ederken bir reaksiyon meydana gelirse, bu En'nin maksimum pozitif Doppler kaymasina
karsilik gelir. Benzer sekilde, Larmor doniisiiniin zit fazinda maksimum negatif Doppler
kaymasi olacaktir. Elde edilen spektrum, sekil 1b'de farkli enerjilere ve egim acilarina sahip

tek enerjili kirisler i¢in gosterildigi gibi, karakteristik bir "¢ift kambur" sekle sahiptir.

Bu durumda toplam momentum p, hizli iyonun momentumu olan pa olur. Ndotron
spektrumunun manyetik alana dik bir a¢iyla gozlemlendigi bir durumu g6z 6niine alindiginda,
Larmor salinim hareketi nedeniyle, baz1 hizli iyonlar detektorden uzaklasirken bazilar1 da
detektore dogru hareket edecektir. Detektore dogru yayilan bir fiizyon nétronunun enerjisi,
reaksiyonun Larmor ydriingesinin neresinde gerceklestigine baglidir. Hizli iyon detektdre
dogru hareket ederken bir reaksiyon meydana gelirse, bu E,'nin maksimum pozitif Doppler

kaymasina karsilik gelir. Benzer sekilde, Larmor doniisiiniin zit fazinda da maksimum negatif
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Doppler kaymasi olacaktir. Elde edilen spektrum karakteristik "¢ift kambur" sekle sahiptir ve

farkli enerjilere ve egim agilarina sahip tek enerjili kirisler icin Sekil 1.b'de gosterilmistir.

3.2. Govdeli Son Haller

Bu kisimda ozetlenen ndtron enerji spektrumunu hesaplamalari, T(t,2n) 4He(T-T)
reaksiyonunda ndtron spektrumunun seklini belirlemek ve JET'te gelecekteki bir D-T
reaksiyonunda T-T noétronlarindan hizli iyon elde etme potansiyelini arastirmak igin
kullanilmigtir. Bir D-T reaksiyonu olusturmak i¢in olas1 bir yaklasim, saf bir trityum
plazmasindan baslamak (duvarlardaki kalinti déteryumu temizlemek icin bir siire hidrojen
uygulandiktan sonra) ve doteryum fraksiyonunu kademeli olarak 50/50'lik bir karigima
yiikseltmektir. Bu yaklagim, 1997'de trityumun bir déteryum plazmasina kademeli olarak
eklendigi onceki D-T reaksiyonunun tam tersidir. Bu zit yaklagim, tasima, hapsetme ve plazma
stabilitesinin hizli parcaciklardan nasil etkilendigine dair, izotop etkilerinin arastirilmasina izin
verecektir. Bu amagla, T-T reaksiyonu nétronlarin ana kaynagi oldugunda, ndtron

spektrometrisinin ne 6l¢iide hizli iyon verileri saglayabilecegini arastirmak agisindan 6nem arz

etmektedir [15-16].

2192
(m, +m) (M -m )
210} - -
M-m )_" .
=.788
S
D
= 2184
<
N N
e
218
23778
2.%7%
2.5 253 2 53 3254 255 3 56 257 2. .58 259
M'j’z (MeV>3) = 10’

Sekil 2. Dalitz ¢izim sinir1 6rnegi, yani T-T reaksiyonu i¢in kinematik olarak izin verilen faz uzayi
bolgesi. Bu drnekte tritonlarin ikisi de hareketsizdir, yani M = 2mt ve my, m, ve mgs kiitleleri sirastyla

nétrona, diger notrona ve 4He'ye karsilik gelmektedir [14]
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T-T reaksiyonunun kesiti, Sekil 2'de goriildiigii gibi D-D reaksiyonuna benzer. Ancak,

iki yerine {i¢ reaksiyon iiriinii oldugundan,
t+t— n+nt4Het+11,3MeV (15)

notron spektrumu hesaplamalari, D-D ve D-T durumundan biraz farklidir. (4) Denklemindeki
degismez kiitle MR artik iki ¢arpim durumunda oldugu gibi tek bir deger yerine bir deger
dagilimi alabilir. Olast MR degerleri, bir Dalitz grafigi ile gorsellestirilebilen faz uzayinda
kinematik olarak izin verilen bdlgeden belirlenir. Bu, M 1272 = (p_1+p 2 )"2'ye kars1
M 3472 = (p_3+p_4 )"2bir grafigidir ve reaksiyon iiriinlerinin iki alt sisteminin degismez

kiitlelerinin karesi olarak ifade edilebilir.

Notronlardan biri parcacik 1'e karsilik gelecek sekilde secilirse, M,5, MR'ye esit
olmaktadir ve M;,in minimum degeri m; + m,'dir (CMS'de duran pargacik 1 ve 2) ve
maksimum deger M—mg'tiir (CMS'de duran parcacik 3). Belirli bir M2 degeri igin M, 5 araligi,
M;, ve partikiil kiitlelerinden hesaplanmistir [17]. T-T reaksiyonu i¢in Dalitz grafiginin
sinirlariin bir 6rnegi, soguk reaktanlarin siirlayict durumu i¢in, yani her iki yonde
hareketsizken (M= 2my) Sekil 2'de gosterilmistir. Son durumda pargaciklar arasinda etkilesim

yoksa Dalitz sinirlar1 igindeki olaylarin dagilimi tekdiize olacaktir [18].

dMNAE (a.u.)

R
Eq (MeV)

i

Sekil 3. Solda: Son durum etkilesimleri olmadiginda soguk reaktanlar igin hesaplanmis T-T nétron
spektrumu. Sagda: Bir notron ve 4He'nin temel durumda kisa dmiirlii bir SHe rezonansi olusturmak
iizere etkilestigi durum. Sag panelde ayrica, SHe sabit olsaydi (kesikli ¢izgi) elde edilecek olan tepe
noktast gosterilmektedir [14]
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Son durum etkilesimlerinin yoklugunda nétron spektrumu, her Monte Carlo olay1 igin

Dalitz grafiginin diizgiin bir sekilde 6rneklenmesiyle hesaplanabilir. Bdylece notron enerjisi

icin denklem (4) ¢oziiliirken kullanilan bir M,; = My degeri elde edilir. Boyle bir spektrum,
soguk reaktanlarin siirlayici durumu igin Sekil 3'in sol panelinde gosterilmektedir. Bununla
birlikte, hizlandirict deneyleri [19-20] ve eylemsiz hapsedilmis fiizyon deneyleri notron
spektrumunun seklini degistiren son durum etkilesimlerinin gercekte var oldugunu
gostermektedir. En’de onemli degisiklik, ndtronlardan birinin 4He ile etkilesimi nedeniyle
notron spektrumunda bir tepenin olusmasi ve temel durumda kisa 6miirlii bir SHe rezonansinin
olusmasidir. Bu reaksiyon kanali icin dagilma oraninin yilizde 5-20 civarinda oldugu
gozlemlenmektedir. Notron-notro etkilesimi uyarilmig durumda SHe rezonansiin olusumu
nedeniyle noétron spektrumunun modifikasyonu da gosterilmektedir, ancak karsilik gelen
spektral 6zellikler ¢ok belirgin degildir. Ortalama kiitlesi m ve bozulma genisligi I" olan bir

rezonans i¢in bu dagilim su sekilde verilir:

1 r
Mp) =————, 16
FM) =5 (16)
5He i¢in Olgiilen m ve I' degerleri elde edilmistir. Degerler sirastyla 4.67 GeV/c2 ve 648
keV'dir. N6tron enerjilerini hesaplarken bu dagilimdan MR degerlerinin kullanilmasi, soguk
reaktanlar i¢cin Sekil 3'lin sag panelindeki spektrumu gosterilmektedir. Bu spektrum basitge
En = 8.7 MeV'de bir tepedir ve sekil 3, rezonansin bozulma genisliginin getirdigi genislemeyi

acikca gostermektedir [2].

89



Gadirzade, Z. Onay, O. UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
No6tron Enerji Spektrumlarinin Hesaplanmasi ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 79-94, 2023.

dN/dE (a.u.)

i

dMN/dE (a.u.)
dN/dE (a.u.)
a

D.'
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-] E] 5] [:] 10 12 1L} . 4 [-] 10 12 14

E, (MeV) E, {;'u'leh"]
Sekil 4. 10 keV'de bir termal plazmadan (siyah diiz ¢izgi), NBI ile 1sitilan bir plazmadan (mavi kesikli
cizgi) ve NBI ile 1sitilan bir plazmadan ve 3. harmonik ICRH'den (kirmiz1 kesikli ¢izgili ¢izgi) gelen
T-T reaksiyonundan hesaplanan notron enerji spektrumlari. Sol: Son durum etkilesimi yok. Sagda:
SHe rezonansi iiretildiginde elde edilen tepe noktasi. Spektrumlar aymi tepe yogunluguna

normallestirildi ve hem lineer (iistte) hem de log 6lgeginde (altta) gosterilmistir [14]

Burada yapilan hesaplamalarla, farkli sicakliklarda termal plazmalar i¢in, T-T ndétron
spektrumuna bu iki kosulun ilavesi, NBI ile 1sitilmis plazma ve NBI ile 3. harmonik ICRH
kombinasyonu da eklenmistir. Hizli pargacik dagilimlari, 1 boyutlu Fokker-Planck
denkleminden hesaplamis ve sonuglar Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4, T-T reaksiyonunun
son halinin ii¢ cisimli dogasinin, Olgiilen bir spektrumdan hizli iyon bilgisi ¢ikarma

girisimlerini karmasiklastiracagini1 gostermektedir.

Spektrumlarin sekilleri, temeldeki yakit iyonu dagilimlarina karsi ¢ok hassas degildir; bu
durum, ornegin; termal ve 1sin-termal bilesenler, D-D veya D-T reaksiyonlarindan daha
zordur. Bu, 6zellikle, tek farkin nétron spektrumunun yiiksek enerji kuyrugunda ortaya ¢iktigi,

son durum etkilesimlerinin olmadigi dal igin (Sekil 4'te sol panel) belirgindir [21].

Bunun istisnasi, termal ve NBI bilesenlerine kiyasla belirgin sekilde farkl bir sekle sahip
olan 3. harmonik ICRH ve NBI'dan gelen 5He rezonans spektrumudur ancak iki bilesenle

sinirlt degildir. Yapilan g¢alisma istenilen bir Dalitz grafigi verilen T-T spektrumunu
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hesaplamak i¢in kullanmistir. Notron spektrometri uygulamalari igin T-T reaksiyonunun
kullanilmastyla ilgili temel sorun, Dalitz grafiginin iyi bilinememesidir. Bununla birlikte
farkli reaksiyon kanallar1 ve bunlarin enerji bagimlilig1 arasindaki dallanma oranlarii tam
olarak aciklanamamasi, reaksiyon kanallarmin spektruma hangi noktada 6nemli katkilar
sagladig1 konusu net bilinmemesi trityum baskin plazmalarda herhangi bir kantitatif hizli iyon
teshisi i¢in, ndtron spektrometrisini kullanmay1 zorlastirmaktadir. Diger yandan, JET'teki T-
T deneylerinden elde edilen notron spektrometre verileri, niikleer fizik acisindan, gesitli
reaktant enerjileri i¢in T-T reaksiyonu hakkinda daha fazla veri saglayacagi diisiiniildiigiinden

Oonem tasimaktadir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, termal ve NBI bilesenlerine kiyasla belirgin sekilde farkli bir sekle sahip
olan 3. harmonik ICRH ve NBI'dan gelen SHe rezonans spektrumudur. ukarida tartisilan iki
bilesenle sinirli degildir, keyfi yapiya sahip bir Dalitz grafigi verilen T-T spektrumunu
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Notron spektrometri uygulamalari igin T-T reaksiyonunun
kullanilmastyla ilgili temel sorun, Dalitz grafiginin iyi bilinmemesidir. Yukarida belirtilen
birka¢ mevcut referans, farkli reaksiyon kanallar1 ve bunlarin enerji bagimliligi arasindaki
dallanma oranlarinin tam bir resmini vermez, hangi reaksiyon kanallarinin spektruma 6nemli
katkilar sagladig1 konusunda bile celigkiler vardir. Bu gercek muhtemelen trityum baskin
plazmalarda herhangi bir hizli iyon teshisi i¢in ndtron spektrometrisini kullanmay1
zorlastiracaktir. Ote yandan, JET'teki T-T deneylerinden elde edilen notron spektrometri
verileri, niikleer fizik agisindan ¢ok ilging olacaktir, ¢linkii ¢ok ¢esitli reaktdr enerjileri igin

T-T reaksiyonu hakkinda daha fazla veri saglayacaktir
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OZET

Gilinliimiizlin en 6nemli sorunlarindan birisi metal yiizeylerinin piiriizliiliklerinin giderilmesidir.
Calisan bir mekanizmada, piiriizlii yiizey kullanilirsa eger orada siirtiinmeden dolay1 asinmalar
olusur buda parcanin daha fazla hasar gérmesine neden olacaktir. Bu gibi durumlarin 6niine
gecebilmek i¢in imalat sektoriinde cesitli yontemler ile metal yiizeylerin yiizey puirizliligi
giderilmektedir. Metal yiizeylerde diizgiin ve piiriizsiiz bir goriinim elde edildiginde daha
parlak yiizeyler olusarak, yilizeydeki 1s1gmn yansimasi daha fazla olacaktir. Manyetik
asindiricilarla isleme yontemi (MAI) manyetik alan yardimiyla yiizeyden talas kaldiran bir
geleneksel olmayan imalat yontemidir. Yiizey piriizlilik degerinin azaltilarak istenilen
kalitede olmasi i¢in agindirmay1 yapan agindirici toz malzemelerinin ve islem parametrelerinin
uygun secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma, 6zellikle ¢elik gibi metalik malzemelerin malzeme
karakterizasyona baslamadan 6nce 6n islemler, metal ylizeyini parlatma, taglama ve MAI ile
isleme iizerine yazilmistir. Metal ylizeylerin piiriizliiliigiiniin en aza indirgenmesinde, asindirici
tozlar ile kullanilan islem parametrelerinin yilizeyde daha az deforme yapmas: i¢in gerekli
kosullar ve asindirict toz ile ylizey asindirma teknikleri incelenmistir. Literatiirdeki ylizey islem
uygulamalar1 da incelenerek, asindirici tozlar ile ylizey isleme konusunda gesitli Oneriler

getirilmistir.
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THE EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON THE OPTIMIZATION OF THE
BRIGHTNESS OF METAL SURFACES WITH MAGNETIC ABRASIVE POWDERS

ABSTRACT

One of the most important challenges in today's world is the elimination of roughness on metal
surfaces. When a rough surface is used in a working mechanism, friction can lead to wear. As
a result, the component can be damaged. In order to prevent such situations, various methods
of surface roughness reduction are being used in the manufacturing sector. When metal surfaces
are smooth and uniform, they become shinier, resulting in increased light reflection from the
surface. Magnetic Abrasive Finishing (MAF), a non-conventional manufacturing technique that
uses a magnetic field to remove burrs from the surface, is one such manufacturing process. The
selection of appropriate abrasive powder materials and process parameters is essential to
achieve the desired quality by reducing surface roughness. The purpose of the study is to
characterize, polish, grind, and process metallic materials, especially materials such as steel. In
order to minimize the roughness of metal surfaces, the necessary conditions for abrasive
powders and their process parameters to cause minimal deformation on the surface have been
studied. In addition, the surface treatment applications in the literature were studied and various
recommendations were given for the surface treatment using abrasive powder.

Keywords: Surface roughness, Abrasive method, Surface polishing, Types of abrasive dust.

1. GIRIS
Talash imalat ile metal is pargalar1 sekillendirilmektedir. Talas kaldirma islemlerinde ti¢

temel yontem bulunmaktadir. Bu yontemler, kesici takimin kullanilmasina gore degismektedir

(Sekil 1) [1-3].

Talas Kaldirma islemleri

/ Alhsilmams
Geleneksel talash Asmdirma (Geleneksel olmayan)
imalat talash imalat
Taslama
— Tornalama (Geleneksel yontem)
— Mekanik enerji
|, Delik delme
Diger [ Elektrokimyasal
+— Frezeleme
= — Is1l enerji
—  Diger
— Kimyasal

Sekil 1. Talas kaldirma islem ¢esitleri [1-3]
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Talas alma isleminde, is par¢asina temas eden kesici takim ile is pargasi arasinda plastik-
kayma deformasyonlar1 goriilmektedir. Malzeme kalkarken 1s1 olugsmaktadir. Sekil 2°de talagin

olusum mekanizmasi verilmistir [1, 4].

Talagin hareketi

Kesici takim is pargasina gére

takimin hareketi

! J % Talas yiizeyi

ki Serbest
, ylizey

is pargasi $

is parcasi yiizeyi

Elde edilen yiizey

Kayma
deformasyonu

Kesici takimin
kesme kenari

Sekil 2. Talas olusumunda kesici takim durumu [1, 4]

Talag alma islemi sonrasinda yiizeyin kalitesi diistiigii i¢in piirlizlenme meydana
gelmektedir. Yiizey kalitesini arttirmak i¢in de yiizey piriizlillik degerini azaltip yiizeyin
parlak bir goriinlime sahip olmasi saglanmistir. [5-9]. Talagh imalatta; kesme kuvvetlerinin
yiksek olmasina bagli olarak, islenmis ylizeylerde ¢atlak ve yirtilmalardan dolay1 olusan kalic
artitk gerilmeler olusmaktadir. Havacilik ve uzay alaninda abrasiv isleme yontemleri
gelistirilmistir. Abrasiv isleme yontemleri, isleme pargasi {iizerinde hasarsiz yiizeyler

olusturarak yiizey kalitesini iyilestirme avantajina sahiptir [10, 11].

Abrazyon, abrazif veya abrasiv asinma; “abrasive wear” seklinde ¢izilme asinmasi
terimi ile literatiirde gegmektedir. Birbiri ile temas eden iki farkli ylizeyin arasina sert kiigiik
tozlarin girmesi sonucunda, asinma meydana gelerek yiizeyde cizik hasarlarin olusmasina
neden olmaktadir. Geleneksel imalat yonteminde bulunan taglama islemi ile plaka ylizeyler
lizerinde ylizey piiriizliiliik degerleri diisiiriicii islemler yapilmaktadir. Kiigiik boyuttaki kat1 toz
taneler, ylizey sertligi daha diisiik olan ylizeye gomiilerek sert yiizey iizerinden malzeme
kaldirir. Bu asinma mekanizmas1 uzun siire gergeklesirse eger asinan yiizey iizerinde tahribat
olusmaktadir [12-14]. Genel olarak ,hareket esasli ve basing esasli abrasiv isleme yontemleri
ikiye ayrilmistir. Hareket esasli isleme yonteminde; yiizeyden belirlenen derinlikte talas
kaldirilmaktadir. Basing esasli isleme yonteminde ise kesme derinligi 6nemli degildir.
Asindirici tanelerin i par¢asina uyguladigi basing sonucunda yiizeyden talas kaldirilmaktadir.
Her iki yontem karsilastirildiginda ise; hareket esash islemede Olgiisel toleranslar kontrol

edilebilmektedir. Basing esasli isleme yonteminde oOlgiisel toleranslarin kontrolii miimkiin
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degildir. Basing esasli isleme yonteminin diger yonteme gore avantaji ise ylizey biitiinliigiini

ve kalitesini iyilestirmektir (Sekil 3) [11, 15].

Abrasiv
Isleme
I u )
isleme Hareket Esasli Isleme Basing Esasli Isleme
Esan (Taglama) (Abrasiv Hassas Bitirme)
A
Asindirici Birlegik Daginik
Durumu Asindiricih Asindiricih
3 I e ] I — 1
—
Tak Agindiricr || Kaplanmig| | Agindirict Serbest | | Asindinier | | Asindirici
A Tag || Agindirict Ortam Agindiricr | | Macun Akiskan
S A e — Ortam
— KLf f I
Hassas {itlese e
Yiizey |HZmparalama|| Bitirme j ke {Leplcme 1 Ai{?(?;lr:c'
Thales Pl Jet p isleme
= arlatma
L J | Firgalama Tamburlama} Bitirme | [ .
Honlama ] - Manyetik
Cilalama | | Asindiricilarla
o Isleme

Sekil 3. Abrasiv yonteminin siniflandirilmast [11, 15]

Hashimoto ve ark., is pargasi (Sekil 4 (a)) ile tek bir asindiric1 tanecigin (Sekil 4 (b)) talas
kaldirma mekanizmasini sekilsel olarak tanimlanmistir. Abrasiv isleme yontemlerinin tamami
incelendiginde ise talas kaldirma mekanizmalarinin ayni oldugu belirtilmistir. Asindirict
taneciklerde kinetik enerji olusturularak is pargasi iizerindeki diizlem yiizeyden talas
kaldirilmisgtir [11]. Siinek ve gevrek metallerin asindirma mekanizma sekillerinin farkliligindan
dolay1 asindirici tanecikler ylizeye degisik carpma acilart olusturmaktadir. Diislik ¢arpma
acilarinda (tanecigin c¢arpma agist (o) = 0°) tanecikler yiizeye dik kalacak sekilde
asindirmaktadir (Sekil (4c)). Yiiksek carpma agilarinda (tanecigin ¢arpma agisi (o) = 90°
oldugunda) is pargasi yiizeyine asindirict tanecigin teget yondeki momentum enerjisSi
aktarilarak yiizeydeki piiriizleri temizleme islemi olusmaktadir (Sekil 4 (d)). Asindirict
tanecigin is pargasi ylizeyine ¢arpma acist daha da biiyilidiik¢e asindiric1 tanecigin agisal hizi
(o) olugmaktadir. Acisal hiz sonucunda yiizey {lizerinde yuvarlanma hareketi olusarak
ylizeydeki piirtizleri yok etmektedir (Sekil 4 (e)). Siinek malzemelerde daha kolay talas
kaldirilmaktadir ama gevrek malzemelerden talas kaldirilirken ylizeyin sert ve kirilgan

olmasindan dolay1 ¢atlamalar meydana gelmistir [11, 15-18].
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QL= V

a) is pargasi tizerindeki tanecelk ,_JQ)' o = 90°

\l d) Kesme

£

S v=o.r

FnG ’ G

. e) Yuvarlanma
b) Asindirici tanecige etkiyen

Sekil 4. a)Asindirici tanecik kinematigi, b)Asindirici tanecikteki kuvvetler, ¢)Tanecigin
carpma agisi (o) = 0°, tanecik ilerleme hiz1 (v)=90°, d)Tanecigin ¢arpma agisi (o) = 90°,
tanecik ilerleme hizi(v)=45°, e)Tanecigin yuvarlanmadaki agisal hiz1 (o) [11, 15-18]

2. METAL YUZEYi ASINDIRMA YONTEMLERI

Is parcasmin imalati siiresinde; maliyeti az tutarak iiretim veriminin daha fazla
olabilmesi i¢in kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi, asinma degerleri, kesme parametreleri gibi
islem parametrelerinin belirlenmesi yiizeyin kalitesini arttirmada 6nemli olmaktadir [19-21].

Adiyaman ve Savas caligmasindaki taslama isleminde; tagin ilerleme yoniinde (Sekil 5
(a)), ilerleme yoniine dik yonde (Sekil 5 (b)) ve ilerleme yoniine 45° (Sekil 5 (¢))’lik agil1 yon
dogrultusunda yiizey piiriizliligii ol¢limlerinin {i¢ yonde yapilmasi gerekmektedir. Metal
ylizeye dikey (a yOnii), paralel (b yonii) ve ¢apraz (c yonii) olacak sekilde ylizey piirtizliligi
Olctimleri yapilmalidir [22]. Bu nedenle is parcasi iizerinde ilerleme yonleri tespit edilerek
ylizey puirtizliiliigii 6l¢timleri dikkatlice alinmalidir ve en az yapilan bu {i¢ 6l¢timlerin aritmetik

ortalamasi ise yiizey plriizliliigiinii vermektedir [9, 22].

| { {

| | \t

—
P VR
—
—

e
a yonii b yonii c yonii

Sekil 5. R, degeri alinma yonleri [9, 22]
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Talaghi imalatta, metal yiizeyindeki pirizliliklerin yok edilmesi igin ¢esitli
parametreler mevcuttur. Bu parametreler; is par¢asinin malzemesi, talas kaldirmada kullanilan
kesici takim ¢esidi, talas1 kesme hizi, kalemin ilerleme hizi, talag derinligi, olusan 1s1, sogutma
stvis1 ve tezgah konstriiksiyonu gibi degiskenlerdir. Yiizey piiriizliiliiklerinin hangi yontemle
giderilecegi ve yiizeyin parlatilmasinin saglanacagi ise ilk nemli parametredir. isleme

sirasinda yiizey piiriizliligiini etkileyen temel faktorler ise Sekil 6°da gosterilmistir [23].

Kesici Takmm Ozellikleri ilome Parametralen

Sogutma swvisi
Takim malzemesi isleme teknigi

Yanal adim Talag derinligi

Kaplama tirG

Takim geometrisi ilerleme hizi

Takim acisi

Uc radytisi Kesme hizi

_YUZEY
PURUZLULUGU

. ivmelenme
Isparcasi boyutlan

Talas sekli Siittiinme

Malzeme bilegimi Malzeme sertligi

Kesme kuwetleri

ispargasi Ozellikleri Kesim olgular
Sekil 6. Yiizey piiriizliliigiini etkileyen faktorler [23]
2.1. Yiizey Isleme Yonteminin Belirlenmesi

Yiizey piirtizliiliigiiniin giderilmesi asinma ile olmaktadir. Asinmadan dolay1 da yiizey
hatalar1 en azdan en fazlaya dogru olusmaktadir. Sekil 7°de yiizey hatalar1 tespit edilmistir [24-
26].

Yerlesim hatas Yerlesim

pozisyonun
degisimi

Kenetleme
deformasyonu

\ !

Yiizey

hatasi T

Pt
Geri esneme v \ Takim tutucu
/ \\ deformasyonu
Hareket

isparcasi  1akim
biikiilmesi asinmasl

Tezgah

Talas kaldirmadan hatasi

dolayi olugan hatalar

Sekil 7. Yiizey hata ¢esitleri [24-26]
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Sanayide en fazla diisey diizlem ylizey taglama tezgahlari kullanilmaktadir (Sekil 8 (a)).
Tabla hizinin diismesi sonucunda da taglama kuvvetlerinin azaldig: tespit edilmistir [21, 27,

28].

Demir ve ark., diizlem taglama isleminde yiizey parlakligi olusturmada yatay ve dikey
kesme kuvvet bilesenlerinin (F;) degerleri Normal kuvvetin (Fn) yaklasik olarak 2~2.2 kati
oldugu goriilmiistiir. Normal (Fn) kuvvet, esas kesme kuvvetinden (F;) daha biiylik oldugundan

dolay1 2~2.2 kat1 degeri bulunmustur (Sekil 8 (b)) [28].

(b)

Sekil 8. Diizlem taglama tezgahi; (a) Diisey diizlem yiizey taglama, (b) Diizey diizlem

taslamadaki kuvvet bilesenlerinin gésterimi [21, 27, 28]

Taslama yonteminde; talas kaldirma islemi asindirici tagin ylizeyinde bulunan taneler
ile ig parcas1 arasindaki siirtiinme sonucunda olmaktadir. Asindirict tanecikler tas yiizeyine
iyice baglanilmazsa zamanla dokiilmektedir. Bir zimpara tasinin sertligini baglayic1t malzeme
tayin eder. Baglama maddesinin yapistirma kuvveti ise zimpara taginin sertlik ve yumusakligini
belirtir. Taglama taslarinda; % 54 asindirict toz taneler (Sekil 9 (a)), % 26 baglayict eleman
(Sekil 9 (b)), ve taslama taginin yapisinda malzeme karigimi i¢inde (Sekil 9 (c)) % 20 bosluk
bulunmaktadir. Taslamada bulunan bosluk, talas kirma ve ayni zamanda talasin

uzaklastirilmasini saglamaktadir [20, 21, 29-31].
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a)Asindirici b)Baglayici  c)Taslama tasinin
tanecik eleman malzeme karigimi

\ 4

Taglama taginin yapisi
Sekil 9. Taslama tas1 malzemeleri [20, 21, 29-31]

Taslamanin mekanizmasi; zimpara taginin tegetsel hizi ve is par¢asinin hizi ayni yonli
olursa eger zit yonlii (up-grinding) taslama, tasin tegetsel ve is pargasinin hizi ters yonlii olursa
ayni yonlii (down-grinding) taglama olmaktadir (Sekil 10). Up-grinding taslama, is par¢asinin
ylizey plriizliiliigiinii azaltmak, keskin kenarlar1 diizeltmek veya belirli toleranslara ulasmak
gibi belirli is parcast gereksinimlerini karsilamak i¢in tercih edilebilir. Bu terim ayni zamanda
yiizey taslama veya ters-zit yonlii taglama olarak da adlandirilabilir. Is parcasinin {izerinde daha
ince kesimlerin yapilmasina izin vererek yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Down-grinding taslama, is parcasinin taglama tekerlegi ile temas ettigi yiizeyin isleme islemi
sirasinda is parcasinin lizerinden asag1 dogru indirilerek gerceklestirildigi bir taglama yontemini
ifade eder. Bu yontemde, is parcasinin yiizeyini diizeltmek veya belirli toleranslara ulasmak
amagclanir. Taglama isleminin yiizey kalitesini iyilestirmek ve is par¢asinin istenilen boyutlara

ve toleranslara gelmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 10) [26, 32, 33].
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Down-grinding taslama Up-grinding taslama

Sogutucu
uygulamasi

Ayni yonlii taglama Zit yonli taglama

Sekil 10. Taglama isleminde talas olusumu: (a) Zit yonlii (up-grinding) taslama, (b) Ayni
yonlii (down-grinding) taslama [26, 32, 33]

Adiyaman ve Sonmez, 75 mm ¢apinda, i¢ delik ¢cap1 20 mm ve 20 mm tas genisligi olan
iki adet, farkli tane biyiikliigiindeki taslama tasimi i3 pargalarinin taslanmast igin
kullanmiglardir. Tas tane biiylikligii 46 olan (EKR46K6V) (Sekil 11 (a)) tas ile diisiik Ra
degerine (0,494 um) ulagilmislardir. Tag tane biiyiikliigii 60 oldugunda (EKR60K6V) (Sekil 11
(b)), yiizey piirtizliiliik degeri yaklasik % 25-30 oraninda (0,690 um) artmistir. Taslama
taglarindaki tane biiyiikligi, tas lizerindeki taneciklerin boyutlar: ile ilgilidir. Biiyiik tane
boyutu ve daha sert sinif taglama taslar1 yumusak malzemelerde kullanilmaktadir. Kiiciik tane
boyutu ve yumusak sinif taglama tasi sert malzemelerin taglanmasinda tercih edilmektedir [9].
Yanal kayma ve fener mili devri degerlerinin artmasi1 R, degerlerini azaltirken talas derinliginin
azalmas1 R. degerlerini azaltmaktadir. Bununla birlikte talag derinligi parametresi de % 2
oraninda bir degisim olusturmaktadir. Celik plakalar oncelikle 100 mm x 80 mm x 10 mm
(uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarina getirilmis ardindan 4 mm ve 8 mm’lik yanal kayma
miktarlari ile taglanmustir (Sekil 11 (b)). Taslanmais is pargalarinin ylizeylerinin, zzimpara taginin
oldugu fener mili isleme hizina bagl oldugunu belirtmislerdir. isleme hizindaki devrin artmasi

ile ylizey pliriizliligiiniin azalarak yansimanin arttigini gézlemlemislerdir [9, 34].
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Sekil 11. Taglama islemi: (a) Taslanmis yiizey, (b) Taslama islemi [9, 34]

Manyetik Asimdiricilar ile Isleme (MAI) yontemi, is parcasi yiizeyinden talas
kaldirilmasiin manyetik kuvvet ile kontrol edildigi bir teknik olup geleneksel olmayan imalat
cesitleri icerisinde yer almaktadir, Uluslararasi literatiir incelendiginde ise “Magnetic Abrasive
Finishing (MAF)” veya “Magnetic Abrasive Polishing (MAP)” yontemi olarak kisaltilmis
durumlart bulunmaktadir [10, 11, 15, 35, 36]. Bu yontem, ilk olarak 1938'de Sovyetler
birliginde bulunmustur. Daha sonra 1980'den beridir MAI yéntemi konusunda Bulgaristan,
Almanya, ABD ve Japonya'da bu konu {iizerinde daha kapsamli aragtirmalar endiistriyel
diizeyde devam etmektedir [26, 32, 37]. Bu yontemde asindirma yiizeyleri olarak metalik veya
metalik olmayan is parcalar1 secilmektedir. Manyetik asindiricilar ile isleme ydnteminde,
zehirli kimyasallarin kullanilmamasi bu yontemin bir ¢evre dostu oldugunu da gostermektedir

[38]. MAI yontemine etki eden parametreler belirtilmistir (Sekil 12) [36, 38].

Manyetik Asindirieilar ile isleme (MAI) yontemi

~ / N

s pargasi yiizeyi Is parcasi dzelligi Manyetik alan kaynagi
— Silindirik i¢ yiizey Manyetik olan — Elektro miknatis
L, Silindirik di yiizey Manvetik olmav

L Sabit miknatis
. Diizlem yiizey (Neobyum)

— Serbest formlu yiizey

Sekil 12. MAI yénteminin siniflandirilmasi [36, 38]

Manyetik asindiricili firga takimi (MAFT), is parcasinin ylizeyi lizerinden asindirici

tozlar farkli noktalardan manyetik alanin etkisi ile degisik acilarda kesme yaparak talag
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kaldirdig1 i¢in ylizey piriizliiliigiinde azalma meydana gelmektedir. Mikro diizeyde kaldirilan
talas sonucunda ise ylizeyin gerilimi etki edecek kadar olusmamaktadir. Bu nedenle mikro
diizeydeki talaglar yiizeye zarar vermeden piriizliliigii azaltarak ylizey kalitesini
arttirmaktadir. Yiizey isleme parametreleri MAI yonteminde standarttir. Sekil 13’ te MAI
yontemini etkileyen parametreler verilmistir. Genellikle yiizey kalitesi ve iyilesme oranindaki

etkiler 6nemli olmaktadir [36, 39, 40].

Manyetik Asidiricilarla isleme (MAI) Parametreleri

SN NNN N

Asind 1 .
sindinerve Manyetik Isleme Dairesel Karisim

manyetik tane -~ .
RET e RlElicneey [Mhiningy hz  oram

Yaglayier

— Neobyum Miknatis

L, Elektro Miknatis

Sekil 13. MAI etkileyen parametreler [36, 39, 40]

Asindirict tane manyetik kuvveti isleme kuvveti olarak goérev yapmaktadir. Manyetik
alan olusturan kutup uglart (N, S) arasinda yiliksek hizda donen silindirik is pargasi
yerlestirildiginde manyetik asindirict toz karistmi is parcasi yilizeyinden asindirma islemi
yapmaktadir (Sekil 14 (a)). Diizlem yiizeyin MAI ydnteminde tegetsel kuvvetin yerine
merkezkag¢ kuvvet yer almaktadir (Sekil 14 (b)) [10, 37, 41, 42].

Tegetsel kuvvet Miknatisin doniis
\\‘
D)

(Fr) is pargasi yonii

Asindirici [
taneler

Merkezkag |
kuvveti

s
Manyetik kuvvet

is parcasinin  Agindirici
donis yoni taneler

Sekil 14. Yiizeyde MAI yontemi; (a) Silindirikte tegetsel kuvvet, (b) Diizlemde
merkezkag kuvvet [10, 37, 41, 42]

Sekil 15°te yiizey sekline gore yansima iginlarinin dagilimlari gdsterilmistir. Yiizeyi

yansitarak parlak goriinen yiizeyin pirizliliigh azdir (Sekil 15 (a)). Cogu yiizey mikroskobik
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bir seviyede goriintillendiginde pirizlidir (Sekil 15 (b)). Yiizey piriizliligli makine
sektoriinde Onemlidir ¢iinkii i pargalarin siirtiinme degerlerini artirarak parganin Omriinii

azaltan bir unsurdur [42, 43].
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Sekil 15. Yiizeye gore yansima; (2) Diizde yansima, (b) Piirizlide daginik yansima [42, 43]
2.2. Manyetik Asindiricilar ile isleme (MAI) Kullanim Alanlar:

Yang ve ark., kalin duvarli bir SUS 304 c¢elik uglar1 kaynak yapilmis @89 x 79,1 x
@200 mm tiipiin i¢ yiizeyini islemek icin MAI yontemi kullanilmistir. 120 dk boyunca 1280
mm/dk devrinde yiizeyin parlatilmas1 gerceklestirmislerdir. islemden &nce ve sonra yiizey
parlaklik goriintiileri ve bu goriintiilerin yiizey piirtizliiliiklerini daha net anlamak i¢in atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri verilmistir. Burada ylizey iizerindeki piiriizliiliikkler
giderilerek yiizeyin daha parlak olmasi saglanmistir (Sekil 16) [44]. Literatiirde demir esash
tozlar (demir oksit (Fe2O3)) manyetik toz olarak kullanilmaktadir [45-48].

islemdem 6nceki yiizey AFM

Kaynak dikisi

®)

Sekil 16. MAI yontemi; (a) AFM (b) Boru i¢i yiizey islemesi [44]
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Alkarkhi ve Naif, bir miknatisin iki kutbu arasina is pargast konuldugunda manyetik bir
alana maruz kalmaktadir. MAI yonteminde kullanilan takim, esnek bir 6zellige sahip
olmaktadir. Miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alanin olusabilmesi i¢in asindirici
tozlarla birlikte Fe (demir) tozlar1 da kullanilmalidir. Bdylelikle manyetik alanin siddeti ile
esnek bir manyetik asindirict firga takimi (MAFT) olugsmaktadir. MAFT, farkli noktalardan
kesme etkisi oldugundan dolay1 ¢ok noktadan kesme yapan bir kesici gibi davranmistir. Yiizey
pliriizligiiniin iyilestirilmesinde agirlik¢ca % 40 demir tozu ve % 60 kuvars malzeme karigimi
kullanilmistir. Islemin dénme hizi 525 dev/dk, isleme boslugu 2 mm ile manyetik alan
olusturulup miknatis ile tozlar ¢ekilmistir. Yiizey pirtizlilugi giderici islemi yapilmistir. Bu
islem sonrasinda, is pargasi yiizeyinin daha parlak ve yiizey piiriizliiliigiiniin 1.046'den 0.131
um'ye kadar azaltmistir (Sekil 17 (a)) [45]. MAI yénteminde asindiric1 tozlarda genellikle
elmas, silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al2O3) ve kiibik bor nitriir (BN), bor karbiir
(B4C) tercih edilmektedir (Sekil 17 (b)) [48].

(b)
2

N

® Dénme hareketi

Manyetik fira

Is pargasi

Tleri-geri gitme hareketi fs parast
iizerindeki Demir

ve asmdirici toz
karsum

Sekil 17. MAI ile talas kaldiriimast; (a) Deneysel islemi [45], (b) Teorik gosterimi [48]

Demirel ve Caydas, MAI yéntemi ile diizlem yiizeylerin islenmesinde 0,50 Tesla
kuvvetinde ve @50 x 10 mm boyutunda miknatislar1 tercih etmislerdir. Miknatis tutucu aparati
is parcasi lizerinde 2 mm bosluk sabit yer ve 500 dev/dk donme hizinda kalarak 60 dk boyunca
AISI 304 L plaka yiizeylerine MAI ydntemi uygulanmigtir. Miknatis tutucu aparat ile oldugu
yerde donerek ylizeyin daha parlak olma islemi gerceklestirilmistir. Esnek firca seklinde
yapinin olustugu goézlenmistir. Isik sapmasinin yansima agisinin miktari, énemli 6lgiide
numunelerin yiizey piriizliligiine baghdir. Yiizey piirtzliligi arttikga, yansimalar giderek

daha fazla dagilir ve yiizey mat goriinmektedir. % Reflektans (yansima); deney numunesinden
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yansitilan 15181n bir referans malzemeden yansiyan 1s1ga oran1 seklinde 6l¢iilmektedir. UV-3600
Spektrofotometre cihaz 1ginin gelis acgis1 8 derece olacak sekilde, 200 nm dalga boyunda
reflektans (yansima) 6l¢clim sonucuna bakildiginda ise agindirma tozlar ile isleme 6ncesinde %
3 yansitma degeri olurken MAI islem sonrasinda ise % 15,22 oraninda yansitma degeri
olmustur. Parlakliktan ziyade yansima degerleri degerlendirmede esas alinmistir. MAI sonrasi
yiizey piriizliiliik (Ra) degerinin azaldik¢a yansima degerinin arttigini belirlemislerdir (Sekil
18) [38, 49].

MAI islem 6ncesi
tal

MAI sonrasi ylizeyin kalitesindeki
iyilesme orani (Yiizey parlakhigini
belirler);

MAI islem sonrasi
I Ras ortalama = 0.43 pm

Sekil 18. Numunelerin yansima goriintiileri [38, 49]

Asindirict tane; seyrek, orta ve siki olarak literatiirde gegmektedir (Sekil 19) [50-52].

Sevrek Orta Sik1

Sekil 19. Asindirici tanelerin durumu [50-52]

Demir ve Giillii calismasinda, taglama iglemi sonucunda ise is parcasi lizerine saplanan
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tas tanelerinin 50 pm yiizeyin SEM goriintiisiine yer vermislerdir. Burada asindirici taneler, is
parcasina 2 mm’den daha yakin bulunursa Sekil 20°de goriildiigii gibi metal ylizeyine batik
gorlntiiler ortaya ¢ikmaktadir. Asindirict tozun iizerine gelen kuvvet sonucunda toz tanesi ile

is pargasi yiizeyi biitiinlesik halde gériinmektedir [53].

Sekil 20. Yiizeydeki asindirici toz tanesi (Kesme derinligi: 0,02 mm-50 pm) [53]

Mulik ve Pandey c¢alismasinda, SiC (silisyum karbiir) ve Fe (demir) tozu mekaniksel
olarak karigim1 Sekil 21°de 2 um boyutundaki taramali elektron mikroskopta (SEM) bir arada
oldugu fotografi yaymlamiglardir. MAI yontemi kullanildiginda, manyetik alan olusturmasi
icin Fe toz taneleri gereklidir. Asindirici toz olarak da SiC kullanilmistir. Manyetik alanda SiC
tozlar1 tutulmaktadir [54].

SiC agindirici tanecik Fe agindirici tanecik

Sekil 21. Ferro-asindirict kompozit toz igerikleri SEM (X4.00 K) [54]

Mori, Hikota ve Kawashima ¢alismasinda, demir ve asindirici toz ile olusturulan karisim
bagil olarak hareket ettiklerinde asindirict tozlar birbirini iterek dengeleme noktasindan
uzaklasinca geri doniis kuvveti (Fn) tlreterek piirtizliliigli azaltmislardir. Asindirici tane,
pliriizli olmayan alanda talas kaldiramayarak -F, kuvvetini olusturmaktadir (Sekil 22 (a)).
Asindirict taneler, piiriizlii tepelerden gegerken siirtiinmeler meydana gelir bu durumda tepeleri

asindirarak piirtizliiligl azaltirlar (Sekil 22 (b)) [46].
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Asindirici tanenin is
pargasi ylizeyinde

dénmesi . ‘\

- | &
(a) Asinmis Cukur gibi (b) Piiriiz tepesinden
yerden gegerken gecerken

Sekil 22. MAI yontemi mekanizmasi [46]

Chang ve ark.,, SKDI1 silindirik soguk is ¢eliginde elektro-miknatis yardimiyla
asindirici toz tanelerini kullanarak yiizeyin piirtizliliiglini gidermistir. Asindirici tanecik olarak
SiC kullanilmigtir. Ra degerleri de 0,25 um’den 0,042 um’ye diigsmiistiir [55]. Asindirict toz
taneler yardimiyla ylizeyin piiriizliiliigii giderilerek 6nemli degiskenin isleme boslugu oldugunu
tespit etmistir. Diger 6nemli parametreler ise asindiricilarin tane boyutu ve devir sayisi olmustur

[56].

MAI yontemi ile islemede asindiric1 (Al,O3, SiC, CBN) toz karisimi kullanilmistir,
Karisimdaki tozlarin birbirini tutabilmesini saglamak i¢in yaglayici sivi kullanilmistir,

Asindirict tozlarin boyutlar1 ve karisimdaki oranlar1 6nemlidir [10, 57].

Baron ve Park, aliiminyum oksit manyetik tozlarina % 50 oraninda hidro-karbon ilave
ederek asindirict seklinde kullanmislardir ve MAI islemi sonucunda daha kaliteli yiizeyler elde

edilmistir [58].

Lin ve ark., SUS 304 paslanmaz ¢elik malzemesine kaba isleme gerceklestirmisler daha
sonrasinda nceki isleme ek olarak ince isleme gerceklestirmislerdir. MAI yonteminden &nce
SUS 304 celiginin Rmax degeri 2,670 um iken MAI yontemi ile birinci asama islem sonrasi
0,158 um degerine diiserken ikinci agama islem sonrasinda 0,102 pm’a diigmiistiir. Yiizey

kalitesini MAI yontemi kullanilarak yapilan abrasiv asinmanin arttirdign gézlenmistir [59].

Kang ve ark., 01,27 x @1,06 x 100 mm boyutlarinda AISI 304 ostenitik paslanmaz
celigi 20 dk boyunca islemislerdir. Iki kutuplu sistemde, 30000 dev/dk merkezka¢ kuvvetinde

derin ¢izikler olusmustur. 304 celigi ise kolay islenebilme 6zelligine sahiptir [60].

Wu ve ark., C5210P pirince MAI yonteminde, yiizey hassasiyetini artirmak amaciyla

elektromiknatislar kullanilarak ylizey piiriizliligi 0,55’ten 0,18 pm’a diigmiistiir [61].
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Liu ve ark., SUS 304 ¢eligi daha yumusak ¢elik oldugu i¢in yiizey iizerinden talas
kaldirmak daha kolay olmustur. SUS 304 plakast MAI yénteminin sinterleme ve mekanik
karigim yontemi kullanilarak diizlem yiizey iizerinde asinma sekilleri SUS 304 diizlem
yiizeyinin x500 biiylitmeli gorilintiisii verilmistir (Sekil 23 (a-c)). Orijinal is pargasinin yiizey
dokusunun daha piiriizlii oldugu goriilmektedir. Buradaki karartt kisimlar bize piiriizlii
yiizeyleri vermektedir (Sekli 23 (a)). Is parcasi yiizeyinde kararti (siyah lekeler)
yogunlagmistir. Bunun nedeni, mekanik yolla karistirilan asindirici tozlar manyetik alan
icerisinde donme hizinin da etkisi ile birbirine tam olarak tutunamayarak yiizey tizerinde batma
olusturmustur (Sekli 23 (b)). MAI igin gerekli Fe toz boyutu 175 pum ile asindirici olarak
kullanilan Al2O3 toz boyutu 50 um segilerek (4:1, Fe/Al203) Polivinil alkol yapistirict destegi
ile 3 save 1200°C sicakliginda sinterlenmistir. Sinterlenen tozlar 800 dev/dk, 2 mm kalinliktaki
is parcas1 ve 60 dk isleme siiresinde 20 x 40 mm Nd-B-Fe miknatislar1 yardimiyla MAT
yontemi plakalara hem sinterlenmis tozlar hem de sinterlenmemis sadece mekanik yollar ile
karistirilmis tozlar uygulanmistir. Deney sonucunda sinterlenmis tozlarin yiizey piiriizliilik
degerlerini diisiirdiigii gozlenerek taneler arasinda bosluk kalmadigi icin daha iyi hareket
ettikleri goriilmistiir (Sekil 23 (c)). Yiizey tizerindeki siyah lekelerin giderilmesi ile Yiizey
puriizliligi (Ra) azalmistir. Sekil 23 (c)’ te gortldiigii gibi is parcasi ylizeyinin daha parlak
yiizey elde edilmesi MAI yéntemi ile saglanmistir [62].

Sekil 23. x500 biiylitmede SUS 304 ¢eligin yiizey dokusu; a. Orjinal i parcasi ylizey dokusu,
b. El ile karistirilan toz kullanilarak MAI yontemi ile 70 dk’da islenmis yiizey dokusu, c.
Sinterleme toz kullanilarak MAJ yontemi ile 70 dk islenmis yiizey dokusu [62]

Li ve ark., @30 x @26 x 50 mm boyutlarindaki Al 6061 borularin i¢ yiizeyleri MAI
yontemiyle islenme sonucunda % 96,67 iyilesme orani tespit edilmistir. Elmas agindirici tane

boyutu ve elektromiknatislardaki akim miktarinin diigiik oldugunda piiriizsiiz yiizey tespit
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edilmistir [63].

Kanish ve ark., SS 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemesinden iiretilmis diizlem ve
yuvarlak is parcalarina geleneksel ydntem olmayan MAI yontemi ile yiizey temizleme iglemi
uygulanmistir (Tablo 1). MAI islem ve sonrasinda tamamlanmis yiizeylerdeki asinma
davranigin1 yorumlamak i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikro yapilar
gozlemlenmistir. Dilizlem ve yuvarlatilmis ylizeye olan yiizeyi parlak gosterme etkileri daha
detayl1 incelendiginde her iki ylizeyde de aginmanin etkili oldugu yalniz pim yiizeyinde etki
sonucunun daha fazla oldugu gozlenmistir. Is parcasi yiizeyi iizerindeki asinma sonucunda
ylizeyin parlakligina bakildiginda MAI yontemi ile eski haline gére yaklasik 3 kat iistiin oldugu
goriilmistiir (Sekil 24 (a-b)).Burada, perno denilen yuvarlak is par¢asinda asinma orani
miktarinin diiz yiizeye gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Yuvarlak malzemelerin daha kolay

islenebilecegini bu tabloya gore sdyleyebiliriz [64].

Tablo 1. Asinma testi analizinden 6nce ve sonra kiitle 6lgliimii [64]

Deney Deney is parc¢asinin is parcasinin Asinan toz Kiitle Asinma orani
eleman elemam tipi baslangig kiitlesi son Kkiitlesi miktari kaybi (mm?/N-m)
(gr) (gr) (gr) (%)
1. Diiz yiizey
(30x30x6) 28.286 28.275 0.012 0.04 2.73x10 1
2. Perno
(D10x25) 17.592 17.578 0.014 0.08 3.26x10!

(a) . (b)
MAI islem 6ncesi

e
IS

0.35 - = 0 MAiisIaméncasir

e
w

B MAi islem sonrasi
0.25 1

0.05 4 = =

Diizlem yiizey Pim yiizey

Kitle kaybi (gr)

=3

MAI
islem
sonrasi

Sekil 24. Asinma test numuneleri (Pim ve diizlem yiizey) [64]
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Kajal ve ark., tabanca namlusunun i¢ yiizeyi 600-900 nm ortalama yiizey puriizlilik
degerlerine sahipken MAI yéntemi kullanilarak 150 nm degerine kadar yiizey piiriizliiliik

degeri diistiriilmiistiir [65].

Celik ve ark., MAI yénteminde kullanilan toz boyutlar1 ve tozlara etki eden manyetik
alan akisi is parcasi yiizeyinden talasa kaldirmada etkileyen 6nemli parametrelerdir. Talas
kaldirma isleminde mikron veya nano boyuttaki taneler yiizeye batma islemi yapmaktadir.
Manyetik alan miktar1 artmasiyla asindirici tozlarin is pargasi ylizeyinde belirli bir derinlige
kadar saplanabildigi goriilmiistiir. Manyetik alan miktarinin artmasi sonucunda yiizey tizerinde
de derin ¢izikler olusmaktadir. Diger 6nemli husus ise asindirici tane boyutunun artmasi ile is
pargasi-asindirict toz temas agist artmaktadir. Is parcasi yiizeyinde daha derin ¢izikler
olusturmaktadir. Yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesme oranm (% YPIO) azalmasi, asindiric tane

boyutunun artmasina bagli oldugu goriilmiistiir [66].

Bazi ¢alismalarda miknatislanma ortami saglayan ¢elik tozlar1 kullanilmasina ragmen
genellikle demir tozlarimin kullanildigr goézlenmistir. Taneciklerin biiyiikliikleri manyetik
kuvveti dogrudan etkilediginden dolayi toz se¢imi 6nemli bir parametre olmaktadir. Demir tozu
ile kullanilan asindirici tozlarda vardir. Literatiirde genellikle silisyum karbiir ve aliiminyum
oksit tozlarinin kullanildig1 gézlenmistir. Asindirict tanecikler, manyetik demir tozu tanecikler
arasinda sikisacaklari i¢in biraz daha kiigiik boyutlu secilmelidirler. Sekil 25°te demir (Fe) ve

silisyum karbiir (SiC) toz karigimi gosterilmistir [15, 67].

Fe tozu tanecikleri

SiC tozu tanecikleri

Sekil 25. Toz tanelerinin etkilesimi [15, 67]

Singh ve ark., 1100°C sicakliginda 50 dk boyunca sinterlenmis abraziv asindirici tozu (%
20 AlOs + % 80 Fe) MAI yontemi kullanilarak piring tiiplerin yiizey piiriizliiliigiiniin
giderilmesi amaglanmistir. Dénme hiz1 600 dev/dk, 50 dk isleme siiresi ve 2 mm is pargasi ile
tutucu arasindaki bosluk parametrelerinde tiip iginde sinterlenmis asindiric1 tozlar ile MAI

yontemi kullanilarak yiizey piriizliliigiini azaltma islemi uygulanmistir [38]. Piring
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malzemesinin yiizey piiriizliiliik degeri standart olarak 2,5-3,5 pm arasindadir [68]. MAI
yontemi sonucunda piring malzemesinin ylizey piriizlilik degeri 0,15 um olarak elde
edilmistir. Asindirici tane boyutlarinin artmasi ile yiizey piriizliliik degerinde diisme
gozlenmistir. Manyetik kutup ve piring tiip ylizeyi arasindaki boslugun artmasi sonucunda
ylizey piiriizliiliik degerinde azalmaya neden olmustur. Devir sayisi arttik¢a abrasiv asindirma

taneleri yiizey ile temasi daha da arttig1 i¢in ylizey piiriizliliigiinde azalmalar gézlenmistir [38].

Caydas, U., Celik, M., calismalarinda; AISI 304L 0stenitik paslanmaz borularin ig
yiizeylerini asindirmada Fe ve SiC tozlar1 kullanilmistir. isleme zamani 45 dk, doniis devri 1200
dev/dk secilmistir. Tane boyutlar1 degiskenlik gdstermistir. MAI &ncesi ve sonrasi yiizey
piiriizliilik (AFM) gériintiileri Sekil 26°da verilmistir. MAI éncesi islenmemis yiizeyin yiizey
puriizlilik degeri (Ra) 2,22 um’dir (Sekil 26 (a)). Fe (200 um) + SiC (58 pum) toz karigimi
kullanilarak MAI sonras1 islenmis yiizeyin Ra degeri 0,72 pm olmustur. Yiizeyin kalitesinde %
52,75 iyilesme olmustur (Sekil 26 (b)). Fe (710 um) + SiC (106 um) toz karigimi
kullanildiginda ise MAI sonrasi islenmis yiizeyin Ra’s1 1,73 um ve yiizeyde % 21,96 bir
iyilesme olmustur (Sekil 26 (c)). Sekil (26 (b ve c))’de Fe ve SiC asindirici tozlarin tanecik
boyutu biiyiidiiglinde Ra degerinde artis olurken yiizey kalitesi degerinde ise azalma meydana
gelmistir [15, 40]. MAI ydnteminin yiizey piiriizliiliigiinii her iki durumda da iyilestirdigi

sonucuna varilmistir [15, 40, 67].

a. MAI yontemi dncesi

Sekil 26. AFM; (a) MAI &ncesi yiizey topografyast (Ra =2,22 pum), (b) Fe (200 pm) + SiC
(58 um) toz karisiminda MAI sonras1 Ra = 0,72 um, (c) Fe (710 um) + SiC (106 um) toz
karistminda MAI sonras1 Ra = 1,73 pm [15, 40, 67]
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Kheelan ve Patel MAI yonteminde, is parcasindaki mikro-gatlak yiizey hasarmi en aza
indirerek neredeyse nanometre araligina disiirmistiir. Asindirict tozlarindaki  kiigiik
boyutlarinin yiizey kalitesi daha i1yi olmustur. Taglamadaki yiizey kalitesinin daha iyi olmasi
icin yumusak ylizeylerde, toz boyutu biiyiik ve sert sinif grubundaki en yiiksek degerli asindirici
tozlar kullanilmalidir. Sert yiizeylerde ise tane boyutlar1 kii¢iik olmal1 ve sert sinif grubundaki

en diisiik degerli asindirici tozlar kullanilmalidir [69].

Yiizeyin parlakligini arttirmak i¢in asindirici tozlarin asinma direncinin iyi olmasi
istenmektedir. Taglama islemlerinde genellikle ¢elik ve dokme demirlerde asindirict olarak
aliminyum oksit (Al2O3) kullanilmaktadir. Demir disi metallerde asindirici olarak silisyum
karbiir (SiC) tercih edilmektedir. Bu asindirici tanesi kirilmaya karsi direnglidir. Geleneksel

agindirict malzemeler SiC, Al203’ten daha sert ama onun kadar tok degildir [69, 70].

Sharma ve Pal Singh Al203’in, yiiksek 1s1l dayanimi, yiiksek modiil 6zellikleri nedeni ile
malzemelerin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaklagik 2050°C’ye kadar ¢alisma
sicakligina sahiptirler. SiC daha diisiik modiil ve dayanima sahiptir. 1400°C sicakliga kadar
mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmektedirler. Toz halinde SiC; ekstriizyon, haddeleme
gibi plastik sekil verme talasli islemlerinin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu iki
agindirici tozun da manyetiklik alan etkisi yoktur. Silindirik SS 305, SS 316 ve piring is pargasi
borularinm (@18 x 60 mm) i¢ kisimlarint MAI yéntemi ile islemek icin aliimina (Al,O3) esaslh
sinterlenmis ferro-manyetik asindiricilar kullanilmistir. 74 pm tane boyutunda aliimina
tozundan % 10 ve 51,4 um tane boyutunda demir tozundan % 90 oraninda katilarak 1100°C'de
sinterlenme islemi gerceklestirilmistir. Is parcasi haricinde, is parcasi sertligi (45; 50; 55 Re¢) ve
isleme hiz1 (70; 95; 170 dev/dk) farkli parametreler secilerek yiizey piiriizliiliigline ve kaldirilan
talasin boyutunun etkilerine bakilmistir. Is pargasi olarak belirlenen SS304, SS316 ve piring
malzemeleri arasindaki deney sonuclar1 degiskenlik gosterirken en iyi islenebilen malzeme

piringtir (Sekil 27 (a ve b)) [71].
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Sekil 27. Is parcasina uygulanan MAI yéntemi; (a) Malzeme g¢esidine gore talas boylari-
donme hiz1 (dev/dk), (b) Malzeme ¢esidine gore talas boylari-igparcast sertligi (R¢) [71]

Yamaguchi ve Shinmura, @80 x 1 mm o6lgiilerinde SUS 304 paslanmaz ¢elik malzeme
kullanilarak MAI yéntemi ile islem uygulanmistir. Manyetik alani olusturan akim degeri 2
Amper oldugunda manyetik akim yogunlugu 1,04 Tesla ve 510 um ortalama boyutlarinda 3
mm isleme boslugu sabit degerler olacak sekilde deneysel parametreler belirlenmistir. 200, 800
ve 1200 dev/dk isleme hizlarinda 4 dk boyunca yiizey asindirma g¢aligmasi yapilmistir. AFM
sonuglarina bakildiginda ylizeyde yaklastk 20 pm egilimli bir dalga boyu bileseni
bulunmaktadir. Sekil 28 (a)’da MAI isleminden dnceki yiizey piiriizliiliik grafiginde tepelerin
dalga boylarinin inisli-cikisli oldugu gosterilmistir. Sekil 28 (b-d)’de diskin 800 dev/dk
hizindan sonra (4 dk) ylizeydeki tepeler daha ¢ok azalmaktadir. Daha kisa dalga boyu giderek
kiigtilmiistiir. Yiizeydeki derin girintilerin, agindirici tanenin kesici yilizeyinden kaynaklanmis
olmaktadir. Asindirici kenarlar, yiizeyden iceri girdiginde vadilerde asindirici ¢izikler
olusturmaktadir. Boylelikle ylizeyde tepe goriintiileri kalkarak daha parlak goriinmesi
saglanmaktadir. Son ylizey ise mikro ¢iziklerin birikiminden olusmustur. Sonug olarak, is

pargas1 yiizeyinden talas kaldirma ile yiizey diizlestirmesi yapilabilir (Sekil 28) [72].
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1pm

0o

(b} 200 dev/dk lle MAl lle Isleme sonrasi (d) 1200 dev/dk ile MAI ile isleme sonrasi

Sekil 28. Yiizey parlatilmasi sonrasinda AFM goriintiileri [72]

Ortamin olumsuz sonuglarindan etkilenerek olusan hatalar, islenen malzemeden talas
kaldirma bi¢imi, islenen malzemenin ¢esidi, takim ucunun rijit olmamasindan kaynaklanan
hatalar, Kkolay sekillendirilebilir malzemelerin diisilk kesme hizlarinda islendigi zaman
malzeme yiizeyindeki yirtilmalar, ilerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler gibi
nedenlerden dolayr malzemenin yiizey kalitesini etkileyerek ylizeyde piirliz meydana

getirmektedir [73, 74].

Rim Jang ve ark, Nitinol (NiTi) malzemesi Nikel ve titanyum alagimi olan dis tellerinde,
stentlerde ve diger cerrahi aletlerde kullanilan 6nemli bir biyomedikal malzemedir. Bu tiir teller
insan viicudunun i¢ine gegici veya kalici olarak yerlestirildiginden asinma, siirtiinme ve bakteri
yapismasini onlemek i¢in yiizeylerinin diizeltilmesi ve temizlenmesi gerekir. Mikro &lgekli
captaki (@400 um) NiTi tel numunelerine manyetik asindirici bitirme (MAF veya MAI) islemi
ile nano Olcgekli agindirma islemi yapilmistir. NiTi tellerin yiizey piiriizliiliigiiniin bakteri
yapismasi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in NiTi tellerin nihai yiizeyleri arastirilmis ve
karsilastirilmistir. NiTi tel ylizeyleri, 1200 dev/dk doéniis hizinda, 280 nm (Sekil 27 (a))
baslangic yiizey piirtizliliik degerlerinden 30 nm'ye kadar diistirilmistiir (Sekil 27 (b)). 1200
dev/dK'lik bir doniis hizi, 600 dev/dk'lik daha diisiik bir doniis hizina kiyasla daha iyi yiizey
piiriizliliikte azalma sagladigini ifade etmistir. Donme hizinin 1800 dev/dk'ya yiikseltilmesiyle
NiTi tel malzemelerin yiizey piiriizliiliik kalitesi 6nemli dl¢iide azalmamistir. Sonug olarak

donme hizindaki daha fazla artig, merkezkag¢ kuvvetinin artmasiyla beraber asindirici tozlarin
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tam olarak yiizey {izerine etki etmedigi goriisiine varilmistir. EK olarak, NiTi malzemesinden
imal edilmis dis tellerin piiriizliilik degerinin bakterilerin yasamasi tizerinde nasil etkiledigini
anlamak i¢in in vitro ortamda S. Aureus ve E. coli bakterileri kullanilmistir. Telin yiizeyindeki
piiriizliiliik degeri MAI islem 6ncesinde (Sekil 29 (a)) bakterilerin yapismas: yaklasik % 83,48
civarlarinda olurken MATI islem sonrasinda (Sekil 29 (b)) S. Aureus bakterilerin ve E. coli
bakterilerinin tele yapigmasi yaklasik olarak % 70,67 civarlarinda olmustur. Yiizey

piiriizliligiin azalmasi, bakteri popiilasyonunda da azalma saglamistir (Sekil 29) [75].

(200 20KV 100

Sekil 29. MAI islem &ncesi (a) Ve islem sonrasinda (b) X200 biiyiitme [75]

3. SONUCLAR VE ONERILER

Talaglt imalat gibi geleneksel yontemlerle imalati miimkiin olmayan karmasik
geometrili parcalarin imalatindan sonra yiizeyinin parlatilmasinda kolaylik saglamada
asindiric1 tozlarla ylizeyinin parlatilmasi yontemi son yillarda oldukg¢a popiiler hale gelmistir.
Yiizey kalitesini arttirmada islem parametreleri onemli olmaktadir. Bu derleme ¢aligsmasinda,
metal is parcalarinin ylizey kalitelerini arttiran ylizey bitirme islemlerinin yiizeye olan etkileri
incelenmistir. Talasli imalat gibi daha geleneksel ydntemlerin disinda, taslama ve MAI
yontemiyle yilizey asindirma islemlerin varligina da deginilmistir. Taglama yontemi ise
karmasik sekilli is pargalarin yiizey parlatilmasinda etkili bir sonug¢ ¢ikaramadig igin MAI
yontemi daha etkili olmaktadir. Taglamada kullanilan sert tas ylizeyi oldugundan dolay1 ylizey
deformasyonlarinin MAI ydntemine gore daha fazla olacag literatiirden goriilmiistiir. Her iki
yontemde de kullanilan asindirici toz gesitleri aymidir. Sadece aralarindaki tek fark, MAI

yonteminde manyetik alan kullanilmaktadir. Asindirici toz olarak SiC ve aliimina (Al2.Oz3)
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tozlarinin literatiirde en fazla kullanildig1 goriilmiistiir. Toz boyutlarinin kiigiik olmasi yiizeyin
parlak goriilmesini dogrudan etkilemistir. Is pargasinin metal malzemesi de yiizey

parlatilmasinda etkili olmustur.

Literatiirden yola ¢ikilarak MAI yéntemi i¢in uygun optimum parametreler soyle
olabilir; yiizey ile asindirici toz arasindaki is pargasi boslugu 2 mm’yi gegmemelidir. Devir
sayis1 ¢ok fazla olursa merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile ylizeyde fazla parlaklik etkisi
gorilmeyecektir. Literatiirde 500 ile 1400 dev/dk arasinda kullanilmistir. Ayn1 zamanda
literatiirde sert is parcasi yiizeylerinin, 800 ile 1000 dev/dk donme hizi ile ylizey parlatilmasin
da uygun oldugu goriilmiistiir. Asindirici toz kullanimi, insan sagligini ve ¢evre kirliligini tehdit
etmediginden dolay1 tercih edilmektedir. Islem parametreleri kadar islemi yaparken
uygulanacak yéntemin deney sonuclarinin da etki edecegi goriilmiistiir. Isleme y&ntemlerine
bakildiginda MAI yonteminin, endiistride genis kullanim alanina sahip oldugu gériilmiistiir.
Diizlemsel ve silindirik sekilli pargalarin islenerek 6nemli 6l¢iide iyilesmesi gozlemlenmistir.
Giincel aragtirmalar yapilarak imalatin dnemli konusuna deginilmistir. Ileride bu konu iizerinde

caligma yapacak bilim insanlarina 151k tutacag diisiiniilmektedir.
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OZET

Parlama efektli iiriinlerin giindiiz glines enerjisini sogurmasi ve gece bu enerjiyi agiga
¢ikarmasi ile kullanimi, geceleri daha fazla giivenlik ve aydinlatma amagli kullanilan enerjide
tasarruf saglayabilmektedir. Bunun yaninda, igeriginde 151k yayan pigmentler kullanilarak
iiretilen {iriinler, yollar, otoparklar, bisiklet yollari, tehlikeli ve kotii aydinlatilmig boliimler vb.
icin ek bir sinyalizasyon araci olarak degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda, optimal olarak
secilmis malzemeler ve pigmentler ile malzemelere ekstra 151k kaynagi ozelligi
kazandirilabilmektedir. Bu ¢alismada, fotoliiminesan pigment iceren bir dizi ¢imento harci ve
pigment icermeyen bir kontrol harci lretilerek, fotoliiminesan pigment iceren ve icermeyen
har¢larin ve degisen pigment miktarinin harglarin fiziko-mekanik 6zelliklerine etkileri
incelenmistir. Calismada oOncelikle kompozit fotoliiminesan pigment (KFP), stronsiyum
aliminat (SrAl204), titanyum dioksit (TiO2) ve stiren akrilik kopolimer emiilsiyonun (SAKE)
belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilmistir. Daha sonra KFP ¢imento harcina eklenerek
kompozit fotoliiminesan harglar liretilmistir. Calisma bulgularina gore, SrAl,O4 oraninin artist
harc¢larin basing dayaniminin azalmasina sebebiyet vermektedir. KFP katkili har¢lar yaklasik
13 saat giin 15181na (06:00-19:30 aras1) maruz birakildiktan sonra, karanlik bir ortamda 1s1ma
stireleri 576 dakika ile 696 dakika (yaklasik 9,5-11,5 saat) araliginda tespit edilmistir.
Harglarin 151k yayma performanslart 6zellikle KFP icerisinde bulunan SrAl2O4 pigmenti orani
artisina bagli olarak artmistir. Bununla birlikte, 151k yayan pigment kompozisyonundaki TiO2
orani arttikca, pigment komponentinin 1s1k yaymadaki etkisinin daha da iyilestigi
goriilmiistiir. Bu calisma ile, SrAl,Os4 ve TiO2’in birlikte kullanimi ile karanlikta 1gik

yayabilen ¢imento harclarinin tiretilebildigi tespit edilmistir.
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EFFECT OF STRONTIUM ALUMINATE ADDED COMPOSITE PIGMENT
COMPOSITION ON THE PERFORMANCE OF CEMENT-BASED
PHOTOLUMINESCENT MORTAR

ABSTRACT

The use of afterglow-effect products, as they absorb solar energy during the day time
and release this energy at night, can provide more security and energy savings at night for
lighting purposes. In addition, products produced using light-emitting pigments can be
considered as an additional signaling tool in the dangerous and worst-lit sections of roads,
parking lots, and bicycle paths. In this context, with optimally selected materials and
pigments, materials can be provided with an extra light source feature. In this study, a series
of cement mortars containing photoluminescent pigment and a control mortar without
pigment were produced, and the effects of mortars with and without photoluminescent
pigments and the varying amount of pigment on the physico-mechanical properties of the
mortars were investigated. In the study, firstly, composite photoluminescent pigment (KFP);
strontium aluminate, titanium dioxide and styrene acrylic copolymer emulsion were mixed in
certain proportions. Then, composite photoluminescent mortars were produced by adding
KFP to the cement mortar. According to the study findings, the increase in the strontium
aluminate ratio causes a decrease in the compressive strength of the mortars. After the KFP
added, mortars were exposed to sunlight for approximately 13 hours (between 06:00-19:30),
the glow times were determined in the range of 576 minutes to 696 minutes in a dark
environment. The afterglow performances of the mortars were determined in proportion to the
ratio of strontium aluminate pigment in the KFP. Also, as the TiO: ratio in the light-emitting
pigment composition increased, it was observed that the effect of the pigment component on
light-emitting improved. In this study, it was determined that cement mortars that can emit
light in the dark can be produced with the use of strontium aluminate and titanium dioxide

together.

Keywords: Photoluminescence, photoluminescent mortar, composite, pigment, strontium

aluminate.

128



L. Giindiiz, $.0. Kalkan UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Stronsiyum Aliiminat Katkili Kompozit Pigment Bilesiminin ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 127-153, 2023.
Cimento Esasl Fotoliiminesan Harcin Performansina Etkisi

1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerde enerji talebi kagmilmaz olup, her gegcen giin bu talep
giderek artmaktadir. Yerlesim bolgelerinde gece boyunca aydinlatilmasi gerekli tiim yapi
eleman veya birimleri, biiylik bir enerji ihtiyacin1 giindeme getirmektedir. Enerji tiikketimini
minimize etmek amaciyla, bazi uygulama alanlarinda gece karanlhiginda ilave enerji
tilketimine ihtiya¢ duyulmaksizin kendinden aydinlanabilen iriinlerin gelistirilmesi ve
uygulamalarda kullanilmasi, giinlimiizde Onemsenen arastirma konular1 arasinda yerini
almaktadir. Bu amagcla, insaat endiistrisinde, peyzaj ve yol diizenlemelerinde yenilik¢i
malzemeler baglaminda uygulanabilecek har¢ ve/veya beton tiirevi Tlriinler gelisim
gostermektedir [1-6]. Bu baglamda liminesan beton tiirleri yeni ve yeterince incelenmemis
bir malzeme versiyonu olmakla birlikte, ingaat, mimari ve tasarim alanlarinda farkli uygulama
potansiyeline sahip bir konudur. Giin 15181nda uyuyan ve gece 1sildayan bir beton, 6zellikle
talebin en yiiksek oldugu gece saatlerinde giinliik enerji tiiketimini verimli bir sekilde
yonetmede etkili olabilmektedir. Bu beton, fosforlu malzemenin giindiizleri giines
radyasyonundan enerjiyi emdigi ve karanlikta 1s1k enerjisini yeniden yaydigi temel
fosforesans ilkesini uygular. Cevre dostu, uygun maliyetli ve parlaklik olusturmasi nedeniyle

gorsel etkileri de olmaktadir [1].

Fotoliiminesan harglar, giin icerisinde giines veya yapay 1sik enerjisini giindiiz
yakalaylp gece karanlik ortamda goriinlir 1518a ¢evirme Ozelligine sahip olan harg
kompozisyonlaridir. Bu 6zelliginden dolayr fotoliiminesan harglar, 151k yayan har¢ veya
karanlikta parildayan-parlayan har¢ olarak da bilinir. Bu 6zellige sahip har¢ karigimlarn ile
yapilmis, iiretilmis ve/veya gelistirilmis yap1 malzemeleri de benzer 6zellikler géstermekte ve
benzer tanimlamalarla adlandirilabilmektedir. Liiminesans genel olarak, 1518in fotonlar
seklinde sogurulmasi ve elektronlarin enerji seviyelerinden sigramasina neden olan 151k
emisyonu olarak tanimlanir. Fotoliiminesan malzeme, dogal veya yapay yollarla yiiklenebilir.
Dogal olarak bulunan giines 15181, fotoliiminesan malzemede daha parlak bir 1s1lt1 elde etmek
icin kullanilabilir [7-10]. Fotoliiminesan har¢ kullanilarak imal edilen malzeme tiirevleri,
estetik ve yaratict kullanim potansiyellerine ek olarak, karayollarinda gece aydinlatma ve yol
levhalarina kolay yol ¢oziimleri sunabilir. Ayrica, arag ve yaya giivenligini artirmak ve enerji
yogun cadde ve sokaklarda cimentolu ve/veya cimentosuz aydinlatma yapt malzemesi
iirlinlerinin gelistirilmesi, bisiklet yollarinin, otoyollarin, bina dis aydinlatma ve i¢ mekanlarin

kaplanmasinda uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
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Fotoliiminesan har¢ karisimlarinda liiminesan malzeme olarak stronsiyum aliiminat en
yaygin kullanilan materyaller arasinda yer almaktadir [11-13].  SrAl2O4, radyasyonun
emilmesinden sonra 14 saate kadar parlama liretebilen en giiclii fosforlu maddedir. StAl2O4’1n
genellikle iki ¢esidi vardir: Yesil bir parilti olusturan éropiyum katkili stronsiyum aliiminat ve
su pariltisi lireten daha yiiksek aliiminatlar igeren tiriidiir. Yesil tonlar maksimum parlakligi

verir ve su tonlar1 ise daha uzun parlama siiresine sahiptir [1].

Isik yayan beton tlirevleri ve gelistirilmesi iizerine literatiirde yer alan arastirma
bulgularinda 6zetle; Barghlame ve arkadaslari [14] 151k yayan beton bilesiminin cesitli
diizenlemelerini ve 151k yayan bir beton yapinin sentezlenmesi i¢in yeni bir yontemi patent
caligmast olarak Ongormiislerdir. Bu c¢alismada 11k yayan beton bilesimi, 151k yayan
pigmentler kullanilarak gelistirilmis olup, 151k yayan pigmentler titanyum tozu, siilfit tozu ve
recinelerin karigim kombinasyonuyla elde edilmistir. Isik yayan pigment karigimi beton
karisimina eklenerek, kaliplama yontemiyle 1sik yayan beton {iriinlerinin gelistirilmesi
saglanmistir. Bu ornekler iizerinde yapilan test bulgularmin uzun siire betonun karanlik
ortamda 151k yaydigi gozlenmistir [14]. Wiese ve arkadaslart [15] beton yiizeylerde kullanim
icin soya bazli bir liiminesan dolgu macununun gelistirilmesi ve parlakligin arttirilmasi
iizerine bir ¢aligma yiirlitmiislerdir. Bu ¢alismada 1s1ldayan dolgu macunu, soya metil ester
polistiren ve fosforlu bir toz olan SrAl>Os kullanilarak gelistirilmistir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda kaplanmis beton ylizeyinin parlakliginin biiytikliigli ve siiresini 6lgmek i¢in yeni
bir test prosediirii de 6ngoriilmiis olup, daha biiyik SrAl2O4 pargaciklarinin, daha kiigiik
parcaciklardan daha uzun siire parildadig: rapor edilmistir [15]. Saleem ve arkadaglar1 [16]
¢imento esasli kum gibi ince agregalarin ana agrega olarak kullanildigi ve SrAl,O4’1n fosfor
ozelligi degerlendirilerek i1sildayan beton bilesimi ve beton {iretim yOntemi iizerine patent
ArGe calismasi yiiriitmislerdir. Gelistirilen karanlikta parlayan beton {irlinlerin, iyi mekanik
dayanim (6rn. basing dayanimi) ve kayma direnci sergiledigi rapor edilmistir. Fosforlu
SrAl>Ogs ilavesi ile beton tiriinlerde 10 saate kadar devam eden parlaklik saglanmis olup [16],
SrAl>04 kullaniminin 151k yayma siirelerindeki etkinligi tartisilmistir. Ayrica bu ¢alismada
SrAl204 kullaniminin ¢imento ile uyumlu oldugu ve ¢imentonun hidratasyonunda da olumlu
etkiler sagladig belirtilmistir. Dipika ve arkadaslari [17] betonda foto liiminesans 6zelliginin
tanitilmasi iizerine bir arastirma projesinin bulgularini tartismislardir. Onerilen konsept, koyu
renkli betonda parilti olusturmak i¢in camda 1s1k yayan pigmentleri indiiklemektir. Betona

dahil edilen fotoliiminesan pigmentler, lantanid serisinden nadir alkalin toprak
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elementlerinden olugmakta ve bu nedenle inert olduklarimi kanitlanmislardir. Cevreye
minimum diizeyde zarar verici bir etkisi oldugu rapor edilmistir. Gelistirilen beton
malzemenin O6nemli bir basing dayanimina ve 1s1tk yayma oOzelliklerine sahip oldugu
belirlenmistir. Fotoliminesans kaynakli betonun uygulanmasi, gelecekte siirdiiriilebilir
kalkinmaya degerli bir katki yapma konusunda yiiksek bir potansiyele sahip oldugu

vurgulanmustir [17].

Insaat sektdriinde son yillarda giderek onem kazanan ¢imentolu ve 1sik yayan
fotolliminesan har¢ lriinlerin fiziksel, mekanik ve liiminesans Ozelliklerinin iyilestirilmesi
onemli arastirma konularindan biri haline gelmistir. Bu ¢alismada SrAl,O4, TiO2 ve akrilik
re¢ine malzemelerin farkli oranlarda harmanlanmasiyla elde edilen bir seri 151k yayan pigment
bilesimlerinin ¢imento esasli fotoliiminesan har¢ &zelliklerine etkisi bir dizi deneysel
analizlerle incelenmistir. Elde edilen veriler detayli bir sekilde tartisilmis olup, ¢imento
baglayicili kompozit yapida fotoliiminesan harg {liretimi {izerine yapilan ArGe calismalarinda
151k yayan pigment bilesimlerin harca katki miktarlart ve etkileri baglaminda karakterize

edilebilecek bazi teknik tecriibeler paylasilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Har¢ Tasarimlarinda Kullanilan Malzemeler

Cimento esasli fotoliiminesan har¢ (CEFH) tasariminda iki ayr1 grupta malzeme
bilesimi hazirlanmistir. Birinci grup malzeme bilesimi 5 ayr1 farkli malzemeden olugmaktadir.
Bunlar; CEM 1-42.5R tipi Portland ¢imentosu, 2 ayri tane boyutunda siniflandirilmis dogal
mika, boyutlandirilmis kuvars tozu ve selilloz malzemeden olusmaktadir. Ikinci grup
malzeme bilesimi ise 151k yayan pigment bilesimidir. Bu gruptaki pigment bilesimi ise 3 ayr1

malzeme tiiriinden olugsmaktadir. Bunlar, SrAl>O4, TiO2 ve akrilik re¢inedir.

CEFH test orneklerinin hazirlanmasinda 6zgiil agirlik degeri ortalama 3,0 g/cm?® olan
CEM [-42.5R tipi Portland c¢imentosu baglayici ana malzeme olarak kullanilmistir.

Karigimlarda kullanilan ¢imentonun kimyasal major bilesenleri Tablo 1°de verilmistir.

CEFH test orneklerinin hazirlanmasinda ana agrega malzeme olarak 115 um ve 390
um tane boyutlarinda siiflandirilmis 2 ayr1 boyutta dogal mika Kaltun Madencilik A.S.
(Cine-Aydin)’dan temin edilmistir. Mika malzemelerin 6zgiil kiitle degerleri 2,85 g/cm?,

Mohs sertlik degerleri 2.5 ve nem igerikleri ise ortalama %0,30’dur. 115 gm boyutlu mikanin
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yigm yogunlugu ortalama 310 kg/m® olup, 390 um boyutlu mikanin yi§m yogunlugu ise
ortalama 380 kg/m*tiir [18, 19]. Ayrica, Malvern (Mastersizer 2000) partikiil boyut &l¢iim
cihazi ile tanimlanmis boyut dagilim degeri 115 wm boyutlu mika malzemede D/10=4,5 um,
D/50=15 um ve D/97=47,5 um olarak tanimlanmistir [18]. Benzer sekilde, 390 wum boyutlu
mika malzemede ise tanimlanmis boyut dagilim degeri D/10=13 um, D/50=55 um ve
D/97=290 wum olarak tanimlanmistir [19]. Karigimlarda kullanilan mika malzemelerin

kimyasal major bilesenleri Tablo 1°de verilmistir.

CEFH test orneklerinde ana dolgu materyali olarak 0-1 mm boyut araliginda
siiflandirilmis kuvars tozu hazir boyutlandirilmis malzeme olarak piyasa kosullarindan temin

edilmigtir. Kuvars tozunun ortalama y1gin yogunlugu 14804150 kg/m? olarak belirlenmistir.

Bununla birlikte CEFH test 6rneklerinin hazirlanmasinda 6zel kivam arttiric1 etkiler
icin gelistirilerek modifiye edilmis metil hidroksietil seliiloz (MHEC) piyasa kosullarindan
toz formda tedarik edilerek tiim karisimlara katki olarak ilave edilmistir. MHEC standart
eterifikasyona sahip, suda ¢oziiniir, iyonik olmayan, ¢ok hizli tutarlik gelisimi, orta derecede
sarkma direnci ve su talebi sergileyen, ¢imento hidratasyonu iizerinde diistik etki degerine
sahip ozelliklerdedir. Test 6rnegi karisimlarinda kullanilan metil hidroksietil selillozun y18in
yogunlugu ortalama 420 kg/m®, vizkozite degeri 55000 — 60000 mPa.s ve pH degeri 5-8
araligindadir. Metil hidroksietil seliiloz tiirleri genellikle, ¢imento esasli tamir tarama harg
imalatlar, orgli harclari, yapistirici tiirleri, kire-¢cimento harglari ve al¢i baglayic1 harg
uygulamalarinda yaygin kullanimlar1 goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan mika,

kuvars ve seliiloz malzemelerin genel goriiniimleri Sekil 1°de gdsterilmistir.

Mika Kuvars Seliloz

Mika 390 4o -imm
115 g ‘

Sekil 1. Mika, Kuvars ve Seliiloz Malzemelerin Genel Goriiniimleri
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Tablo 1. Karigimlarda kullanilan baz1 malzemelerin kimyasal major bilesenleri

Bilesen CEM I-42.5R Mika (115um)* Mika (390 pm)**
(%) (%) (%)
SiO, 20,26 52,41 56,10
Al>O3 3,65 29,67 27,20
Fe2O3 4,38 1,14 0,98
TiO2 - 0,35 0,32
CaO 64,37 0,10 0,39
MgO 1,37 1,72 1,55
Na.O 0,25 0,88 1,52
K20 0,49 9,65 8,20
P20s - 0,07 0,25
Kizdirma Kaybi - 4.00 3,50

“Kaltun Madencilik A.S., SMW.115 (KM.01.M.0015) Mika Uriinii Teknik Foyii [18]
“ Kaltun Madencilik A.S., SMW.390 (KM.03.M.0090) Mika Uriinii Teknik Féyii [19]

Cimento esashi fotoliiminesan har¢ tasarimlarinda 1s1tk yayan pigment bilesimi,
SrAl204, TiO2 ve regine malzemelerin farkli oranlarda harmanlanmasiyla kompozit formda
bir pigment olarak elde edilmistir. Fotoliiminesan betonlarda TiO, ve reginenin siklikla
kullanildig1 arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir [7]. Calisma kapsaminda kullanilan
SrAl204 (SrO-Al203) kimyasal formiiliine sahip bir aliiminat bilesigi olup, kokusuz ve soluk
sart renk tonunda fosforesans ozellik gosteren monoklinik kristal bir toz olarak piyasa
kosullarindan temin edilerek kullanilmistir. Fosforesans pigmentler uygun bir katki maddesi
ile aktive edildiginde, uzun siireli fosforesans kalicilig1 olan bir fotoliiminesan fosfor gorevi
goriirler. Genellikle teknik ozellik olarak, giin igerisinde almis olduklart 15181 depolayarak
karanlik ortamda sogurmus olduklari 15181 parlayarak ve 1s1ldayarak ortama veren ve belirli bir

slire ortam1 aydinlatan 6zel olarak gelistirilmis pigmentler olarak bilinmektedir [6, 8, 12, 17].

Tim karigimlarda 151k yayan kompozit pigment bilesiminin hazirlanmasinda SrAl>O4
kristal tozunu aktive etmek amaciyla rutil esaslt TiO2 toz formda piyasa kosullarindan temin
edilerek aktivasyon katki materyali olarak kullanilmistir. Titanyum, bitkilerde ve hayvanlarda
yaygin olarak bulunan yer kabugundaki en yaygin elementlerden biridir. Titanyum dogal
olarak oksijenle etkilesime girerek titanyum oksitler olusturur. TiO2 dogada farkli kristal
yapilar halinde, maden olarak bulunabilen bir kimyasaldir. Dogada rutil, anatas ve brookit
olmak {izere ii¢ sekilde bulunur, ancak genellikle endiistriyel olarak anatas ve rutil formlar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Maden olarak ¢ikarildiginda genelde siyahtir, ancak saf
halde beyaz bir tozdur. Titanyum metalinin oksitlenmis halidir ve kirilma indisi yiiksektir. Bu

ylizden boya yapiminda, pigmentlerde kullanilir. Diinyadaki tiim pigmentlerin {icte ikisinde
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kullanildig1 tahmin edilmektedir. TiO2 rutilin kirilma indisi anatasa gore daha yiiksektir.
Anatasa gore daha sert yapidadir. Bu nedenle TiO2 rutil pigment olarak daha yaygin bir
kullanim alan1 bulmaktadir [20-23].

Isik yayan kompozit pigment bilesiminin hazirlanmasinda kullanilan bir diger {igiincii
bilesen, stiren akrilik esasli kopolimer emiilsiyon piyasa kosullarindan temin edilerek
pigment baglayicit materyali olarak kullanilmistir. SAKE, stiren akrilik kopolimerin su bazli
bir dispersiyon emiilsiyonudur. Stiren akrilik kopolimerleri, iistiin pigment baglama
ozelliklerinden dolay1 i¢ ve dis cephe boyalarinda baglayici olarak kullanilmaktadir. Ideal
parlaklik, film kuvveti, dayaniklilik ve deterjanlar tarafindan ¢ikarilmaya karsi direng, ytliksek
UV stabilitesi, suya ve alkalilere kars1 yiliksek direng gosterirler. Stiren akrilik kopolimerleri,
parlak boyalarin ve zemin cilalarinin 6nemli bir bileseni olarak kabul edilmekle birlikte,
¢imento esasli i¢ ve dis duvar kaplama malzemelerinin imalatinda da kullanilabilmektedir.
Calisma kapsaminda viskoz sivi formunda, az kokulu, beyaza yakin renkte, suda ¢ozilinebilir
ozellikte, yogunlugu 1000-1100 kg/m? araliginda, vizkozitesi 5000-12000 cP ve pH degeri 7-
9 olan SAKE kullanilmistir [24, 25].

Deneysel ¢alismalarda kullanilan SrAl2Os, rutil TiO2 ve SAKE malzemelerin genel

goriiniimleri Sekil 2°de gosterilmistir.

TiO,

SrAl,O, stion o V

Sekil 2. Titanyum Dioksit, Stronsiyum Aliiminat ve Stiren Akrilik Kopolimer Emiilsiyon

Malzemelerin Genel Goriinimleri

Tiim har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda karma islemi normal sebeke suyu ile

yapilmistir.
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2.2. Kompozit Pigment Bilesenlerin Hazirlanmasi

Cimento esasl fotolliminesan har¢ karisimlarinda 151k yayan pigment bilesimi i¢in 6
farkli karisim oraninda SrAl;Os, TiO2 ve SAKE kompozit bilesimde ayri ayri hazirlanmis
olup, caligma kapsaminda kullanilan karisim kombinasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir.
Kompozit Fotoliiminesan Pigment (KFP) bilesiminde yer alan her bir malzeme, karigim
tasariminda kullanilan ¢imentonun (tiim karisimlarda ¢imento orant agirlik¢a %24 oraninda
sabit deger olarak uygulanmistir) agirlikca oranlari nispetinde kullanilarak pigment
versiyonlart hazirlanmistir. KFP hazirlamada 6ncelikle SAKE agirlikca %10 distile edilmis
bir su ile seyreltilmis ve sonrasinda rutil esasli TiO2 belirlenen miktarda bu seyreltilmis
emiilsiyona ilave edilerek 10 dakika diisiik devirli bir karistirici ile homojen bir karisim elde
edilinceye kadar karistirilmistir. Daha sonra, bu karigima belirlenen miktarda toz formdaki
SrAl>O4 ilave edilerek 20 dakika siireyle diisiik devirli bir karistirict ile homojen bir karisim
elde edilinceye kadar karistirlmaya devam edilmistir. Karistirma islemi tamamlandiginda
emiilsiyon seklinde har¢ karigimlarinda kullanilmak tizere KFP bilesimi hazir hale getirilmis

olup, uygulama icin cam beherlerde etiketlenerek bekletilmistir.

Tablo 2. Kompozit fotoliiminesan pigment (KFP) bilesimleri (¢imento agirliginin % degeri

olarak)

Stronsiyum Titanyum  Stiren Akrilik Kopolimer

Aliiminat Dioksit Emiilsiyon

(%) (%) (%)
KFP1 3 3 6
KFP2 5 3 6
KFP3 7 3 6
KFP4 3 4 6
KFP5 5 4 6
KFP6 7 4 6
KFP7 3 5 6
KFP8 5 5 6
KFP9 7 5 6

Tablo 2 irdelendiginde goriildiigi tizere, KFP bilesimleri 3 ayr1 grup olarak
tasarlanmustir. 1. grup KFP bilesimlerinde (KFP1-KFP3) %3 nispetinde TiO> kullanilmis olup,
2. ve 3. grup KFP bilesimlerinde sirastyla (KFP4-KFPs) %4 nispetinde ve (KFP7-KFPg) %5
nispetinde TiO2 kullanilmistir. Bununla birlikte her bir grup KFP bilesiminde sirasiyla %3,
%5 ve %7 SrAl204 kullanilmis olup, tiim KFP bilesimlerinde %6 nispetinde SAKE sabit
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deger olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda bu serilerin hazirlanmasinda SrAl>O4 ve
aktive edici bilesen olarak rutil esasli TiO2 oran degisimlerinin ¢imento esasli harcin gerek
fiziko-mekanik gerekse 1s1k yayma siireleri gibi 6zelliklerine ne Olgiitlerde etki ettiginin

incelenmesi amaglanmustir.
2.3. Har¢ Tasarimlari ve Numune Hazirlama

SrAl;04 katkili kompozit pigment bilesiminin ¢imento esasli fotoliiminesan harcin
Ozelliklerine etkisinin analizi amaciyla 9 ayr1 karisim tasarimi yapilmistir. Calisma

kapsaminda tasarimlanan karisim kombinasyonlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. CEFH test drneklerinin hazirlanmasinda karigim kombinasyonlari (agirlik¢a %)

Karigim 115 330 0-1 Stiren
um um mm

OPC Mika Mika Kuvars Seluloz KFP TiO, SrAl:Os Akrilik  Su
) ) (%) ) W N ) )

MO 24,00 19,04 12,69 31,73 0,30 0 000 0,00 0,00 12,24
M1 24,00 18,17 1212 30,29 030 288 0,72 0,72 1,44 12,24
M2 24,00 18,03 12,02 30,05 030 336 0,72 1,20 1,44 1224
M3 2400 17,89 1192 2981 030 384 0,72 168 1,44 12,24
M4 24,00 18,10 12,07 30,17 030 312 096 0,72 1,44 1224
M5 2400 17,96 11,97 29,93 0,30 360 09 1,20 1,44 12,24
M6 24,00 17,81 11,88 29,69 0,30 4,08 09 1,68 1,44 1224
M7 24,00 18,03 12,02 30,05 030 336 120 0,72 1,44 12,24
M8 24,00 17,89 11,92 29,81 030 384 120 120 1,44 1224
M9 2400 17,74 11,83 29,57 030 432 120 168 144 12,24

CEFH karisimlarin hazirlanmasinda oncelikle KFP bilesimi icermeyen ve MO olarak
kodlanmis bir kontrol karisimi tasarlanmistir. MO kontrol karisiminda agirlik¢a %24 oraninda
¢cimento ve %0,30 oraninda seliiloz malzeme kullanilmis olup, bu iki karigim bileseni ¢alisma
kapsamindaki diger tiim karisim oranlarinda da sabit deger olarak uygulanmistir. Bununla
birlikte, sirastyla agirlikca %19,04 oraninda 115 um mika, %12,69 oraninda 390 pum mika ve
%31,73 oraninda 0-1 mm kuvars tozu agregatdolgu bilesenleri olarak kullanilmistir. Bu
karisim tasariminda agregatdolgu bilesenlerin toplam degerinde agirlikga %30°u 115 um
mika, agirlikga 20’si 390 um mika ve agirlikca %50’si ise 0-1 mm kuvars tozu olarak
tasarimlanmis olup, bu oransal dagilim diger tiim karnisimlar da korunmustur. Tim
karisimlarda su/¢imento (S/C) oran1 0,51 olarak sabit tutulmustur. Karigim tasarimlarinda M1

— M3 serisi 1. grup KFP bilesimlerin yer aldigi, M4 — M6 serisi 2. grup KFP bilesimlerin ve
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M7 — M7 serisi ise 3. grup KFP bilesimlerin yer aldigi karisim oranlarini temsil etmektedir.
Calisma kapsaminda kontrol 6rnegi de dahil olmak iizere toplamda 10 ayr1 seri CEFH test

ornekleri hazirlanmstir.

CEFH test oOrneklerinin hazirlanmasinda oncelikle agrega+dolgu malzemeleri ve
selilloz belirlenen malzeme oranlarinda toz formda karistirict mikserin karma kabinda
homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmis ve daha sonra karisimdaki ¢imento
miktari ilave edilerek ortalama 5 dakika diisiik devirde karistirma ile toz formda homojen bir
karisim elde edilmistir. Daha sonra dnceden soliisyon sekilde hazirlanmis olan KFP bilesimi
karma kabina ilave edilerek 3 dakika kadar 6n bir karistirma yapilmistir. Sonrasinda karigimin
S/C orant 0,51 olacak sekilde karma kabina su ilave edilerek diisiik devirde karistirma
islemine ortalama 5 dakika siireyle devam edilerek homojen yas karigimlar elde edilmistir.
Homojen taze yas har¢ 7 dakika kadar dinlendirildikten sonra tekrar 40 saniyelik ilave karigim
islemi uygulanmis olup, bu islemden sonra yas harg test 6rneklerin kaliplanmasi i¢in uygun
forma getirilmistir. Tiim test Ornekleri karistirma islemi sonrasi 15 dakikalik bir siirede
ortalama 20°C sicakliga sahip bir ortamda kaliplanma islemi gergeklesmistir. Kaliplara
yerlestirilen test 6rnekleri ilk 24 saat boyunca olumsuz dis kosullardan korunmus olup, hizl

buharlastirma gibi islemler i¢in 6zel bazi uygulamalar yapilmamistir [26].

Taze har¢ numunelerinin yayilma 6zelligi TS EN 1015-3 [27] standardina uygun
olarak yayilma tablas1 aparat1 kullanilarak belirlenmistir. Test 6rnekleri i¢in hazirlanan her bir
karigtmdan 12 adet olmak iizere 50x50x50 mm? boyutlarinda toplamda 120 adet kiip numune
dokiilmiistiir. Bununla birlikte KFP bilesiminin 151k yayma potansiyeli 6zelliklerini incelemek
amaciyla ortalama capi1 4 cm, yiliksekligi 3 cm olan silindirik formda olan ve her bir
karisimdan 6 adet test ornekleri silikon kaliplara dokiilerek hazirlanmistir. Test 6rneklerinin
kaliplama isleminden 24 saat sonra sertlesmis numuneler kaliplardan ¢ikartilmis ve
laboratuvar ortaminda oda sicaklig1 hava kosullarinda test tarihinden bir giin dncesine kadar
iizerleri 1slak ve nemli bir tekstil ortii altinda muhafaza edilerek atmosfer ortam kosullarinda
kiir islemi uygulanmistir. Kiirleme islemi tamamlanan test 6rnekleri muhafaza edildikleri
ortamdan alinarak degismez kiitle degerine ulasana kadar havalandirmali bir etiiv igerisinde
kurutma islemine tabi tutularak, sertlesmis birim hacim kiitle degerleri belirlenmistir.
Hazirlanan karigimlardan 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanim analizleri ASTM C109 (2017)
standardinda 6ngdriilen prensiplere gore yapilmistir [28]. Her bir kiir siiresinde yapilan basing

dayanimi i¢in her seride 3’er numune {izerinden ortalama deger alinmistir. ASTM C642
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(2017) standardina gore tiim test Orneklerin yogunluk ve gozeneklilik degerleri analiz
edilmistir [29]. 50 mm boyutlu kiip test drnekleri kullanilarak, ortalama 72 saat siireyle su
icerisinde birakilarak doygun hale getirilmis test 6rneklerinin atmosfer ortaminda kiitlece su
emme degerleri incelenmistir. Su emme degerleri, her bir seri i¢in 28 giin kiirlenmis 3 adet

numune tizerinde test edilmistir.

Ayrica yapilan basit maliyet hesaplarinda, giincel malzeme birim bedelleri
degerlendirildiginde, calisma kapsamindaki stronsiyum aliiminat katkili kompozit pigment
bilesimli fotoliiminesan har¢ karisimlarina ait yaklasik maliyet degerleri (1 USD = 26.8 TL
baz alinarak) MO karisimi i¢in 0,17 USD/kg olarak belirlenmistir. M1-M9 karisimlarinin
maliyet degerleri ise karigimlarda yer alan kompozit pigment bilesenlerin degisimine gore

ortalama 0,40 USD/kg — 0,60 USD/kg araliginda degisim gostermektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Farkli alternatif karigim tasarimlarinda hazirlanan CEFH test 6rneklerinin bazi teknik

bulgular1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. CEHH test 6rneklerinin analiz bulgulari

Karisim Yas Harg Sertlesmis Yayilma Gozeneklilik Su Emme

KFP Yogunlugu Harg Degeri Orani Orani
Bilesimi (kg/m?) Yogunlugu (mm) (%) (%)

(28. giin)

(kg/m?)
MO - 1178 1020 154 4,89 5,22
M1 KFP1 1114 998 158 5,79 5,18
M2 KFP2 1115 996 156 5,96 5,20
M3 KFP3 1113 994 153 6,08 5,24
M4 KFP4 1111 997 159 5,80 5,13
M5 KFP5 1112 994 157 5,92 5,15
M6 KFP6 1115 992 155 6,12 521
M7 KFP7 1109 995 162 5,93 4,97
M8 KFP8 1110 993 160 5,98 5,04
M9 KFP9 1112 991 158 6,15 5,09

3.1. Har¢ Karisimlarimin Ozellikleri

Cimento esasli fotoliiminesan harci testleri i¢in Oncelikle bilesiminde SrAl>O4 katkilt

kompozit pigment bilesimi yer almayan MO kodlu kontrol test 6rnegi amacli hazirlanan harcin
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karma islemi sonrasi yas har¢ yigin yogunluk degeri ortalama 1178 kg/m® ve 28 giin kiir
sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu %15,48 nem atimiyla birlikte ortalama 1020 kg/m® olarak

belirlenmistir. Kontrol harcinin yas formda genel goriiniimii Sekil 3°te verilmistir.

//Z()

Sekil 3. MO Karisimina Ait Taze Yas Har¢ Formu Goriintimii

Karigim tasarimlarinda M1 — M3 serisi 1. grup KFP bilesimlerin yer aldigi test
orneklerinin karma iglemi sonrasi yas har¢ yigin yogunluk degerleri ortalama 1113 - 1115
kg/m® araliginda degisim gostermekte ve 28 giin kiir sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu
degerleri ise ortalama %]11,62- %12,03 nem atimlariyla birlikte 994 - 998 kg/m® olarak
belirlenmistir. Bulgulardan goriildiigii iizere, KFP bilesimindeki SrAl2O4 orani arttikga yas
harcin priz siiresinde kurumadaki nem atim miktar1 gorece artarak daha minimum bir oranda
da olsa harcin birim hacim kiitle degerinin diismesine neden olmaktadir. M1 ve M3 harg

karisimlarinin yas formdaki genel goriintimleri Sekil 4’te verilmistir.

i Mz

7y

Sekil 4. M1 ve M3 CEFH Test Ornekleri Karisgimlarina Ait Taze Yas Har¢ Formu

Gortnimleri
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Karigim tasarimlarinda M4 — M6 serisi 2. grup KFP bilesimlerin yer aldigi test
orneklerinin karma islemi sonrasi yas har¢ y1gin yogunluk degerleri ise ortalama 1111 - 1115
kg/m® araliginda degisim gostermekte ve 28 giin kiir sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu
degerleri ise ortalama %11,47- %12,38 nem atimlariyla birlikte 992 - 997 kg/m® olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde M7 — M9 serisi 3. grup KFP bilesimlerin yer aldigi test
orneklerinin karma islemi sonrasi yas har¢ y1gin yogunluk degerleri ise ortalama 1109 - 1112
kg/m® araliginda degisim gostermekte ve 28 giin kiir sonrasi sertlesmis har¢ yogunlugu
degerleri ise ortalama %11,42- %12,23 nem atimlariyla birlikte 991 - 995 kg/m? olarak
belirlenmistir. Bu bulgulardan incelendiginde, KFP bilesimindeki TiO2 orani arttik¢a, elde
edilen harcin kuruma sonrasi yilizeyinde olusan titanyum etkili film tabakasi katman
kalinligindaki artis sebebiyle kuruma siirecinde gorece daha diisiik diizeyde nem atimi1 6zelligi
sergiledigi gozlenmistir. M6 ve M9 har¢ karisimlarinin yas formdaki genel goriiniimleri

sembolik olarak Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. M6 ve M9 CEFH Test Ornekleri Karisimlarina Ait Taze Yas Har¢ Formu

Goruntumleri

CEFH karisimlarinda kontrol harcinin yayilma tablasi deneyinde yayilma degeri
ortalama 154 mm olarak belirlenmistir. KFP bilesimli CEFH karigimlarin yas harg
formundaki yayilma degerleri ise 153 mm — 162 mm araliginda degisim gostermistir. Genel
bir egilim olarak her bir grup serideki SrAl,O4 orani arttik¢a, harcin yayilma degerinin
diistiigii goriilmekle birlikte TiO2 oran artisinin ise yayilma degerini arttirdigi goriilmiistiir.
Diger bir deyisle, karisimda SrAl204 varligi, sabit karma suyu oraninda su tutucu bir goérev
tistlenerek harcin kivamini diisiiriicii bir etki gosterirken, TiO2 varliginin ise sabit karma suyu

oraninda su azaltic1 ve kismi bir akigkanlastirici rol iistlendigi gorilmiistiir.
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Tablo 4’ten goriildiigli lizere, kontrol harci kapali ve acik gdzeneklerin olusturdugu
toplam go6zeneklilik oran1 %4,89 olarak belirlenmistir. CEFH karisimlarinda KFP bilesimleri
ilave edildiginde harcin matris yapisinda gozeneklilik oraninin da degistigi goriilmektedir.
Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta yer alan serilerde, pigment karisimindaki SrAl,O4
orani arttik¢a, harcin gézeneklilik oraninin da arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, ti¢ grup
seri arasinda pigment karisimindaki TiO> orani arttik¢a, harcin gézeneklilik oraninin da arttigi
belirlenmistir. Ornegin 1. grup seride (M1-M3) SrAl,O4 oran1 %3’ten %7 oranina degisim
gosterdiginde, sertlesmis harcin matris yapisindaki gozeneklilik orani kontrol harcina gore
%24,34 artis gostererek daha gozenekli bir form olusturdugu belirlenmistir. Benzer bir
sekilde, ayni seri igerisinde SrAloOs4 oram1 %3’ten %7 oranmna degisiminde sirasiyla
gozeneklilik oran degisimi kontrol harcina gore %18,40, %21,88 ve %?24,34’tiir. KFP
bilesimlerinde harcin gdzeneklilik oranina etken bir diger faktoriin TiO2 oranindaki artis
miktar1 oldugu belirlenmistir. Ornegin her ii¢ grup KFP serisinde %5 SrAl;Os oranli harg
orneklerinin kontrol harcina gore gozeneklilik oran degisimi sirasiyla %21,88, %21,06 ve
%22,29’dur. Genel bir egilim olarak, sertlesmis CEFH harcin gézeneklilik orant yogunluk
degerinin bir fonksiyonu olarak da degismektedir. Sertlesmis harcin yogunluk degeri
azaldik¢a, matris yapinin gozeneklilik oraninin artig gosterdigi belirlenmistir. Bu bulgulardaki
sayisal degisimlerin detayda irdelenmesi amaciyla, KFP bilesimlerindeki 3 ana malzemenin
birbiriyle etkilesimi ve harcin matris yapiya etkisini temsil etmesi baglaminda, harg
orneklerinin toplam karigimdaki SrAl204, TiO2 ve Stiren akrilik emiilsiyon oranlarinin toplami
ile harcin toplam gozeneklilik degisimi arasindaki iligki grafiksel olarak Sekil 6’da verilmistir.
Grafiksel analizden de goriildiigl tizere, karisim tasariminda KFP bilesimleri miktar arttik¢a,

sertlesmis harcin toplam gozeneklilik orani artmaktadir.

6.3

6.1 o -
y = 4,91334¢ 025 8 °

5.9 B2= 0,985 .

'
+
o

5.7
5.5
5.3

Gozeneklilik. (%)

5.1
490"

4,7

45 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
log e(*eStALOs +96TIO+%Stiren)

Sekil 6. KFP Bilesim Malzeme Oranlar1 — Harcin Gézeneklilik Orani Iliskisi
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Calisma kapsaminda fiziksel bir 6zellik olarak incelenen bir diger parametre ise
sertlesmis harcin atmosfer basinci altinda su emme degeridir. Elde edilen teknik bulgulara
gore (Tablo 4), CEFH karisimlarima KFP bilesimleri ilave edildiginde harcin su emme
degerlerini azaltic1 bir rol oynadig1 belirlenmistir. Kontrol harcinin su emme degeri %5,22
olup, diger tim KFP bilesenli CEFH karisimlarinin su emme oranlari %4,97 - %5,24
araliginda degisim gostermistir. Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta yer alan serilerde,
pigment karisimindaki SrAl>O4 oranmi arttikga, minimal diizeyde kabul edilebilecek oranlarda
harcin su emme oranlarinda artis olmasina ragmen, genel egilim kontrol harcina goére daha
diisiik su emme oranina sahip olunmasidir. Ornegin 2. grup seride (M4-M6) SrAl,O4 orani
%3’ten %7 oranina degisim gosterdiginde, sertlesmis harcin su emme orani kontrol harcina
gore %5,22°1ik degerden sirasiyla %5,13 ve 9%5,21 degerine degismistir. Harg
gozenekliliginde oldugu gibi, KFP bilesimlerinde harcin su emme oranina etken bir diger
faktoriin TiO2 oranindaki artis miktar1 oldugu belirlenmistir. Ornegin her ii¢ grup KFP
serisinde %5 SrAl,O4 oranli har¢ 6rneklerinin kontrol harcina gére su emme oran degisimi
%035,22°den sirasiyla %5,20, %5,15 ve %5,04’tiir. Genel bir egilim olarak, sertlesmis CEFH
harcin su emme oranm1 gdzeneklilik degerinin bir fonksiyonu olarak da degismektedir.
Sertlesmis harcin gozeneklilik degeri arttikga, matris yapinin su emme oraninin distiigi
belirlenmistir. Su emme oranina etkiyen faktorler detayda irdelendiginde, SrAl.O4 miktart,
matris yapida taneler aras1 bag dokuda kii¢iik kilcal bosluklarin olusmasina sebebiyet verdigi
icin yapiy1 kismen daha g6zenekli bir forma biirlindiirmekte ve buna bagli olarak da su emme
oraninda kismi artiglar olugsmaktadir. Ancak, KFP bilesimde TiO> miktar1 arttikga, matris
yapida ve test Orneginin kuruma ylizeyinde olusan titanyum film tabakasi, kismi bir su
gecirimsizlik ozelligi kazanmakta olup, har¢ orneklerinin daha diisiikk su emme 6zelligine
sahip olmasini saglamaktadir. TiO2 miktaria ve karigimda kullanilan SAKE bagli olusan film

tabakasi kalinlig1 arttik¢a, bu etkilesimin daha da belirginlestigi gézlemlenmistir.
3.2. Basin¢ Dayanim Ozelligi

Bilesiminde SrAl,Os katkili  kompozit pigment igermeyen ¢imento esasl
fotoliiminesan harcinin MO kodlu kontrol test 6rneklerine ait basing dayanim degerleri kiir

siirelerine gore 7. giin sonrasi basing dayanimi ortalama 14,2 N/mm?

, 14. giin sonras1 basing
dayanimi ortalama 18,1 N/mm? ve 28. giin sonras1 basing dayanimi ise ortalama 22,3 N/mm?

olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda KFP katkili her ii¢ grup seri i¢in hazirlanan test
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orneklerinin 7, 14 ve 28.giin kiir siireleri sonrasi basing dayanim degerleri degisimi Sekil 7 —

Sekil 9°da grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 7. CEFH Test Orneklerinin Basing Dayanim Analiz Bulgulari (7. Giin Kiir Sonrasi)

Sekil 7 irdelendiginde gorildiigii iizere, KFP bilesiminde her bir grupta yer alan
serilerde, pigment karigimindaki SrAl;O4 orani arttikga, harcin 7 giin kiir sonrasi basing
dayanimi degerleri diismektedir. Bununla birlikte, {i¢ grup seri arasinda pigment
karisimindaki TiO2 orani arttikga da harcin basing dayanimi degerlerinin de arttig1
belirlenmistir. Ornegin 1. grup seride (M1-M3) SrAl,O4 oran1 %3’ten %7 oranma degisim
gosterdiginde, 7 glin kiir sonrasi sertlesmis harcin basing dayanim degeri kontrol harcina goére
%24,65 oraninda diisiis gostererek dayanim kaybetmektedir. Benzer bir sekilde, diger iki grup
seri igerisinde SrAl,O4 orani %3’ten %7 oranina degisiminde sirasiyla dayanim degerleri
degisimi kontrol harcina gore %20,42 ve %16,90°dir. Bu bulgular, KFP bilesimindeki
SrAl204 ve TiO: oranlarmin ¢imento esasli fotoliminesan harcin dayanim degerlerinin
degisiminde etken bir rol aldigin1 gostermektedir. KFP bilesimindeki SrAl204 orani artisi
basing dayanim degerinin azalmasina, TiO2 oraninin artigi ise basing dayanim degerinin
iyilesmesine olanak saglamaktadir. Ancak, her bir durumda ¢imento esasli fotoliiminesan
harcin karisiminda KFP bilesiminin yer almasi, harcin basing dayanim degerini kontrol
harcina gére azalmasina neden olmaktadir. Cimento esasli fotoliiminesan harcin
hidratasyonunda matris yapida SrAl,O4 varligi bag dokunun zayiflamasina ve SrAl204 oranina
bagl olarak gelisen gozeneklilik artisinin da dayanim degerini zayiflattigi diisiintilmiistiir.
Kontrol 6rnegi de dahil olmak iizere tiim CEFH test 6rneklerinin 7. giin kiir sonrasi basing

dayanim degerleri, TS EN 998-1 standardinda [30] 28 giin kiir sonrasi i¢in 6dngoriilen CS IV
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(> 6 N/mm?) degerini kolaylikla sagladigi ve yiiksek dayanimli har¢ kategorisinde yer

alabildigini gostermektedir.
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Sekil 8. CEFH Test Orneklerinin Basing Dayanim Analiz Bulgular (14. Giin Kiir Sonras1)
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Sekil 9. CEFH Test Orneklerinin Basing Dayanim Analiz Bulgulari (28. Giin Kiir Sonras1)

Sekil 8 ve Sekil 9 irdelendiginde de gorildiigii lizere, 7 glin kiir sonrasi tim test
orneklerinin dayanim degisim karakteristigi benzer sekilde 14 ve 28. giin kiir sonras1 donemde
de sergilendigi acik¢a goriilmektedir. CEFH karisim tasariminda KFP bilesiminin yer almasi,
test Orneklerinin kiir siiresine bagli dayanim artisina dezavantaj olusturucu bir etki

gostermemistir. Kiir siiresinin 28 giin boyunca devam eden siirecinde, tiim test drneklerinin
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dayanim kazandigi goriilmektedir. 14 giinlik kiir stiresinde KFP bilesenli CEFH test
orneklerinin kontrol harcina gore basing dayanim kayb1 her bir grup icin ayr1 ayr sirasiyla
SrAl>04 oran degisimine bagli su sekilde elde edilmistir: 1. grup seride (M1-M3) %8,84,
%16,02 ve %19.34°tiir. 2. grup seride (M4-M6) %7,73, %14,92 ve %17,68°dir. 3. grup seride
ise (M7-M9) %3,87, %13,26 ve %15,47°dir. Benzer bulgu 28 giinliik kiir siiresinde KFP
bilesenli CEFH test drneklerinin kontrol harcina gore basing dayanim kaybi her bir grup i¢in
ayr1 ayri sirastyla SrAl,O4 oran degisimine bagli olarak; 1. grup seride (M1-M3) %15,70,
%26,46 ve %29,60’tir. 2. grup seride (M4-M6) %13,90, %24,22 ve %26,46’dir. 3. grup
seride ise (M7-M9) %12,56, %22,42 ve %24,22’dir. Bu bulgular baglaminda genel bir egilim
olarak KFP bilesimindeki SrAl.O4 ve TiOz oranlarinin ¢imento esasli fotoliiminesan harcin
hidratasyon siireci devam ettik¢e basing dayanim degerlerinin degisimindeki etkinligini
korudugu goriilmektedir. 7 giin siireli kiir donemi i¢in elde edilen bulgulara paralel olarak,
KFP bilesimindeki SrAl,O4 orani artis1 basing dayanim degerinin azalmasina, TiO2 oraninin
artis1 ise basing dayanim degerinin iyilesmesine benzer sekilde olanak saglamistir. Ancak, her
bir durumda ¢imento esasli fotoliminesan harcin karisiminda KFP bilesiminin yer almasi,
harcin basing dayanim degerini kontrol harcina gore azalmasina neden olmustur. Cimento
esaslt fotolliminesan harcin 28 giinliik kiir donemindeki hidratasyonunda matris yapida
SrAl;04 varligi bag dokunun giderek daha fazla oranda zayiflatmasina ve SrAl2O4 oranina
bagli olarak dayanim degerinin azalmasina sebep olmustur. Solis ve ark. [31] benzer sonucu
elde etmis ve ¢imentolu {irlinlerin hidratasyonu sirasinda SrAl2O4 varliginda CSH {iretiminin
azaldigini 6ne siirmiislerdir. Ancak, bu ¢aligma kapsaminda iiretilen ve kontrol 6rnegi de dahil
olmak iizere tiim CEFH test orneklerinin 28. giin kiir sonrasi basing dayanim degerleri, TS EN
998-1 standardinda [30] 6ngdriilen CS IV (>6 N/mm?) degerini yaklasik 3 katlik bir degerle

sagladig1 ve yiiksek dayanimli harg kategorisinde yer aldig: belirlenmistir.
3.3. Isik Yayma — Parlakhk Ozellikleri

Cimento esashi fotoliiminesan harcin 151k yayma ve parlaklik performansinin
belirlenebilmesi i¢in hazirlanan test Orneklerinin bir 1s1k kaynagi tarafindan uyarilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in belirli siire ve periyotta, esdeger bir ortamda test 6rneklerinin 151k
kaynag1 bulunan bir ortamda tutulmasi ve 151k sogurmasinin saglanmasi gerekir. Bu ortamin
saglanmas1 amaciyla ¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim CEFH test 6rnekleri acik bir alanda
ve 1s18a biitliniiyle maruz kalabilecek bir pozisyonda 24 saatlik zaman diliminde saat

06:00’dan saat 19:30’a kadar giin 1s181inda birakilmis olup, bu siire sonunda 151k sogurmus
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ornekler daha sonra digaridan 1s1k sizdirmayan karanlik bir odaya alinarak Orneklerin 151k
yayma-parlaklik durumlart siire olarak kontrol edilerek kaydedilmistir. Bu basitlestirilmis
degerlendirme yontemi, test orneklerinin parlakligimmi gozlemlemek amaciyla temel 6lgme
metodu olarak uygulanmistir. Isik yayan beton 6rnekleri lizerinde benzer uygulama ve 6lgme
metodolojisi Sundari ve Shriswarnambigai [7] tarafindan yapilan analizlerde de

uygulanmuistir.

Kontrol harct (MO) karistmi da dahil olmak iizere ¢imento esasli fotoliiminesan
silindirik geometrik formda hazirlanmig tiim harg 6rneklerinin 24 saatlik zaman diliminde saat
06:00’dan saat 19:30’a kadar giin 1s181na maruz kalmasi sonrasi karanlik bir oda ortaminda
151k yayma-parlaklik olusturma 6zelligi saat cinsinden 6zenle incelenerek her bir test karigimi
icin ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Test Orneklerinin 151k yayma Ozelliklerinin karanlik oda
ortaminda 151k yayma performanslarina sembolik ornekler Sekil 10°da gosterilmistir. Elde

edilen 151k yayma siiresi bulgular1 Sekil 11°de grafiksel olarak verilmistir.

(@) (b)

(©) (d)
Sekil 10. (a) MO, (b) M1, (c) M5 ve (d) M9 CEFH Test Orneklerinin Isik Yayma Siireleri

Analizi Sembolik Goriiniimii
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Sekil 11. Cimento Miktarma Oranla KFP Bilesenli CEFH Test Orneklerinin Isik Yayma

Sireleri Analizi

KFP bilesimi igermeyen kontrol amagl tasarlanan CEFH test 6rneklerinin yaklagik 13
saat boyunca giin 1s18ina maruz kalmalarina ragmen, karanlik ortamda herhangi bir 151k
yayma ve parlaklik 6zelliginin olusmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, farkli oranlarda ve
kompozisyonlarda KFP bilesimi iceren CEFH test 6rneklerinin yaklagik 13 saat boyunca giin
151g¢1na maruz kaldiktan sonra, karanlik ortamda 151k yayma etkinligi sergiledikleri gézlenmis
olup, elde edilen 151k yayma-parlaklik siirelerinin 576 dakika — 696 dakika araliginda degistigi
belirlenmistir. Benzer sekilde Naeem ve ark. [32] stronsiyum aliiminat Oropiyum ve
disprosyum dopingi katkili har¢larin maksimum 10 saate kadar liiminesans etkisini
verebildigini tespit etmislerdir. Test Orneklerinde 28 gilin kiir sonrasi sertlesmis harg
orneklerinin KFP bilesimine bagli 151k yayma siireleri, pigment kombinasyonunda yer alan
SrAl,04 ve TiO, miktarma gore degisim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle pigment
kombinasyonunun SrAl,O4 igerigi 151k yayma siiresine en etken faktor oldugu
gozlemlenmistir. Bu etkinin daha detay irdelenebilmesi amaciyla test drneklerinin SrAl>O4
miktarma bagli 151k yayma siireleri grafiksel olarak irdelenmis olup, Sekil 12°de

gosterilmistir.
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Sekil 12. SrAl,O4 Oran1 — Isik Yayma Siiresi Iliskisi

Sekil 12°de gosterilen grafik, KFP bilesiminde sabit deger olarak kullanilmis olan %6
SAKE (¢imento yiizdesi) katkili karigimlarin 1s1k yayma siireleri analizini gdstermektedir.
Sabit oranda SAKE (%6) kullanim oraninda hazirlanan pigment kombinasyonunda pigment
bilesiminde kullanilan SrAl,04 ve TiO2 miktarinin tiim test drneklerinin 151k yayma siirelerin
karsilastirmali olarak irdelendiginde, SrAl,O4 yiizdesi arttikga sertlesmis harg 6rneklerinin 151k
yayma siireleri artmaktadir. Bununla birlikte, 151k yayan pigment kompozisyonundaki TiO2
orani arttikga, pigment komponentinin 1s1tk yaymadaki etkisinin daha da iyilestigi
goriilmiistiir. Ornegin; %3 SrAloOs karisim oranli pigmentin bilesiminde TiO2 oran1 %3’ten
%4’ e arttiginda test drneklerinin 151k yayma siiresinde %4.51°lik bir artis goriilmiistiir. Benzer
sekilde TiO2 oran1 %4’ten %5’e arttiginda ise test Orneklerinin 151k yayma siiresinde
%9.55’1ik bir artis goriilmistiir. Bu artisin sebebi, pigment bilesimdeki TiO2’nin harcin
sertlesmesi siireci sonrasinda harg yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturarak, giin igerisinde
SrAl204’1in sogurdugu 151k miktarin1 gorece daha uzun bir siire 151ma yapmasina olanak
saglamasi olarak yorumlanmistir. Benzer etkilesim, test Orneklerindeki SrAl,Os4 miktart
arttikga daha da belirginlesmistir. %5 ve %7 SrAl2O4 oranli pigment bilesiminde TiO2 oranlari
%?3’ten %4 ve %3’ten %5’e artirlldiginda harcin 151k yayma siirelerindeki degisim sirasiyla
%S5,79, %11,58, %6.67 ve %13,17 olarak belirlenmistir. Bu test bulgularindan elde edilen
genel egilim, ¢imento esasl fotoliiminesan harcin 151k yayma ve parlaklik performansinin
daha da iyilesmesi i¢in karisim bilesimindeki SrAl>Os miktarinin artirilmas: 6nem

kazanmaktadir. Bununla birlikte, harcin matris yapisinda 1s1k yaymada 15181n taginimi ve/veya
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parlakliginin daha belirginlesmesini saglamak amaciyla karisimda ilave bir katki materyali

olarak fiber optik lifler takviye elemani olarak diisiiniilebilir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, SrAl>O4 pigment katkil1 fotoliiminesan harglar tiretilmistir. Bu harglarin

fiziksel ve mekanik Ozellikleri test edilmistir. Ayrica, harglarin fotoliiminesans 6zelliklerini

tespit etmek amaciyla, harglarin karanlik ortamda ne kadar siire boyunca i1sik yaydiklar

gozlemlenmistir. Calisma sonuglarina gore:

1.

KFP bilesimindeki TiO. orani arttikca, elde edilen harcin kuruma sonrasi
ylizeyinde olusan titanyum etkili film tabakasi katman kalinligindaki artis
sebebiyle kuruma siirecinde gorece daha diisiik diizeyde nem atimi 6zelligi
sergiledigi gozlenmistir.

Genel bir egilim olarak her bir grup serideki SrAl>Os orami arttikga, harcin
yayillma degerinin diistiigli goriilmekle birlikte TiO2 oran artiginin ise yayilma
degerini arttirdig1 gortilmistiir.

Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta yer alan serilerde, pigment karisimindaki
SrAl204 oranmi arttikga, harcin gozeneklilik oraninin da arttigi belirlenmistir.
Ornegin, 1. Grup KFP’li harclarda, SrAl204 oram1 %3’ten %7 oranma
degisiminde sirasiyla gdzeneklilik oran degisimi kontrol harcina goére %18,40,
%21,88 ve %24,34’tiir.

CEFH karisimlarina KFP bilesimleri ilave edildiginde harcin su emme degerlerini
azaltic1 bir rol oynadig1 belirlenmistir. Kontrol harcinin su emme degeri %5,22
olup, diger tim KFP bilesenli CEFH karisimlarinin su emme oranlart %4,97 -
%3,24 araliginda degisim gostermistir. Ozellikle KFP bilesiminde her bir grupta
yer alan serilerde, pigment karisimindaki SrAl,O4 orani arttik¢a, minimal diizeyde
kabul edilebilecek oranlarda harcin su emme oranlarinda artis olmasina ragmen,
genel egilim kontrol harcina gore daha diisiik su emme oranina sahip olunmasidir.
28 giinliik kiir siiresinde KFP bilesenli CEFH test orneklerinin kontrol harcina
gore basing dayanim kaybi her bir grup i¢in ayr1 ayri sirasiyla SrAl,Os4 oran
degisimine bagh su sekilde elde edilmistir: 1. grup seride (M1-M3) %15,70,
%26,46 ve %29,60’dir. 2. grup seride (M4-M6) %13,90, %24,22 ve %26,46’d1r.
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6. Farkli oranlarda ve kompozisyonlarda KFP bilesimi iceren CEFH test
orneklerinin yaklasik 13 saat boyunca giin 15181na maruz kaldiktan sonra, karanlik
ortamda 151k yayma etkinligi sergiledikleri gozlenmis olup, elde edilen 151k
yayma-parlaklik siirelerinin 576 dakika — 696 dakika araliginda degistigi

belirlenmistir.

SrAl>O4 yiizdesi arttikga sertlesmis har¢ 6rneklerinin 11k yayma siireleri artmaktadir.

Bununla birlikte, 151k yayan pigment kompozisyonundaki TiO2 orami arttik¢a, pigment

komponentinin 151k yaymadaki etkisinin daha da iyilestigi goriilmiistiir.
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