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Karbon Nanotiip-Polimer Nanokompozitlerde Cok
Boyutlu Modelleme ile Arayiiz Ozelliklerinin
Incelenmesi
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2ITU Havacihik ve Uzay Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
(Gelig/Received : 17.02.2017 ; Kabul/Accepted : 21.03.2017)

0z

Bu ¢aligmada, karbon nanotiip (KNT) takviyeli nanolif tiretiminde bagarili sonuglar veren polistiren-ko-glisidil metakrilat P(St-ko-
GMA) ve polivinil biitral (PVB) gibi iki farkli polimer sisteminde polimer-karbon nanotiip iliskisi cok boyutlu modelleme ile
molekiiler diizeyde incelenmistir. Siklikla takviye elemani olarak kullanilan KNT’lerin iki farkli boyut mertebesinde veri
aktarimina izin verecek sekilde, 6nce dagimik partikiil dinamigi (DPD) ardindan, geri-haritalama ile saglanan atom detay esas
alinarak molekiiler dinamik (MD) hesaplama yontemleri ile ¢ok-boyutlu modellenmesi saglanmistir. KNT takviyesinin arayiiz
yapisina, matris mekanik 6zelliklerine ve camsi gegis sicakligina olan etkisi iki farkli polimer sisteminde karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Yapisinda aromatik grup bulunan P(St-ko-GMA) polimerlerinin KNT ile n-x etkilesimine girebildigi ve bu gekici
etkilesiminin camsi gecis sicakligi ve mekanik 6zelliklerin artmasina sebep oldugu gériilmiistiir. PVB sistemlerinde ise mekanik
artts KNT’lerin kendi mukavim yapist ile sinirhi kalmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok boyutlu modelleme, karbon nanotiip, polimer nanokompozit, molekiiler dinamik, dagimik partikiil
dinamigi.

Multi-Scale Modelling of Interface in Carbon
Nanotube-Polymer Nanocomposites

ABSTRACT

In this study, polyvinyl butyral (PVB) and polystyrene-co-glycidyl methacrylate (PSt-co-GMA), which are experimentally proven
good matrices in nanofibers, are simulated to gain a thorough fundamental understanding of polymer-carbon nanotubes (CNTSs)
interactions. Reverse-mapping (back-mapping) of the coarse-grained models into an atomistic model is implemented for CNTs
embedded polymer systems. As a consequence, while achieving long-term atomistic trajectories; atomistic structures from their
corresponding coarse-grained representations from dissipative particle dynamics (DPD) is reconstructed and simulated via
molecular Dynamics (MD) to explore the effect of CNTs on interface characteristic, mechanical properties and glass transition
temperature (Tg). The results suggest that n-stacking interactions between aromatic groups and graphene surfaces of CNTSs as in
P(St-co-GMA) systems, play an important role to enhance Ty and mechanical properties, whereas in PVB systems the increase in
mechanical response is only associated to strong nature of CNTSs.

Keywords: Multi-scale modelling, carbon nanotubes, polymer nanocomposite, molecular dynamics, dissipative particle
dynamics.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kars1 dayamkhilik ve diisiik yogunluk gibi 6zellikleri ile
pek ¢ok avantaj sunarlar. Mikron boyutta pargaciklarla

veya daha fazla bilesenden olusan malzemelerdir. takv?ye edilen  geleneksel kompoz?t malzemelere
Nanokompozit malzemelerde ise bu bilesenlerin en az bir (hagmce ~%60) kiyasla nanpkompozﬁ malzemelerde
boyutu 100 nmden daha kiigiik olmalidir. Tutucu eleman ~ hacimee %5°den daha az takviye elemant kullanilir [1].
matris fazidir; polimer, seramik, metal olabilir. Takviye Nano boygttakl dolgu malzemenln olusturdugu ve
elemanlar yine farkli malzeme tipleri olabildigi gibi ~Yuksek hagm oranina sah?p arayliz a.lam, nanokompoztc
elyaf, kiiresel veya silindirik pargacik, nanotiip, ince malzemenin ana karakteristigini belirler. Hac1mce.g:0k
tabaka/pul sekillerinde bulunabilir. Matris fazi polimer ~ disik kullamlan nanopargaciklar, arayiiz bélgesinde
olan polimer nanokompozitler (PNK), yiiksek polimer ve dolgu elemanindan tamamen farkli fiziksel

mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asmnmaya ozellikler gosterirler ve “arayiiz polimeri” olarak farkli
bir faz olarak adlandirilirlar. Schandler ve ark. [1]

Kompozit malzemeler birbirleri i¢inde ¢6ziinmeyen, iki

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) homojen dagitilmis, 2 nm’lik kiiresel pargaciklarin
e-posta: ozdenyenigun@itu.edu.tr hacimce % 0,1 daha az polimer dolgusu olarak
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339159 kullan]]dlgl durumda’ arayﬁz po]imerinin
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nanokompozitin neredeyse tamamini olusturdugunu
belirtmistir. Bu noktada, arayiiz polimer bdlgesini
tasarlayan ve manipiile edebilen bir nanokompozit
tasarimi, kuskusuz makro diinyada PNK malzemelerin
mekanik, termo-mekanik, elektriksel o6zelliklerini de
kontrol edebilecek nitelikte olacaktir. Literatiirde ¢alisma
grubumuzun yaymlarinin da aralarinda bulundugu,
nanokompozitlerin arayiiziinii inceleyen ¢aligmalar yeni
bir arastirma alam olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2-16].
Nanomalzemelerin siklikla kullanildigi miihendislik
uygulamalarinda giivenilirliginin artirilmasi bakimindan
bu bolgelerin davranig, karakterizasyon ve oOzellik
tespitinde 6zen gosterilmesi onem arz etmektedir. Bu
hususta, ozellikle molekiiler etkilesimin biiyiik rol
oynadig1 polimer nanokompozit, yiiksek performansli
polimerler, karbon nanotlip (KNT) gibi nanoyapilarin
tasarimi ig¢in hesaplamali yOontemlerin kullanilmasi
giincel ¢aligmalarin odak noktasi olmustur [11,17-21].

Nanokompozitlerin arayiizii efektif bir konsept ile
modellenmesi genel anlamda en az iki modelleme
yaklagimint ~ kapsamaktadir. Bu noktada, arayiiz
bilgisinin nanokompozit modeline katilmasi agirlikli
olarak iki analiz metodunun kombinasyonu ile olur.
Bunlardan ilki mikromekanik (Moni-Tanaka, Halpin-
Tsai vb) elde edilen matris, pargacik ve arayiiz igin ii¢
farkli materyal parametrelerinin sonlu elemanlar
modellerine aktarilmasidir [22-29]. Diger bir yaklasgim
ise, molekiiler diizeyde kurulan molekiiler dinamik
(MD), molekiiler mekanik gibi modellerden elde edilen
parametrelerin mezo veya mikromekanik modellere
entegrasyonudur [10,30-36]. Bu ¢ok-boyutlu modelleme
anlayis1 ile kurulan modellerde, nanopargacik segimi
incelendiginde, katmanli mezoskopik morfolojiye sahip
nanokillerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir [26,28-29,34-35].
Deneysel c¢alismalarda en sik kullanilan  destek
elemanlar1 karbon nanotiipler olmasina Kkarsin,
nanotiiplerin kompozit malzemeler i¢cindeki davranisini
ve arayiiz Ozelliklerini de dahil ederek inceleyen az
sayida ¢alisma bulunmaktadir [23-24,27].

Bu ¢alisma, KNT takviyeli termoset nanokompozitlerin
modellemesi i¢in ilk defa yazar tarafindan 6nerilen ¢ok
boyutlu modelleme metodunun [21], nanolif iiretiminde
basarili sonuglar veren polistiren-ko-glisidil metakrilat
P(St-ko-GMA) [12] ve polivinil bitral (PVB) [5]
sistemlerine uygulanmasi ve bu PNK sistemlerinde
arayliz mekanizmasinin incelenmesini i¢ermektedir.
Oncelikle, P(St-ko-GMA) ve PVB polimerleri iri taneli
olarak temsil edilmis ve daginik partikiil dinamigi (DPD)
ile simiile edilerek iki farkli saf polimer sistemleri elde
edilmistir. Buna ilaveten, KNT yapilar1 da rijit ¢ubuk
temsili ile polimer matrislere katilmistir. Geri haritalama
yontemi ile uzun dénem koordinatlar1 elde edilen, saf
P(St-ko-GMA), P(St-ko-GMA)/KNT ve saf PVB,
PVB/KNT sistemlerinde KNT’lerin periyodik yapisi
korunarak atom detayr geri tasinmustir. Bu bilgi
kullanilarak atom mertebesinde MD simiilasyonlar
yapilmis karsilastirmali olan KNT takviyesinin yapisal
ve mekanik 6zelliklere ve camsi gecis sicakligina olan
etkileri incelenmistir.

2. METOD (METHOD)

2.1 Termoplastik PVB ve P(St-ko-GMA) Polimer
Matris Sistemlerinin Kurulumu (Construction of
Thermoplastic PVB and P(St-co-GMA) Polymer
Matrices)

2.1.1 Sistem bilesenlerinin ¢oziiniirliik ve etkilesim
parametrelerinin hesaplanmasi (Calculation of
solubility parameters and interaction parameters)

DPD hesaplamali yonteminde MD metodundan farkli
olarak, olusturulan parcaciklar tek bir atom veya
molekiilii temsil etmez, bunun yerine atomlarin grup
olarak iri taneli pargaciklar olarak temsili s6z konusudur.
Bu ylizden atom-atom etkilesimleri yerine parcacik-
pargacik (tane-tane) etkilesimlerinden bahsedilir ve
sistemin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi icin
pargacik-parcacik etkilesimini iceren spesifik kuvvet
alan (forcefield) yaratilmasi gerekir. Bu noktada, ilk
basamakta 100 ps’lik MD simiilasyonlari ile Hildebrand
¢oziinilirliik parametresinin (8) her sistem bileseni icin
bulunmustur (Denklem 1°de Vi molar hacim; AE,
buharlagma enerjisi ve CED kohezyon enerji yogunlugu).
Ardindan, bu parcaciklarin etkilesiminden Flory-
Huggins, y, etkilesim parametresi Denklem 2’den (T
sicaklik (K); R Boltzmann sabiti) hesaplanmistir. Bu
parametre, kurulacak olan sistemin karigimin 6zgiil erki
(energy of mixing) ile baglantilidir ve sistemin
bilesenlerinin birbiri i¢inde ¢oziniirligii hakkinda
deneysel calismalar i¢in de fikir vermektedir.

5=(AV—EV)”2 - (CED)Y2 &)
V(5 -5))?
e @

Cizelge 1’de PVB (VB), P(St-ko-GMA) (ST, GMA) ve
KNT (C6)_i¢in etkilesim parametreleri verilmistir.
Hildebrand ¢oziiniirliik parametresi (J), 1ps dengeleme
stiresi ve 100 ps MD simiilasyonundan hesaplanmistir.
Bu parametrenin eldesinde, ayni iri tane (tane) olugan 10
tane, 1,0 g/c® yogunlukta, 298K derecede Materials
Studio 8.0® Amorphous Cell ve Forcite modiilleri
kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon kosullar
olarak cut-off 8,5 A ve sabit hacim (canonical) ensemble
(NVT) tercih edilmistir. Tanelerin molar hacimleri,
ACDLabs/Chemsketch 5.0 programui ile hesaplanmistir.
DPD simiilasyonlarda kullanilacak kuvvet alani
degiskenleri Groot ve Warren [37] tarafindan Onerilen
parametrelendirme metoduna gore yapilmistir. Bu
yontemde, Denklem 2’de hesaplanan y, 3 DPD iinite
sahip yogunluktaki simiilasyon kutusunda, aji = 25k,T ve
aij =~ ai + 3,27y olarak tanimlanir. Cizelge 1°de
doniistiirilmiis etkilesim parametreleri gosterilmistir.
Sadece KNTlerin etkilesiminin tanimmda bu nano
yapilarin rijit yapisi, polimer yapilardan ¢6ziiniirlik
farkliliklar1 ve kendi tiirleri ile olan m-m etkilesimleri
sebebiyle farkli bir yontem kullanilmigtir. KNT-polimer
etkilesimi itici gii¢ olarak tanimlanmus (a;;=40,00), KNT-
KNT  etkilesimindeki  etkilesimi 25,00  olarak
belirlenmistir. Dolayis1 ile KNT yapilarinin tane
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boyutlar1 ve molar hacimleri bu hesaplamanin disinda
tutularak, Groot ve Warren yontemindeki yaklagiminin
sadece birbirine yakin veya esit taneler {izerinde
yapilabilecegi hususu da saglanmaktadir.

Cizelge 1. Sekil 1’de tanimlanan polimer iri yapili
tanelerin 6zellikleri. Hildebrand ¢6ziiniirliik
parametresi, 6, molar hacim Vn, Flory-
Huggins etkilesim parametresi, yij, (yukari
diyagonal, koyu renkli) ve DPD etkilesim
parametresi,  a;j (asag1  diyagonal).
(Properties of beads defined in Fig.l.
Solubility parameters, J, molar volumes Vi,
Flory-Huggins interaction parameters, i,
(upper diagonal, shown in bold) and DPD
interaction parameters, a;j; (lower diagonal))

ST GMA VB C6

d, (callcm®¥2 9,89 9,31 8,91 7,03
Vi (cm¥mol) 1153 1297 1638 894
000 007 023 459
ST 25,00
000 004 459
GMA 9523 2500
000 459
VB 2574 2513 25,00
- 0,00
40,00 40,00 40,00 40,00

2.1.2 iri taneli polimer ve KNT mezoyapilarinin elde
edilmesi (Construction of coarse grained polymer
and CNTs mesomolecules)

Sekil 1°de gosterilen iri tanelerden yola c¢ikarak 10
monomerden olusan P(St-ko-GMA) ve PVB molekiilleri
iri taneli yapilara doniistiiriilmiistir. Her tane igin,
Materials Studio 8.0® programinda bir desen dosyasi
olusturulmus, tane yapinin adi, hareket grubu ve agirlik
merkezi bilgisi kullanilarak yapilar iri taneli hale
doniistiirtilmis, ve ilk konformasyon korunmustur. Her
bir tanenin hareket grubu adi ve tane ad1 farklidir. Burada
Materials Studio 8.0® programindaki “Coarse Grain”
modili kullamlmistir. Sekil 2’de swrasiyla P(St-ko-
GMA), PVB molekiillerinin ve KNT nanopargacigin

a) b)
CHg

CH,

DPD simiilasyonunda kullanilabilecek taneli forma
gecisi goriilmektedir. Bu ¢ok boyutlu modelin &zgiin
yanlarindan biri, KNT gibi periyodik yapilarda da bu
bilginin iri tanede korunmasidir. Bu yontem, ilk defa
yazar tarafindan KNT takviyeli termoset
nanokompozitlerin modellenmesi i¢in Onerilmistir [21].
Son asamada, yeni bir desen dokiimanini olusturulmus ve
yaratilan her tanenin adlarinin yapilarin hareket grubu
adlar ile eslestirilmesi yapilmistir.

T Z et

B W

& *u»\fbkh
3

< b &
LY

Atom modeli Iri taneli modeli

.‘v\‘\f“'\'\ h ; » '1"
- S (B
S

Atom modeli

iri taneli modeli

Sekil 2. (a) P(St-ko-GMA) (b) PVB molekiillerinin ve (c)
SWNT(6,6) molekiillerinin gubuk-top gosteriminde
atom modelinden iri taneli goriiniime gegisi.
(Atomistic ball-stick model and coarse-grained
model representations of (a) P(St-co-GMA) (b) PVB
molecules and (c) SWNT(6,6) structures)

2.1.3 DPD simiilasyonlar1 (DPD simulations)

Saf PVB, KNT takviyeli PVB ve saf P(St-ko-GMA) ve
KNT takviyeli P(St-ko-GMA) mezomolekiillerini iceren

c)

I
O
YCHQ,

0 (0]
O\(

Molar Volume: 163.8 £ 3.0 cm® Molar Volume:

Molecular Formula: CgH, O,

129.7 +3.0 cm®
Molecular Formula: C.H,,0,

CH,
Molar Volume: 115.3+ 3.0 cm®

Molecular Formula: CgH,

Sekil 1. (a) VB iri tanesi ve (b) ST ve (¢) GMA iri tanelerinin DPD simiilasyonlarinda kullanilacak temsillerinin goriiniimii
ve molar hacimleri (Partitioning of the beads (a) VB, (b) ST, and (c) GMA for coarse-grained DPD simulations and

their representative molar volumes)
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dort farkl: sistemin kurulumu yapilmistir. Oncelikle, kii-
bik, hiicre parametresi 50 A olan birim hiicre yaratilmis-
tir. (Sekil 3a). Indirgenmis 3 DPD birim yogunluguna
sahip olacak sekilde, iki farkli katmandan olusan birbiri
igine gegen iki tiibiiler yap1 olusturulmus ve bu katman-
larin dolgu tabakalar1 (Dolgu 1 ve Dolgu 2) olarak belir-
lenmistir. Bu yontemde KNT takviyeli sistemlerde,
Dolgu 1 polimer yapi iken iceride Dolgu 2 olarak atanan
kistm KNT katkisini igermektedir. Saf PVB ve saf P(St-
ko-GMA) sistemleri igin Dolgu 1 ve Dolgu 2’ye ayni
kompozisyon bilgisi verilmistir. KNT takviyeli sistem-
lerde ise goreceli kompozisyon bilgisi atanarak tek bir iri
taneli KNT’in ¢evresini saran polimer nanokompozit mo-
delleri yaratilmistir (Sekil 3b). Etkilesim yarigap1 8 A (=1
DPD unit) ve tanelerin arasindaki kuvvet katsayisini be-
lirleyen yay sabiti 200 DPD (=1,8497 kcal/mol/ A?) {init
olarak belirlenerek, etkilesim parametreleri Cizelge 1°de
verildigi kuvvet alani olarak belirlenmistir. NVT en-
semblede, 298K ’de zaman adimi 254.12 fs olmak tlizere
100000 adimdan olugan DPD simiilasyonlar1 tamamlan-
mistir. Bu yoriingenin son zaman dilimi 2.1.4°de geri ha-
ritalama i¢in kullanilmistir.

2.1.4 Nanokompozitlerin uzun dénem koordinatlari-
nin elde edilmesi ve geri haritalamanin yapil-
masi (Reverse-mapping methodology for long-
term trajectories of nanocomposites)

Oncelikli olarak her hareket grubunun kendi agirlik mer-
kezi ile molekiiliin agirlik merkezi arasindaki mesafeler
i¢in harmonik engeller (100 kcal/mol/ A?) tanimlanmus-
tir. Bu engeller geri-haritalama sonrasinda tamamen kal-
dirilmigtir. Basili kaynakcada, iri taneli yapiya atom
detayinin geri kazandirilmasi igin farkli geri haritalama
yontemleri 6nerilmistir [38-45]. Bu ¢alismada, farkli ge-
ometrik sekillerde ve biiyiikliikte polimer, nanopargacik
sistemlerinin de atom bilgisinin kolaylikla entegre edile-
bilecegi bir geri-haritalama metodu 6nerilmistir [21]. Do-
layisiyla, bu alandaki ¢aligmalar detayli incelendiginde,
geometri yaklagimlarini kullanan haritalama metodlari
[38-46] arasindan Marrink ve ark. [46] tarafindan farkli
polimer ve protein sistemlerinde uygulanabilirligi goste-
rilen geri-haritalama metodu tercih edilmistir. ilk olarak,
X, ¥, Z koordinatlar1 bilinen iri taneli parcaciklarin alan
agirlik merkezleri kullanilarak, diigiik enerjili atom mo-
delleri elde edilmistir. Ikinci basamakta, iri taneli parca-
ciklarin alan agirlhik merkezlerinde konumlanmis
atomlarin, enerjilerini diisiirmek ve uygun uyusum yap1-
larina gegisini hizlandirmak igin tavlama benzetimi (si-
mulated annealing) bir algoritma yaratilmistir. 2.1.4’{in
basinda atanan harmonik engeller, bu son asamada yap1-
dan kaldirilmistir [46]. Son basamakta, bu engeller ii¢
asamada kaldirilarak serbest atom sistemlerinin elde edil-
mesi tamamlanmustir. Ik asamada yap1 optimize edilmis-
tir. Ardindan 1500K’den 300K’e 100’er derece (K)
diisiiriilerek soguma dongiisii yapilmistir. En son basa-
makta ise harmonik engeller kaldirilmustir. Geri-harita-
lama ile elde edilen saf ve KNT takviyeli P(St-ko-GMA)
ve PVB modellerine ait uzun dénem koordinatlar1 kulla-
nilarak, klasik MD simiilasyonlari ile devam edilmistir.

2.1.5 Camsi gecis sicakhiginin, yapisal ve mekanik
ozelliklerin hesaplanmasi (Calculation of glass
transition temperature, structural and mechanical
properties)

COMPASS kuvvet alani, sabit basing NPT (T= 298K ve

P=1 atm) ensemblesi kullanilarak, fiziksel ve mekanik

ozelliklerin tayini i¢in 5 ns’a kadar MD simiilasyonlar

yapilmistir. Geri haritalama ile edilmis molekiiler model-
lerde, KNT-polimer etkilesimini incelemek ve arayiizii
temsil edilen yapinin nasil gelistigini takip etmek igin
radyal dagitim fonksiyonu (radial distribution function,

RDF), polimerlerin yoriinge yarigapi (radius of gyration,

Rc) hesaplanmistir. Dengeye ulasmis sistemlerin yoriin-

geleri Materials Studio® Forcite Analysis Modiilii kulla-

nilarak  analiz edilmis ve yapisal degisimler
incelenmigtir. Saf PVB, KNT takviyeli PVB sistemleri-
nin ve saf P(St-ko-GMA) ve KNT takviyeli P(St-ko-

GMA) atom sistemlerinin hacimsel modiilleri (bulk mo-

dulus) Denklem 3°de verildigi sekilde hesaplanmuistir.

Burada, K, hacimsel moduli, esisil basilabilirlik (X )’ in

tersi olarak hesaplanir; V hacmi, p basinci ve T sabit si-

caklig1 ifade etmektedir.
1 oV 1
~ (S ==

V " op K 3)

Nanoparcacik-polimer etkilesimi lokal segmental hare-
ketliligi degistirdiginden, camst gegis sicakliginda
(Tg),bu etkilesime bagh olarak artis veya azalmaya sebep
verebilmektedir [47]. Camsi gegis sicakligini bulmak i¢in
263K’den 503K’e kadar 500ps’lik ilave simiilasyonlar
yapilmis, son 100ps’lik kisma ait olan yoriingeden sicak-
lik degisiminden etkilenen ortalama yogunluk degerleri
hesaplanmustir.

K =

(a)

-
" \

(c)

Sekil 3. KNT takviyeli P(St-ko-GMA) mezosistemlerinde (a)
farkli dolgularinin atanmasi (b) kompozisyon bilgisi
girilerek DPD simiilasyon kutularmin ve (c) geri-
haritalama ile atom modellerinin olugturulmasi. ((a)
assigning different fillers in CNTs reinforced P(St-
co-GMA) mesosystems (b) defining stochastic ratio
and composition in these fillers (c) reverse-mapped
atomistic models)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS &
DISCUSSION)

3.1. KNT’lerin PVB ve P(St-ko-GMA) Polimer
Matrislerine Etkisinin incelenmesi (The Effect
of CNTs on the Structural Properties of Polymer
Matrices)

Yoriinge yarigapi, Rg, lokal polimer zincirlerinin geo-

metrisi ile ilgili bilgiyi tasir, ve valans ve dihedral a¢1 da-

gilim1 ve lokal etkilesimlere baghdir [48]. Lokal
cekici/etkileyici etkilesimlere bagli olarak da polimer
zincirlerinin acilip kapanarak Rg degisimleri takip edile-
bilir. Sekil 4’de PVB ve P(St-ko-GMA) polimerlerinin
tek zincir dinamigini belirleyen polimerlerin yoriinge ya-
ricaplarinin sisteme KNT eklendiginde nasil degistigi
gosterilmistir. KNT(aknr)-polimer (apoiimer)etkilesimleri

polimer-polimer etkilesiminden daha az ya da itici ol-

dugu durumda, polimer zincirleri kapanarak R¢ azalir.

AKNT- Apolimer=&polimer- Apolimer 1€ Zincirler agilarak R artar.

Ugiincii bir durum ise axnt- apolimer=apolimer- Apolimer €tKile-

siminin birbirine hemen hemen esit oldugu ideal (0) du-

rumdur, bu durumda polimer uyusumunu degistirmez.

Sekil 4a’da KNT katkisinin yoriinge ¢apint énemli 61-

clide degistirmedigi goriilmektedir ki bu durum ideal (6)

kosullar olarak ifade edilebilir. aknt-ap(st-ko-oma) etkilesi-

MINin, ap(st-ko-GMA)-ap(st-ko-cMma) etkilesimi ile hemen hemen

benzer oldugu goriilmektedir. Aromatik hidrokarbonlar

ve KNT yiizeyindeki etkin n-m etkilesiminin varligi de-
neysel [49-50] ve hesaplamalar1 yontemler [51] ile ispat-
lanmistir. PVB sistemine ise KNT takviyesi yapildiginda

1.5
| -o - saf P(St-ko-GMA) (a)
L —e— KNT katkill P(St-ko-GMA)
1.0p
<
s
Y L
0.5

5 6 7 8 9
Yériinge yaricapi (A)

minde ise, dagilim genisleyerek bu deger 12,5A seviye-
lerine gerilemistir. Bu durum PVB polimerinin maruz
kaldig1 yapidaki aknt-apys itici etkilesimi sebebiyle poli-
mer zincirlerinin kapanmasina sebep verdigi diisiiniil-
mektedir. Coziicli ortaminda ¢oklu KNT iceren polimer
soliisyonlarinda aknt-apve etkilesiminin molekiillerde
¢oklu Rg dagilimlarina sebep verdigi ve zincir boyutun-
daki bu degisimlerin makro 6lgekte biiyiik morfolojik de-
gisikliklere sebep olabilecegi dngdriilmiistiir [51].

Radyal dagilim fonksiyonu, g(r), polimer-KNT birbirle-
rine gore konumlarinin uzun ve kisa mesafelerde birbir-
lerine kars1 olan komsulugunu ifade eder. Sekil 5a ve
b’de aknt- apolimer etkilesiminin gruplarin lokal diizenle-
rine bir etkisi olup olmadig: incelenmistir. Saf P(St-ko-
GMA) sisteminde ilk komsuluk (coordination shell) ola-
rak goriilen mesafenin yaklasik 3,8 A oldugu goriilmek-
tedir. Sisteme KNT eklendiginde, P(St-ko-GMA)- P(St-
ko-GMA) polimer zinciri igin bu mesafenin 4,3 A oldugu
ve KNT- P(St-ko-GMA) polimer etkilesimin ise 4A me-
safesinde baskin oldugu goriillmektedir. COMPASS no-
tasyonunda c3a olarak adlandirilan KNT’lerin grafen
yiizeyinde ve P(St-ko-GMA)’de aromatik gruplarda bu-
lunan C atomlarinin etkili oldugu distiniilmektedir. P(St-
ko-GMA)/KNT sisteminde KNT, polimer zincirine
kendi tiirtinden daha ¢ok yaklasabilmektedir, bu da etkin
arayiliz mekanizmasi i¢in 6nemli bir kistastir. Sekil Sb’de
c3a(KNT)-c3a (polimer) etkilesimine sahip olmayan
PVB sistemlerine ait g(r) analizi verilmistir. PVB-PVB
kisa mesafe (yaklasik 7 A) etkilesiminin PVB-KNT etki-
lesimden daha yiiksek oldugu bu sebeple PVB molekiil-

2.0
- saf PVB (b)
15k —e— KNT katkih PVB
z !
5 1.0F é
o [

o
ul
T
00I00aD O O ©

8 10 12 14 16
Yériinge yaricapi (A)

Sekil 4. (a) KNT takviyeli ve saf P(St-ko-GMA) polimer sistemlerinde P(St-ko-GMA) yoériinge yarigapt (Re) (b) KNT
takviyeli ve saf PVB polimer sistemlerinde PVB yoriinge yaricapt (Re) (Radius of gyration (Rg) of (a) CNTs
reinforced and neat P(St-co-GMA) polymer systems (b) CNTSs reinforced and neat PVB polymer systems)

ise zincir dinamiginin degistigi gozlemlenmistir. Sekil
4b’de gosterilen saf PVB sistemindeki yoriinge yarigapi-
nin daha dar bir dagilima sahip olup, ortalama 13,3 A de-
gerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu Gaussian dagilim
ayni zamanda sistemlerin diisiik enerjiye ulastigini ve
dengede oldugunu da ifade eder. KNT katkil1 PVB siste

lerinin ilk komsu olarak yine PVB molekiillerini tercih
ettigi goriilmektedir. Makro 6lgekte, bu etkilesimler bas-
kin olup, faz ayrigmalarina sebep vererek polimer yogun
ve KNT yogun lokal bolgelerinin olusmasina neden ola-
bilecegi ongoriilmektedir.
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—e—  P(St-ko-GMA)-P(St-ko-GMA) (saf P(St-ko-GMA)) a

-+ P(St-ko-GMA)-KNT (KNT katkil P(St-ko-GMA))
-0+ P(St-ko-GMA)-P(St-ko-GMA) (KNT katkili P(St-ko-GMA )

b
1.0
g
£ 05F
(@)
~o PVB-PVB (saf PVB)
—— PVB-PVB (KNT katkili PVB)
=+ PVB-KNT (KNT katkili PVB)
0.0 ———
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r (A

Sekil 5. (a) Saf ve KNT katkili P(St-ko-GMA) sistemlerde
radyal dagilim fonksiyonu g(r) ve (b) saf ve KNT
katkili PVB sistemlerde farkli molekiiler arasi
etkilesimin radyal dagilim fonksiyonu ((a) Radial
distribution function g(r) of neat and CNTSs reinforced
P(St-co-GMA) polymer systems (b) inter-molecular
ginter(r) radial distribution function of neat and CNTs
reinforced PVVB polymer systems)

3.2. KNT’lerin PVB ve P(St-ko-GMA) Cams1 Gegis
Sicakhigina Olan Etkisinin incelenmesi (The Ef-
fect of CNTs on Glass Transition Temperature of
PVB and P(St-co-GMA))

Rittigsten ve Torkelson [47], nanoparcacik-polimer etki-
lesiminin Tgiizerindeki etkilerini farkli hacim oranlarinda
ve farkli boyutlarda kiiresel nanoparcaciklarla incelemis;
Ty deki en etkili artisin ¢ekici polimer-nanopargacik etki-
lesimi ve nanopargaciklarin polimer matris tarafindan ta-
mamen 1slanabilmesi ile miimkiin oldugunu ifade
etmislerdir. Deneysel calismalar, saf PVB nanoliflerin
70,34+0,4C° (=343K) ve KNT takviyeli PVB nanoliflerin
ise 73+0,5 C° (=347K) T4’e sahip olduklarin1 gdstermek-
tedir. Sekil 6’da saf ve KNT takviyeli PVB sistemlerin
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ortalama yogunlugun sicakliga bagl degisimleri veril-
mektedir. Saf PVB sisteminde camsi gegis sicaklig
34943 K civarinda oldugu gorilmiistiir (Sekil 6a). PVB
sistemine KNT takviyesi camsi gegis sicakliginda yakla-
stk 3K’lik bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 6b).
Ayni analiz, n-n etkilesimine sahip sistem i¢in incelendi-
ginde, saf P(St-ko-GMA) sisteminde camsi gegis sicak-
lig1 373+2 K civarinda oldugu gériilmiistiir. P(St-ko-
GMA) sistemine KNT takviyesi camsi gegis sicakliginda
yaklagik 8-9 C°’lik bir artiga sebep oldugu goriilmiistiir.
Deneysel verilerde ise P(St-ko-GMA) nanoliflerinin
cams1 geg¢is sicakligiin 373K oldugu [12] ve KNT lerin
Ty katkisinin 3 C° artig ile sinirli kaldigr goriilmiistiir
[13]. Bu noktada, deneyselde yapida KNTlerin polimer
tarafindan 1slanamadig1 veya KNT’lerin iyi dagilmadig:
bolgelerin Ty’deki bu farka sebep olabilecegi diisiiniil-
mektedir.
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Sekil 6. Sicakliga bagl olarak ortalama yogunluk degerleri
(a) saf PVB (b) KNT takviyeli PVB (Density average
as a function of temperature of (a) neat PVB and (b)
CNTs reinforced PVB systems)
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Sekil 7. Sicakliga bagli olarak ortalama yogunluk degerleri (a) saf P(St-ko-GMA) (b) KNT takviyeli P(St-ko-GMA) (Density
average as a function of temperature of (a) neat P(St-co-GMA) and (b) CNTs reinforced P(St-co-GMA) systems)

3.3. KNT’lerin PVB ve P(St-ko-GMA) mekanik
performansa olan etkisinin incelenmesi (The
Effect of CNTs on Mechanical Properties of PVB
and P(St-co-GMA)

Yiiksek elastik moduluse sahip (yaklasik 1 TPa [52]), rijit
KNT nanoyapilarinin mekanik performansa etkisinde
arayiiz bolgesinin de modiilii 6nemlidir [1]. Bu noktada,
saf PVB, KNT takviyeli PVB sistemlerinin ve saf P(St-
ko-GMA) ve KNT takviyeli P(St-ko-GMA) polimer
sistemlerinin hacimsel modiilleri (bulk modulus)
Denklem 3°de verildigi sekilde hesaplanmistir. Burada
hedeflenen, KNT’lerin kendi mukavim yapisina ek
olarak farkli arayiiz etkilesimine sahip oldugu bilinen
farkli polimerde mekanik performansa olan etkisini
belirlemektir. 303K’de hesaplanan hacimsel modiilleri
saf PVB ve KNT takviyeli PVB sistemleri igin sirasiyla
3,47 GPa ve 3,90 GPa’dir. Saf P(St-ko-GMA) ve KNT
takviyeli P(St-ko-GMA) polimer sistemlerinin hacimsel
modiilleri ise 3,36 GPa ve 3,83 GPa’dir. KNT takviyesi
PVB sisteminin hacimsel modiiliinde yaklasik %12’lik
bir artisa sebep verirken bu oran P(St-ko-GMA)’da
yaklasik %14’diir. Bu %2’lik farkin c¢ekici arayiiz
etkilesiminden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan  ¢alismada  P(St-ko-GMA) ve PVB
polimerlerinde KNT takviyesinin arayiize olan etkisi ¢cok
boyutlu modelleme kullamlarak incelenmistir. Onerilen
KNT’lerin periyodik yapisin1 korumasina izin veren
yazar tarafindan literatiire kazandirilan bu ¢ok boyutlu

modelleme yontemi termoplastik sisteme ilk defa
uygulanmigtir. KNT ile olan arayiiz etkilesimi
kargilagtirllmali  incelenen PVB ve P(St-ko-GMA)

polimer sistemlerinde su sonuglara ulagilmistir:

o Yapisinda aromatik grup bulunan P(St-ko-
GMA) polimerlerinin KNT ile n-x etkilesimine
c3a-c3a atomlarinin vasitasiyla girebildigi ve
bu aknt-ap(stko-ema)  etkilesiminin - polimer
zincirinin yoriinge yaricapinda degisime sebep
vermedigi gOrilmiistiir. ap(st-ko-GMA)-8P(St-ko-GMA)
etkilesimi ve aknT-ap(st-ko-oma) etkilesiminin ayni
oranda etkin oldugu gézlemlenmistir.

O  akNT-apvB etkilesiminin ise apve-apve
etkilesimine kiyasla itici bulundugu dolayisiyla
polimer  zincirinin  kapanarak,  yoriinge
yarigapini diigiirdiigli gézlemlenmistir.

o Molekiiler arasi etkilesimin radyal dagilim
fonksiyonu g(r), KNT g¢evresinde P(St-ko-
GMA) molekiillerinin bulunma olasiliginin
PVB molekiillerine kiyasla daha yiiksek
oldugunu isaret etmektedir.

o SafPVB sisteminde camsi gegis sicakligi 34943
K civarinda oldugu gorilmiistiir, bu basilt
kaynakcadaki deneysel verilerle ortiismektedir.
PVB sistemine KNT takviyesi camsi gegcis
sicakliginda yaklagik 3C*’lik bir artisa sebep
oldugu goriillmiistiir.

o Saf P(St-ko-GMA) sisteminde camsi gecis
sicakligt  373+2 K  civarinda  oldugu
gorilmiistiir, bu deger de Onciil deneysel
sonuglarimizla parallellik gostermektedir. Fakat
mevcut hesaplamali yontemle, P(St-ko-GMA)
sistemine KNT takviyesi cams1 gecis sicakligt
yaklagik 8-9 C°’lik bir artisa sebep oldugu
goriilmiistiir. Deneysel verilerde yaklasik 3
C*’lik bir artis gézlemlenmistir.

o KNT takviyesi PVB sisteminin hacimsel
modiiliinde yaklasik %12’lik bir artisa sebep
verirken bu oran P(St-ko-GMA)’da yaklasik
%14’dir. Bu %2’lik farkin ¢ekici arayiiz
etkilesiminden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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0Z

Bu galismada Bayburt {li smirlar1 iginde bulunan kiregtasi, dogal dere agregasi, serpantine ve Bayburt tas1 kullamlarak geleneksel
betonlar tiretilmistir. Deneysel ¢alismada ¢imento dozaji ve islenebilirlik sabit tutulmustur. Calismada ¢okme, Ve-Be, birim hacim
agirlik ve ilk 2 saat i¢inde olusan en yiiksek taze beton sicakliklari dl¢lilmiistiir. Hazirlanan beton 6rneklerden Bayburt tagi ile
iiretilen betonlar 90 giin, digerleri 28 giin siireyle kirece doygun su i¢inde kiire tabi tutulmustur. Sertlesmis haldeki betonlarin 7 ve
28 giin yaglarinda basing dayanimi deneyi sirasinda alinan deformasyon ve gerilme kayitlar sayesinde gerilme-deformasyon
bilgileri edinilmis ve su emme oranlar1 dl¢iilmiistiir. Sonuglara goére beton numunelerin 28 giinliik basing dayanimi sonuglari;
kirectasi, dogal dere ve serpantin agregasi i¢in sirasiyla 40, 35 ve 5 MPa olarak elde edilmistir. Bayburt tag1 agregasi ile iiretilen
betonlarda basing dayanimlar1 28 giinde 16 MPa ve 90 giinde 22 MPa degerine ulagmigtir.

Anahtar Kelimeler: Geleneksel beton, dogal dere agregasi, kirectasi, serpantine, tiif.

Mechanical Properties of Conventional Concrete
Produced With Different Type of Aggregates in
Bayburt Region

ABSTRACT

In this study, the limestone, natural aggregate, serpentine and Bayburt stone located in the province of Bayburt used as aggregate
in conventional concrete production. In the experiments, the cement dosage and workability were kept constant. Slump, Ve-Be,
unit weight and the highest temperature values in first 2 hours of the fresh concrete were measured. The concrete samples prepared
with Bayburt stone were cured for 90 days and the others were cured for 28 days in lime-saturated water. Strain-stress data and
water absorption values were measured on the hardened concretes at 7 and 28" days age through the records of stress and strain
data during compressive strength tests. According to results of this study, the compressive strengths of the concrete samples with
limestone, natural aggregate and serpentine were on average of 40, 35 and 5 MPa, respectively, on the 28th day. Also, in concrete
samples with Bayburt stone, the compressive strengths were reached to 16 MPa for 28 days and to 22 MPa for 90 days.

Keywords: Conventional concrete, natural aggregates, limestone aggregate, recycled aggregate, tuff aggregate.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Beton gerektiginde kimyasal ve mineral katki
kullanilabilen ancak esasen ¢imento, su ve agregadan
olusan en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Betonun
performansi bilesenlerinin karakteristik 6zelliklerine
dogrudan baghdir [1-3]. Agrega, betonun hacimce %60
— 80’ini olusturan 6nemli bilesenidir ve betonun dayanim
ile dayanikliligindan sorumludur. Agreganin porozite,
graniilometri, su emme, sekil ve ylizey dokusu, basing
dayanimi, elastisite modiilii gibi 6zellikleri ana kayacin
mineralojik ve petrografik yapisindan, ortam kosullarin-
dan ve agrega {iretiminde kullanilan ekipmandan
etkilenir. Beton basing dayaniminin ise agreganin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: ilkertekin@yahoo.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339357

hacimsel oranindan ve diger Ozelliklerinden &nemli
derecede etkilendigi iyi bilinmektedir [4-6].

Kayaglar orijinlerine gére metamorfik, sedimenter ve
volkanik olmak iizere 3 grupta smiflandirilir. Bunlar
kendi iglerinde kristal yapilarina, kimyasal igeriklerine,
mineralojik yapilarina, yiizey dokusu ve pargacik
boyutlarina goére ayristirilirlar. Agregalarin 6zellikleri
betonun kalitesinde 6nemli rol oynar [7]. Bundan dolay1
betonda kullanilacak agregalarin 6zellikleri genis ¢apta
bilinmelidir [8-10]. Betonun dayanimim artirmak igin
¢imento miktarindaki artigin yerine daha dayanikli ve sert
agrega kullaniminin daha etkin bir ¢6ziim oldugu beton
teknolojisinde kabul gérmiis bir gergektir. Agrega tipi ve
yogunlugunun mekanik mukavemetlere etkisi iizerine
sayisiz ¢aligma yapilmigtir. Bu ¢alismalarda kiregtasi ve
dere agregasi kullaniminin betonda olusturacag: etkiler
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iyi bilinmektedir. Hatta kaynaklarda hangi agregalarin
kullanilip kullanilmayacag: ile ilgili hususlar belirlemis
olmasina ragmen yerelde agrega davraniglar1 hakkinda
halen aragtirilmasi gereken bilgilere rastlanilmaktadir
[11-16].

Bayburt dogal taslar bakimindan zengin bdlgelerden
birisidir. Bu bolgede farkli kirectaslari, kumtaglari,
mermer, traverten, granit, tiif, hematit, bazalt gibi ¢cok
cesitli tipte kayaca rastlamak miimkiindiir. Bdlgede
faaliyet gdsteren beton santralleri halen Tiirkiye Hazir
Beton Birligine iiye ve Kalite Giivence Sistemine dahil
olmamistir. Beton {iretiminde bu santraller daha ¢ok
kiregtast ve Coruh Nehrinden elde edilen dogal dere
agregasi kullanmaktadir. Mevcut {iretimlerinde kimyasal
katki (stiperakigkanlastirict) kullanilarak 320-350 kg gibi
yiiksek ¢imento dozajlartyla en yiiksek C30/37 tipi beton
iiretilebilmektedir. Bu problemin sebeplerinin basinda
beton teknolojisine uygun olmayan iretim teknikleri
oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin amaci, kimyasal
katk1 kullanilmadan en yiiksek basing dayanimi hedefli,
farkli orijinli Bayburt Ili kayaclarinin agrega olarak
kullanilabilirligi ve bunlarin  betonun  mekanik
performanslarina etkilerini arasgtirmaktir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
(MATERIALS AND METHODS)

2.1. Malzeme (Materials)

Bu ¢alismada, beton liretimlerinde TS EN 197-1 [17]’¢
gore Askale ¢imento fabrikasinda iiretilmis CEM-1 42.5R
tipi cimento, Bayburt {li icme suyu ve Bayburt ydresinde
bulunan 4 farkli tip agrega olarak kullanilmistir. Bu
agregalar sirastyla kiregtasi, Coruh Nehrinden elde edilen
dogal dere agregasi, serpantin ve zeolit minerali igeren
tiif yapili Bayburt tasi olarak bilinen kayaclardir. Sekil 1
ve Sekil 2’de gosterildigi gibi kirectasi, dogal agrega ve
tiif Bayburt ili merkezinden, Serpantin yapili kayaglar ise
Bayburt — Erzurum arasinda Bayburt i1 merkezine
yaklagik 40 km mesafede bulunan Kop Dagindan temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan kiregtast ve dogal dere
agregasi mevcutta faaliyet gosteren Tekinler Hazir Beton
isimli firmanin agrega ocagindan temin edilmistir, diger
iki tip agrega Sekil 2’de gosterilen bolgelerden agrega

ornegi alma prosediirleri uygulanarak (birbirine yakin 5
farkli lokasyondan kaya parcalar1 kirilarak) alinmistir.
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Sekil 1. Bayburt ilinin Tiirkiye haritasindaki yeri (Location of
the Bayburt province in the Turkey map)

. .
“*  Demirozi

QOtlukbeli

Nehv vom
Sekil 2. Bayburt ilindeki agregalarin temin edildigi sahalar
(Places of aggregates from Bayburt province) 1)
Kiregtasi (Limestone), 2) Dogal agrega (Natural river
aggregate), 3) Serpantin (Serpentine), 4) Bayburt tag
(Bayburt stone)

Calismada  Oncelikle, temin edilen kayaglar
laboratuvarda konkasor ile kirillarak en biiyiik dane
boyutu 25 mm’ye indirilmistir. Sonrasinda agregalarin
Cizelge 1°de verilen fiziksel ozellikleri belirlenmistir.
Ardindan agregalar eleklerden elendikten sonra her bir
elek aras1 malzeme kovalarda biriktirilmis ve agregalarin
graniilometrileri Fuller egrisi ile ayni olacak sekilde
malzemeler gram hassasiyetinde tartilarak ayr1 ayri
bilesimler olusturulmustur. Bdylece tiim agregalarin

Cizelge 1. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of aggregates)

Agrega tipi Agrega Yogunluk (kg/dm®) Su emme
Boyutu (mm) Doygun Kuru Goriiniir (%)
Dere Agregast 2,57 2,50 2,69 2,78
Kiregtasi 2,60 2,53 2,71 2,63
Bayburt tasi 1,96 1,65 2,41 19,28
Serpantin 2,39 2,25 2,62 6,29
Dere Agregasi 2,56 2,53 2,62 1,34
Kiregtasi 2,67 2,65 2,70 0,66
Bayburt tagi 1,86 1,61 2,17 16,08
Serpantin 2,48 2,41 2,60 3,96
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graniilometri egrileri Fuller egrisi ile ayn1 olmustur. Iri
agrega ile ince agrega orani sirastyla %40 ile %60 olarak
secilmistir.

Kayaglar arasinda Bayburt tasi tiifit yapili biinyesinde
zeolit mineralleri bulunduran ve bundan dolay1 puzolanik
Ozellik gosteren hafif poroz bir kayagtir [18]. Zeolit
minerali yliksek miktarda SiO, igermekte olup, mikro
poroz yapiya sahiptir. Bayburt tasi bolgede tas
atolyelerinde islendikten sonra dekoratif amach
kullanilmakta ve ekonomik degeri olan bir malzemeye
doniismektedir. Ancak bolgede tas kesme ve ocak
isletmeciliginde teknolojinin kullanilmamasindan dolay1
yaklagik %70 kadar atik olugsmaktadir. Ayrica bu
atiklardan bir kism1 tozuma nedeniyle tarim arazilerinde
kirlilige yol agmaktadir. Bu ¢aligmanin bir diger amaci
bu atiklarin betonda degerlendirilmesini saglamaktir.

2.2. Yontemler (Methods)

Bu calismada, TS 802’ye goére C30 beton dayanim
smifinda beton tasarimi yapilmistir. 320 kg sabit ¢cimento
dozaji ile hazirlanan harglarin ¢okme degerleri de 6 — 8
cm arasinda sabit tutulmustur. Boylece graniilometrik
bilesim, ¢imento miktar1 ve iglenebilirlik (¢6kme) sabit
tutularak agrega tiirliniin etkisi ile su/¢cimento (S/C)
oraninin  basing dayanimina etkisi arastirtlmistir.
Karigimlarin tasariminda kullanilan malzeme miktarlar
Cizelge 2°de verilmistir. Bu ¢izelgede LC, TC, NC ve SC
sembolleri sirasiyla kiregtasi, Bayburt tasi, dogal dere
agregast ve serpantin ile retilen betonlar
tanimlamaktadir.

Beton numuneler 2342 °C sicaklik ve %50+5 neme sahip
olan Bayburt Universitesi yap1 laboratuvarinda 56 dm?
kapasiteli diisey eksenli laboratuvar tipi karistiricida
hazirlanmistir. Beton {iretimi sirasinda malzemeler
karistiriciya sirasiyla iri agregadan ince agregaya dogru
yerlestirilmis ve ardindan agregalarin doygun kuru yiizey
hale gelebilmesi icin gerekli olan su ile agrega
slatilmugtir. 15 dk bekletildikten sonra ¢imento eklenmis
ve 1 dk siireyle karigtirllmistir. Karigim tamamlandiktan
sonra 6 — 8 cm ¢okme degerini olusturacak su miktar
karigima eklenmis ve taze beton harci hazirlanmistir.
Beton harci iiretildikten sonra taze beton iizerinde dnce
¢okme deneyi ve ardindan Ve-Be testleri
gerceklestirilmistir. Hava miktar1 6l¢imii yapildiktan
sonra taze beton harci 15x15x15 c¢cm boyutlu kiip ve
10/20 cm boyutlu silindir plastik kaliplar igine 2
kademede yerlestirilmis ve ardindan masa tipi vibrasyon
cihazinda 1 dk siireyle sikistirilmistir. Silindir geometrili
kaliplardan birinde 2 saat siireyle daldirma tip
termometre ile betonun sicakligi olciilmiistiir. Her bir
taze beton harci masa tipi vibratdr ile 60 s sikistirildiktan
sonra her bir seriden 9’ar adet 10/20 cm silindir ve
15x15x15 cm boyutlu kiibik geometrili numuneler
iretilmigtir. Numuneler 2441 saat laboratuvarda
bekletildikten sonra kaliplar sokiilmiis ve deney
yapilacak tarihe kadar 2242 °C sicakliktaki kirece
doygun su i¢inde bekletilmistir. Sertlesmis 15x15x15 cm
boyutlu kiip geometrili numuneler iizerinde 7 ve 28 giin
yaslarinda basing dayanimi deneyi 10/20 cm boyutlu

silindir geometrili numuneler iizerinde su emme
deneyleri gergeklestirilmistir. TS EN 12390-3 [19]’e
gore basing dayanimi, TS 3624 [20]’e gbre su emme
deneyleri gerceklestirilmistir. Bayburt tas1 agregali
betonlarda ayni deneyler 90 giin yasinda da yapilmistir.
Basing dayanimi deneyleri sirasinda deformasyon
verileri LVDT kullanilarak iiretilmistir.

Cizelge 2. Beton tasariminda kullanilan malzeme miktarlart ve
ortam kosullar1 (Materials amount and ambient
conditions of concrete mixing design)

Beton tipi LC TC NC SC
Cimento (kg) 320,00

Su miktar (It) 170

S/C (%) 0,53

0-4 mm agrega
(k)

4-25 mm agrega
(k)

Hava miktar1 (%) 1,5

741,69 559,12 727,43 681,78

1142,49 795,89 109542 1061,19

Ortam bagil nemi

(%) 53,5

50,0 48,0 51,5

grcta;m sicaklig1 18.0 18,0 18,0 17,0

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
(RESULTS AND DISCUSSION)

Caligmada taze haldeki betonlardan elde edilen sonuglar
Cizelge 3’te, sertlesmis betonlardan elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamalari alinarak Cizelge 4’te
verilmistir. Basing dayanimi deneylerinden sonra her bir
beton numuneden alinan orneklerden Askale Cimento
Fabrikas1 ¢imento laboratuvarinda XRF analizleri
gerceklestirilmistir. XRF sonuglar1 Cizelge 5’te verilmis-
tir.

Cizelge 3. Taze betonlarin ozellikleri (Properties of fresh

concretes)

Beton tipi LC TC NC SC

Karigim sirasinda olusan s/¢ 63 84 53 135

(%)

Cokme (cm) 7,0 7,3 8,0 6,3
152 141 125 17,0

Ve-Be (s) 0 6 0 0

Hava miktar (%) 23 45 19 67

En yiiksek beton sicaklig: (°C) 20,3 199 215 223

Cizelge 3’e gore ayni ¢imento dozaji ve s/¢ oraninda
tasarlanan farkli tip agregali taze beton harclar1 karigim
sirasinda  kivamlart ayni1 olmast igin (K2) karisim
sirasinda taze harglara belli miktarlarda su eklenmistir.
Tasarimda dikkate alinan s/¢ orani ile dogal dere agregasi
ile hazirlanan betonlarda K2 kivam simifi elde edilirken,
ayn1 kivami elde etmek igin kiregtasi agregali betonda

515



flker TEKIN, Tiirkay KOTAN, Muhammed YURDAKUL, Erdal ONER / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 513-518

%10, Bayburt tasi agregali betonda %31, serpantin
agregali betonda %82 oraninda artis olusmustur.
Serpantin ve Bayburt tagi agregali betonda yiiksek bir
kohezyon davranisindan dolay1 yiiksek s/¢ orani elde
edilmistir. Ve-Be siireleri de bunu destekler niteliktedir.
s/¢ oraninin artig1 taze betondaki hava miktarinin da
artmasina sebep olmustur. Puzolanik ¢imentolarda da
oldugu gibi Bayburt tas1 agregali betonlarin hidratasyon

iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan 0,063 mm 1slak
eleme deneyine gore (TS 706 EN 12620+A1 [22]) dere
agregasinda ince malzeme miktarinin %17, kiregtasinda
%S5 oldugu belirlenmistir. Ingiliz standartlarinda, kirma
tas agregada ve kirma kumda bulunabilecek ince
maddelerin maksimum miktari, sirastyla, %3 ve %15
olarak belirtilmektedir [23]. Ancak son yillarda yapilan
arastirmalarda, beton yapiminda %10-%15 kadar tas unu

sicakliklarmmin ~ disiik  olmasi  agreganin  ince kullanilmasinin  beton dayanimina olumsuz etki
malzemesinin puzolan gibi davrandiginin bir gostergesi  yapmadigi ifade edilmektedir.
olabilir. Hidratasyon sicaklig1 en yiiksek olan serpantin
Cizelge 4. Sertlesmis beton deney sonuglar1 (Experiment results of hardened concrete)
Basin¢ dayamim o Goriiniir BHA Kuru BHA
TEST (MPa) Su emme (%) (kg/dm?) (kg/dm?)
Yas 7 28 9 | 7 28 90| 7 28 90 | 7 28 90
(Giin)
LC 351 426 - 90 60 - 2,39 2,37 - 2,20 2,23 -
TC 8,3 164 223 |165 113 108 | 1,83 1,80 181 | 157 166 167
NC 25,5 346 - 71 65 - 2,31 2,32 - 2,17 217 -
SC 3,5 4,5 - 221 204 - 1,97 1,94 - 160 164 -

agregali beton olurken, en diisiik olan Bayburt tasi
agregalt beton olmustur. Normal kosullarda s/¢
oranindaki artis hidratasyon sicakligini diislirmesi
beklenirken, serpantin agregali betonda davranis
degismistir. Bunun sebebi alkali madde oranindaki
fazlalik olarak soylenebilir. Alkali bilesenlerin
elektropozitifliklerinin ~ yiiksek olmasindan  dolay1
reaksiyon kinetiklerinin yiiksek oldugu bilinmektedir.
Diger agregalarin hidratasyon sicakliklar1 arasinda
belirgin farklar elde edilmemistir.

Cizelge 4’te gorildiigii gibi 28 giin yasinda kirectasi,
dere, Bayburt tasi ve serpantin agregasi ile hazirlanmis
beton numuneler sirasiyla 42,63 MPa, 34,64 MPa, 16,36
MPa ve 4,45 MPa basing dayanim degerlerine ulagsmustir.
Boylece TS EN 206 [21]’ya gore kirectas1 agregasiyla
C30/37, dere agregasiyla C25/30 tasiyict beton
iiretilebilirken, Bayburt tasi agregasiyla C12/15 tastyict
olmayan beton iiretilebilmistir. Serpantin agregasiyla
C8/12°den daha diisiik bir beton iretilmistir. Serpantin
agregall betonda yiiksek oranda MgO igeriginden dolay1
betonda asir1 genlesme goriilmiis ve bundan dolay:
olduk¢a diisik bir dayanim elde edilmistir. Beton
numunelerin basing dayanimlar1 7 — 28 giin yaglarn
arasinda kirectasi, dere ve serpantin agregasi igin
sirastyla %21,38, % 35,95 ve %26,06 oranlarinda
artmugtir. Bayburt tas1 agregasiyla iiretilmis betonlarin 7
— 28 -90 giin yaslar1 arasindaki basing dayanim gelisimi
%96,40 ve %36,49 olmustur. Beton numunelerde 7/28
giin yas orani kirectasi agregasi i¢in %82, dere agregasi
icin %74, Bayburt tas1 agregasi icin %51 ve serpantin
agregast igin %78 olarak hesaplanmistir. Bu oran
geleneksel betonlar i¢in yaklasik olarak %65
mertebesinde bilinir [1-3]. s/¢ orani tasarimda belirlenen
degerlerle aymi olan dere agregasi ile iiretilen beton
numunelerin ortalama basing dayanimlari hedeflenen
C30/37 sinifi beton basing dayanimina ulasamamistir.
Bunun sebebinin malzemedeki ince malzeme oraniyla

Kirectasi agregasi ile hazirlanan betonlarda C30 dayanim
smift ile en yiikksek basing dayanimina ulasilmistir.
Kiregtaglar1 piiriizlilligii ve yiiksek basing dayanimi
sebebiyle bilindigi gibi geleneksel beton iiretiminde en
uygun agregalardan birisidir [1-3]. Kirectas1 ile tiretilen
betonlarda kirilma davramisi genel olarak zayif agrega
kenarlarindan gergeklesmistir. Serpantin agregasi ile
iiretilen betonlarda en diisiik basing dayanimi degerleri
elde edilmistir. Bunun sebepleri: 1) Cizelge 5°te
goriildiigii gibi betonun MgO igerigi ¢ok yiiksek oldugu
icin biinyesel genlesme olmustur. Betonun basing
dayanim1 deneyleri gerceklestirilirken renginin agik gri
oldugu gézlenmistir. 2) Uretilen betonun istenilen 6 — 8
cm ¢O6kme degerini verebilmesi igin eklenen su
miktarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle s/¢ orani artmis
ve bundan dolay1 olusan porozite agrega-¢imento ara
yiizlinli zayiflamigtir. Bayburt tasi ile tiretilen betonlarin
basing dayanimi 28 giin yasinda yaklagik 16 MPa ve 90
giin yasinda yaklagik 22 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica
betonlarin (TC) kuru birim hacim agirlhik (BHA)
degerleri yaklasik 1,6 kg/dm® degerindedir. TC
betonlarimin S/C orant hesap tasarimun iistiine ¢iktig1 ve
harcin kohezif yapisindan dolayr su emme orani %12
olarak elde edilmistir. TC betonlariin basing dayanimi
verileri incelendiginde erken dayanimin oldukg¢a diisiik
ancak ge¢ dayanimlarin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bayburt tasi agregali betonun 90 giin yasindaki basing
dayanimi 28 giin yasindaki basing dayanimina gore
yaklasik olarak %36 daha yiiksektir. Bu artis geleneksel
betonlarda beklenen sonug¢ degildir. Bunun sebebinin
Bayburt tasinin filler olarak kullanilan kisminin
puzolanik aktivite olusturdugu ve bu sebeple geg
yaglarda dayanim degerlerini artirdig1 yaklagimi uygun
gorilmiistiir [18, 24]. Tekin [18] yaptig1 calismada
Bayburt tasinin  puzolanik  aktivitesi oldugunu
belirlemistir. Bu degerler atik haldeki Bayburt tasinin
geleneksel betonda 16 MPa’a kadar dayanim gerektiren
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betonlar 6rnegin grobeton olarak ve bdlme duvarlarin
iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.

Cizelge 5. Beton drneklerin XRF analiz sonuglar1 (Results of
the XRF analyses of concrete specimens)

. Betonlar
Oksit (%) LC TC NC  sC
Si0, 1104 4219 1744 3746
AlLLO; 240 651 311 384
Fe.0s 125 070 177 496
Ca0 4627 2567 4497 1848
MgO 003 228 123 1353
SOs 071 065 084 063
Na,O 010 022 018 023
K20 033 130 036 068
Lol 3645 19,78 2944 19,52
CaCO; 7865 3522 6575 34,10

Su emme deney sonuglari beton numunelerin i¢erdigi
poroziteyi gosteren verilerden biridir. Calismada su
emme deneyinden elde edilen sonuglara gore agrega tipi
degistiginde su emme oranlari ve buna bagli olarak
porozitenin de degistigi goriilmektedir. Betonun
yogunlugunu belirleyen en énemli parametrelerden biri
agreganin yogunlugudur. Ancak bu yaklagim agreganin
inert olmasi kosuluyla gergeklesmektedir [1-3].
Calismada kullanilan serpantin agregasinin BHA
degerinin 2,41 kg/dm® olarak belirlenmesine karsin
serpantinle iiretilen betonlarn BHA degerleri 1,60
kg/dm®’e kadar gerilemistir. Ayrica ¢alismada dere ve
kirectas1 agregasiyla normal agirlikli beton {iretilirken,
Bayburt tas1 ile iiretilen betonlarin hafif beton sinifinda
oldugu goriilmiistiir.

7 ve 28 gilin yaslarinda beton numuneler {izerinde
gerceklestirilen basing dayanimi deneyleri sirasinda kayit
altina alinan gerilme — deformasyon verileri Excel
programu ile grafik haline doniistiiriilmiis ve Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te gerilme —
deformasyon egrileri iizerinde regresyon analizi
yapilarak R? degerini en yiiksek veren denklemin egrileri
noktalar iizerinde ¢izdirilmistir. Elde edilen denklemler
LC, TC, NC ve SC i¢in R? degerleri ile Cizelge 6’da
gosterilmistir.

7 GUNLUK (¢ - ¢) ILISKISI

- Kirmatas
Dere
Bayburt Tiif

Serpantin

Gerilme (Mpa)

5
0 ‘
0

,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 3. 7 giin yasindaki beton numunelerin ¢ — ¢ egrileri (The
o — & curves of the concrete specimens at 7" day)

28 GUNLUK (o - £) ILISKiSi
45
40 - Kirmatas
35 Dere
230 4 Bayburt Tiif
S 25
%20 Serpantin
E15 -
210 +
&) 5
0 =, ~ : —
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4. 28 giin yagindaki beton numunelerin ¢ — € egrileri
(The o — € curves of the concrete specimens at 28™"
day)

Cizelge 6. Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen ¢ — ¢ egrilerinin
denklemleri ve regresyon katsayilar1 (Equations
and regression coefficients of ¢ — € curves taken
from Figure 3 and Figure 4)

7 giin yasindaki beton numunelerin ( o - ¢) iliskisi

LC |y =2728746,90x* - 677815,21x* | R>=10,99
+42168,66x%? - 86,35x

TC | y=3191,84x3 - 1825,27x2 + R>=10,98
233,28x

NC | y =-57337,54x3 + 7437,97x? + R*=0,98
110,07x

SC | y =2640,84x3-974,73x? + R*=0,96
107,74x

28 giin yasindaki beton numunelerin (6 - €)
iliskisi

LC | y=-227884,43x3 + 24315,42x? Rz=1,00
+ 17,24x

TC | y=-33601,03x* - 7651,36x° + Rz=0,98
2869,20x? - 41,16x

NC |y =-140498,09x3 + 17006,59x? - 2=1,00
34,81x

SC | y=3028,75x% - 1092,29x2 + Rz=0,99
120,78x

Sekil 3°te agrega tiplerinin kirilma davranisina olan
etkileri acikc¢a goriilmektedir. Kirectasi ve dere agregasi
ile tretilen betonlarda deformasyon davraniginin az
olmasi bu betonlarin gevrek oldugunu gosterirken,
serpantin agregasi ve Bayburt tasi ile {iretilen betonlarin
deformasyonlarinin  yiiksek seviyede olmasi bu
betonlarin siinek beton oldugunun bir gostergesidir.
Elastisite modilleri TS 500°de [25] wverilen
E=3250fei+14000 formiiliine gére LC, NC, TC ve SC
icin sirastyla 35212, 33117, 27161 ve 20894 MPa olarak
hesaplanmistir. Bdylece LC betonunun elastisite
modiiliiniin ~ digerlerine gére en yiiksek oldugu
belirlenmistir. Tokluk indeksleri her bir betonun gerilme-
sekil degistirme egrisi altinda kalan alan {izerinde
kiregtagi agregasi i¢in normalize edilerek 1 olarak
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tanimlandiginda dere agregasi, Bayburt tasi agregasi ve
serpantin agregasiyla iretilen betonlar icin oranlar
strastyla 0,86, 0,69 ve 0,25 olmaktadir. Bu sonuglara gore
en yiksek enerji yutma kabiliyeti kiregtas: ile {iretilen
betonlarda en diisiik enerji yutma kabiliyeti serpantin
agregastyla tiretilen betonlardadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir:

1. Serpantin mineral yapili kayaglar betonda agrega
olarak kullanilamazlar.

2. Bayburt tag1 hafif beton iiretiminde beton agregasi
olarak kullanilabilir. Ancak 28 giin yasindaki
dayanim 17 MPa’in altinda kaldig1 igin yapisal
beton iretiminde kullanilamaz. S/C  oram
distiriilerek ve akigkanlastirict kullanimiyla bu
degerin asilabilmesi miimkiindiir.

3. Bayburt tasi agregali betonlarin tokluk indeksi
kiregtasindan %30 daha azdur.

4. FElastisite modiilii en yiiksek olan beton kiregtasi
agregali betondur.

5. Betonun birim hacim agirlik degeri agreganin inert
olmasina dogrudan baglidir.
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ABSTRACT

This paper deals with the car-call allocation problem in vertical transportation in buildings. We have made a wide comparison of
different metaheuristic optimization algorithms to identify those with a better performance dealing with the problem. The tested
approaches are Differential Evolution (DE), Simulated Annealing with Random Starts (SAR), Artificial Bee Colony (ABC), Bat
Algorithm (BA), Bacterial Foraging Optimization Algorithm (BF), Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA),
and Tabu Search (TS). Each algorithm was tested in high-rise building simulations of 10 to 24 floors, with car configurations of 2
to 6 cars. Results proved that the ABC and TS algorithms generally result in better average journey times compared to other
methods. It has to be noted that we introduced a new version of the Simulated Annealing, Simulated Annealing with Restarts
(SAR), which ranked as the third best algorithm.

Keywords : Elevator group control system, evolutionary algorithms, optimization.

0z

Bu ¢alisma binalarda diisey tasimacilikta kullanilan asansorler i¢in ¢agrilarin kabinlere dagitilmasi problemi {izerinedir. Genis bir
spektrumda farkli sezgisel optimizasyon algoritmalar1 problem {izerinde performans yoniinden karsilastirilmis ve basarililart
belirlenmistir. Test edilen algoritmalar Cikarimsal Evrim (Differential Evolution, DE), Rastgele Yeniden Baglatmali Benzetimli
Tavlama (Simulated Annealing with Random Starts, SAR), Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC), Yarasa Algoritmast
(Bat Algoritmasi, BA), Bakteri Otlama Optimizasyon Algoritmasi (Bacterial Foraging Optimization Algorithm, BF), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO), Genetic Algoritma (Genetic Algorithm, GA) ve Tabu Arastirmasidir (Tabu
Search, TS). Her algoritma simiilasyon ile 10 ila 24 katli binalar ve 2 ila 6 kabin ile test edilmistir. Sonuglar ABC ve TS
algoritmalarimin daha iyi bir ortalama yolculuk zaman1 verdigini gostermistir. Ayrica Benzetimli Tavlama algoritmasinin yeni bir
versiyonu olan Rastgele Yeniden Baglatmali Benzetimli Tavlama (SAR) algoritmasi gelistirilmistir. SAR deney sonuglarinda en
iyi 3. algoritma olarak ¢ikmaktadir.

1. INTRODUCTION

The main problem in a vertical transportation system
operated by an elevator group control system (EGCS)
appears when a passenger in a floor makes a call and
waits for a car to arrive his/her floor of destination in a
quick and safe manner [1]. Therefore, the primary task an
EGCS needs to solve efficiently is this landing call
assignation problem. The major difficulty arises when
such an EGCS needs to manage multiple elevators in a
building in order to efficiently transport all the
passengers in the building. Obviously, high-rise
buildings with multiple coordinated cars increase the
complexity of the problem. The generic problem to be
solved consists of a passenger wanting to travel from one
floor to another and therefore pressing the landing call
button at a floor, generating what is called a landing call.
The duty of the EGCS s to satisfy all the demands by

*Corresponding Author
e-mail: balpan@yildiz.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339358

assigning an elevator to each landing call (call made at a
floor) in a way that some criteria are optimized. The most
usual criterion is to minimize the passengers’ waiting
times. This so characterized problem is known to be a
complex NP-hard problem [2,3,4], as such, an efficient
deterministic solution is not known.

This problem recently attracted the increasing interest of
the scientific community and several contributions have
been made. Contributions based on metaheuristics have
showed an adequate performance to deal with such
complex problem. Examples of such techniques include
Genetic Algorithm [5,6,7], Tabu Search [8], Particle
Swarm Optimization [9,10,11], Immune Systems [12],
Ant Colony Optimization [13], Viral Systems [14], and
Fuzzy Logic approaches [15,16,17,18,19].

In this paper we present a comparison of diverse
metaheuristics that can provide an interesting analysis
about their performance for allocating cars to landing
calls in buildings managed by an EGCS. This whole
comparison has not been done previously and allows
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comparing different alternatives under the same basis of
analysis. Tested techniques include Differential
Evolution (DE), Simulated Annealing with Random
Restarts (SAR), Artificial Bee Colony (ABC), Bat
Algorithm (BA), Bacterial Foraging Optimization
Algorithm (BF). All of them make use of the same
solution encoding, which is based on a hall call allocation
strategy to define the solution encoding (representation),
together with a quick-to-evaluate car-call allocation
quality estimation.

The rest of the paper deals with the specification of this
solution encoding (in Section 2), the procedure to
evaluate the quality of the different solutions (in Section
3), and the description of the different algorithms applied
to the problem (in Section 4). The experimental results
are described in Section 5.

-

2. REPRESENTATION

We start by the approach that was first proposed by [5]:
Let [ be number of elevators in an elevator system
installed in a building with n floors. For the sake of
giving an example let us assume I = 5 and n = 10. The
requests for going to an upper floor can be represented by
a n—1 element binary vector as in (1), where a 1
represents a request (e.g. a push to the “up” button), and
0 represents no request. Notice there cannot be an up
request in the highest floor.

B*=<0,0,1101,1,1,1,> (1)

Down requests can also be represented with a similar n —
1 element (there cannot be a down request in the lowest
floor) binary vector B¢,

We then convert the representation of up requests to a
more compact representation than proposed by [5], using
an ordered set of integers where each element of the set
represents a floor with an up request as in (2), where floor
indices start from 0.

Ru = {ZI 3’ 5’ 6’ 7’ 8} (2)

Down requests can be represented with a similar set of
integers R%. Then a solution x can be represented by a
vector of elevator assignments to the requests in R* and
R% as in (3), where the first 6 assignments are for R%, and
the rest are for RY.

X=<3,221021133> (3)
Let s(A) be the number of elements in collectionA. Then
s(X) = s(R*) + s(R%).

Elevator indices start from 0 and go to I — 1, hence upper
bounds for each dimension can be shown in a vector U as

in (4), and lower bounds for each dimension can be
shown in a vector L as in (5). In this representation

€W — 1) + £ (s — ),
I t(ll)4 - lpl) + tp(ll)s - lpl)x
s = ) + £, — Pl + £, — el + Eplhs + s - s,

changing the value of an element of X corresponds to
changing the assigned elevator for that request.

U=<4,444444444> (4)

L=<0,000000000 > (5)
3. COST EVALUATION
To calculate the cost of the whole elevator system s, we
start by calculating the personal cost ¢ for each elevator
as in [9], where Case | is when there are no requests, Case
Il is when there are only down requests, Case Il is when
there are only up requests, Case IV is when there are both
up and down requests, 1 is the ground floor level, ¥, is
the highest down request level, 15 is the number of down
requests between i, and y,, , is the highest up request,

s is the number of up requests between 1y, and y,, P,
is the lowest down request, t is the door opening and

0 Case |
Case II

Case I1I ()
Case IV

closing time, and t,, is the passenger transfer time.

After we calculate personal cost c; for each elevator i, we
get the average group cost g as in (7), where [ is the
number of elevators.

g =%Zfi (7

Finally, we get the solution cost value ¢ for solutions s as
in (8), where t™ is the highest elevator trip time, ¢t~ is the
lowest elevator trip time, and k; and k, are constant
weights.

c=kig+k,(tt —t) 8)

See [9] for a more in depth analysis of this cost function.
We define cost mapper function f(S) that takes a list of
elevator systems S and return a list of cost values for each
elevator systemin S.

4. ALGORITHMS

This section presents the different approaches we have
tested to deal with the car-call allocation problem in
buildings managed by EGCS. All of them make use of
the same representation described in Section 2, and
evaluates the quality of the solutions by the procedure
described in Section 3.

4.1. Global Best and Fixing Solutions

In all the algorithms it makes sense to keep a best solution
found so far (e.g. global best) x* Hence we augment the
objective function f to also update the global best when
necessary as seen in Algorithm 1. In addition f checks
for the validity of the input solution, and fixes it using the
fix_solution function supplied by the user. f also takes
care to return costs of all solution when there are more
than one solutions.

Algorithm 1 In addition to returning the cost, objective
function f also a) updates the global best x* if necessary,
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b) fixes out of range and similar problems with the
solution (Line 6), c) works for single or multiple
dimensions.

1. function
f

Inputs:

2: X<

X1y weer X >
solution list

3: ¢ «cost
function

4: s«
function for
fixing invalid
solutions
Body:

5: ifXisa
single solution
then

6: xp e
s(X)
7.
C(xf)
8. |if
isbetter(v, v*)
then

9 x'ex
10: v«
11: endif
12: return
Xf,V
13:
14:
15:
16:

DV«

else

T <ty .. t,>

V< Vo, Uy >

for each i € indices(X) do

17ty v < f(x)
18: end for

19: returnT,v
20: endif

21: end function

2: Initialize

3: Continue?

All algorithms described in this section use the objective
function f described in Algorithm 1.

4.2. Particle Swarm Optimization

Particle Swarm Optimization is a population based
stochastic optimization method developed by Eberthart
and Kennedy [20] in 1995. The algorithm, which is based
on a metaphor of social interaction, searches a space by
adjusting the trajectories of individual vectors. These
vectors are called particles, as they are conceptualized as
moving points in multidimensional space. The individual
particles are drawn stochastically toward the positions of
their own previous best performance and the best
previous performance of their neighbors [21].

PSO algorithm is depicted in Figure 1. The algorithm
starts with Node 1. In Node 2, we randomly initialize
particle positions x; and particle velocities v;. In addition

particle “personal best positions” p; are initialized as
starting positions x; and the global best position x* is
initialized as the best of personal bests. In Node 3 if we
decide to continue, because e.g. we have more time, we

Yes

) Yes
4: Have Particle?
No

5: New solution

6: Beats
Personal
Best?

Yes

7: Update
Personal
Best

<€

Figure 1. PSO algorithm flowchart.

start processing each particle i in the next generation t
one by one. While we have unprocessed particles (Node
4), we get a new solution (Node5) using (9) and (10).

v;(t+ 1) = wy,(t)

+ Clrl(pi - xi(t)) 9
+ Cor (x" — x(8))

Where w, ¢;, and ¢, are constants and r; and r, are
random values between [0,1] drawn from the uniform
distribution. If the new solution is better than personal
best (f(xi(t + 1)) > f(pi)) as in Node 6, we update
personal best in Node 7: p; = x;(t + 1). When we have
no more particles to process (Node 4), we get out of
particle loop. When the termination criteria is met (e.g.
“No” edge in Node 3) the algorithm ends.

4.3. Artificial Bee Colony

Artificial Bee Colony (ABC) [22,23], simulates behavior
of bees in a bee hive in search of food sources. As
depicted in Figure 2, the algorithm starts with initializing
random initial solutions x (Node 2). Note that in ABC
metaphor each solution is a food source.
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If there is enough time (Node 3), the algorithm moves to
updating food sources. In each iteration, each food source
is “visited” once (Node4). Visiting a solution x; entails
making a recombination of it with a random other
solution x; as in (11), where d is a random dimension
and r is a uniform random number in the range [—1,1].

x; [d] « x;[d] + r(x;[d]
—Xj [d])

In Node 5 each food source is assigned a probability of
being re-visited, e.g. “luck”, in the same iteration, based
on the value of f. The food source with better f value has
a higher probability p of being re-visited [15].

(11

2: Initialize

No -
| 4: Visit all sources |

5: Assign luck

| 6: Re-visit lucky sources |

—' 7: Leave empty sources |

Figure 2. ABC algorithm flowchart.

fx)+1,  flx) =0
pi = (1——1f(x-)' otherwise (12)

In Node 6 if the food source is lucky, e.g. if p; >
rand (0,1), where rand (0,1) is a random number in the
range [0,1] from the uniform distribution, the food source
is re-visited according to probability determined in (12).
This ensures that the neighborhoods of better solutions
are visited more, hence makes the algorithm more elitist.
In Node 7 the algorithm checks whether any of the
current solution neighborhoods failed to produce any
improvement for the last limit iterations. Such
neighborhoods are abandoned for a random new
neighborhood.

4.4. Genetic Algorithm
Genetic Algorithm (GA) [24], simulates evolution of
solutions. As seen in Figure 3, GA starts with

initialization of population x (Node2) randomly. If there
is time to generate another generation of solutions (Node

3), the algorithm proceeds to produce a new generation.
If still a new child is needed to complete the new
generation (Node 4), two new children are generated in
Node 5. In this step (Node 5), first two new parents are
selected. From the two parents, two children are
populated by crossover. Each child is mutated, and then
added to the list of new generation solutions. In Node 6,
the old generation is completely overwritten with the new
generation. If no new generation is needed, the algorithm
ends (Node 7).

2: Initialize

3: new
generation?

4: new child
needed?

5: Add
Child

6: Replace
Generation

Figure 3. Genetic Algorithm flowchart.

4.5. Differential Evolution

Differential Evolution [24] is another algorithm that
simulates the evolutionary behavior. As seen in Figure 4,
the algorithm starts with initializing the populations of
individuals X randomly. While we have time to work on
another generation (Node 3), the algorithm takes a copy
of the current population into parents Q (Node4), and
iterates through each parent g (Node 5). In each iteration
a new child e is made through (13) and (14), where a, b,
and c are random parents that are different from q and
each other, m is the constant mutation rate, and ®
represents the genetic crossover operator.

d=a+m(b-c)
e=q®d

(13)
(14)

If the child e is better than the parent q, e replaces
corresponding element in X.
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2: Initialize

3: new
generation?

4: make parents

5: have
parent?

Yes
7: Better?
No

8: Replace }(

Figure 4. Differential Evolution flowchart

4.6. Tabu Search

Tabu Search [24] algorithm keeps a list of solutions that
are already evaluated (tabu), and avoids re-evaluating
those solutions. As depicted in Figure 5 the algorithm
starts by initializing (Node 2) an empty tabu list L, getting
a random current solution s, and adding s to L. While
there is enough time (Node 3), we proceed to build a new
solution r by tweaking the existing solution s (Node 4).
If r is not in the tabu list (Node 5), current solution is
updated (Node 5) s « r, and r is added to the tabu list L.

2: Initialize

No

4: new solution

Yes

No

6: Update

Y

— 7: Tabu

Figure 5. Tabu Search flowchart.

4.7. Simulated Annealing with Random Restarts

Simulated Annealing [24] algorithm simulates annealing
process. The algorithm decreases the chance of getting
stuck in local optima by occasionally accepting solutions
that are worse than the current solution. This version with
random restarts, restarts search from a random position
after local search fails to improve a given time (limit [).
As seen in Figure 6, the algorithm starts by initializing
(Node 2) constants limit [, initial temperature t,, and
cooling scheduler c. If there is time to another annealing
(Node 3), algorithm resets (Node 4) current temperature
with t < 0, and current solution with s «
random_solution. If number of bad trials n is less than
limit [, we continue (Node 5 ) improving current solution
by producing a tweak of it (Node 6). If the tweak r is
better than s (Nodes 7-8), we directly update current
solution: s « r. The interesting thing about Simulated
Annealing is that we still update when r is worse than s
if r is “lucky”, e.g. if (15) holds, where rand(0,1) is a
random value between 0 and 1, and |.| denotes the
absolute value.

rand(0,1)
(_ If (s) —f(T)I>

t

< exp (15)

This allows the algorithm to escape from local optimums.
When there is an update, the number of bad trials is reset:

n « 0. When an update was not done, the number of bat
trials is incremented: n < n+1 (Node 9). In each
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iteration the temperature is cooled down (Node 10) using
schedule constant ¢ that has a value less than 1: t « ct.

2: Initialize

No

6: Tweak

7: Better
or Lucky?

| 9: Increment | | 8: Update |

10: Cool
11: End

Figure 6. Simulated Annealing with Restarts flowchart.

4.8. Bat Algorithm

Bath algorithm is a nature inspired algorithm that
simulates bat’s echolocation ability to get optimum
solution for tough optimization problems. Yang [25] has
used advantages of other well-known algorithms
(Particle Swarm Optimization (PSO)) and Harmony
Search (HS) in the bat algorithm and proposed a powerful
algorithm.

As depicted in Fig 7. the Bat Algorithm starts with n bats
being placed randomly in the search space. Velocity v; ,
frequency f; , pulse rate r; ,and loudness A; are initialized
(Node 2) for each bat i at the beginning. Bat’s position
and velocity are updated using (16), (17), and (18),

fi

= fmax (16)
+ (fmax - fmin)ﬁ

Vi= Vit + (xf - x7) (17
xt =xt"14+ vt (18)

where S is a random vector generated from a uniform
distribution in the range [0,1]. Then the algorithm

evaluates the fitness (solutions) and chooses the current
best position x* (Node 4). After these updates, in Node
5, if the bat’s pulse rate is low (which means bat is far
away from the prey), with a high probability it will fly
near the current best bat (Node 6) and make a random
short fly there. If its pulse rate is high then it should be
near prey and with a high probability it will make a
random fly around its current position (Node 7). After
this fly if the bat’s position is better than the current
global best and its loudness is loud enough to be greater
than a random number (Node 8), the bat will fly to this
position and current global best will be updated with the
new one. The bat’s pulse rate r; will be increased and
loudness A; will be decreased (Node 9). Then in Node
10, again fitness will be evaluated and the current best x*
will be found.

2: Initialize

No

4: New
solution
@ Yas
No
&: Help
Bast

10: Rank <
the bats

Figure 7. Bat Algorithm flowchart.

4.9. Bacterial Foraging Optimization Algorithm

The bacterial foraging system consists of three principal
mechanisms, namely chemotaxis, reproduction and
elimination-dispersal [26].

As seen in Figure 8, the algorithm starts with initializing
the bacterium position x; randomly. Suppose 8(i,j +
1, k, 1) represents bacterium i (Node 12), chemotactic
step j (Node 9), reproductive step k (Node 5) and
elimination — dispersal step [ (Node 4). C (i) is the size of
the step taken in the random direction specified by the
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tumble (Node 14). The chemotaxis movement of the
bacterium may be represented by (19), where A(i) is the
random vector whose elements lie in range [—1,1].

0@Gj+1,k1)=00jk1D
N ()
+ C(i)

\ / ATDA(D)

J(i,j, k, 1) is the current bacterium’s cost function value
(Node 15). It only changes its position if the J(i,j +
1, k, 1) is better than J (i, j, k, 1). We let bacterium i take a
step size (Node 14 and 20) along the direction of tumble
vector A(Z). Elimination and dispersal events (Node7)
may occur in the local environment when the bacteria are
exposed to gradual or sudden changes such as significant
rise of temperature or sudden flow of water. In order to
simulate these events in BF, some bacteria are liquidated
at random with a very small probability while the new
replacements are randomly initialized over the search
space. The health of each bacterium is computed as the
sum of the objective function value during its lifetime.
After each chemotaxis step, all bacteria are sorted in
decreasing order of health. Only the first half of the
bacteria (healtiest ones) asexually split into two bacteria

(19)

3: Increase
aliminaticn

which are then placed at the same locations. In this way,
the size of the population is kept constant (Node 10).

5. EXPERIMENTAL RESULTS

We devised 6 different problems by changing the number
of floors n and number of elevators [ as in Table 1, and
compared each algorithm on each of the problems.

Table 1. Information on the problems p is problem number,
n is number of floors, and [ is number of elevators.

P N |

1 25 5
2 25 10
3 100 5
4 100 10
5 200 5
6 200 10

For comparison of the algorithms on a problem p, we
follow the procedure detailed in Algorithm 2. In

| 12: Set bactarium Index |
Na

11: Perform
Reproduction

10: Continue?

Yes

Figure 8. Classical Bacterial Foraging Algorithm (BF) flowchart.

525



Berna BOLAT, Oguz ALTUN, Pablo CORTES, Yunus Emre YILDIZ, Ali Osman TOPAL / Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 519-529

Algorithm 2, we first define inputs. Notice that E and d
are functions that are used in the procedure. Inside the
procedure we loop over problems P, and algorithms A.
We do 30 trials for each < a, p > pair and get an average
convergence graph. On each trial, the algorithm
terminates after 10000 function evaluations. For each
problem p we draw convergence comparison graphs.

Algorithm 2 The procedure that compares algorithms on
problems. Line 10: Run the algorithm a on problem p to
get list of <function evaluation, global best value> pairs
Y. Algorithm a terminates after calling F function
evaluations. Line 12: Get a mean Yy, list of <function
evaluation, global best value> pairs. Line 14: Draw the
convergence comparison graph for A on p.

1:  procedure compare

Inputs:

2: P « set of problems

3: A « set of algorithms

4: I « set of trials to carry out

5: F « number of function evaluations allowed

6: E « function to take a set of list of <function
evaluation, global best value> pairs and return
a mean list

Body:

7. foreachp € P do

8: foreacha € A do

9: fori < 1toldo

10: Y, «a(p F)

11: end for

12: Yap < E((Yi))

13: end for

14: draw({Y,, )

15: end for

16: end procedure

5.1. Convergence Graphs

As described in Algorithm 2, for each problem defined in
Section 5 we draw a convergence graph.

A convergence graph shows the mean of the values of the
best position found (f*) with respect to the number of
cost function evaluations (FES). In our work f represents
travel time, so lower curves are better.

In Figure 9a we see that ABC and TS are the best
performing algorithms. ABC did not converge when the
maximum number of FES was reached, so it could still
lower the result. The objective function f was reduced to
less than 100.

In Figure 9b we see that ABC and SAR lead again. ABC
is not still converged. f was decreased to less than 100.

In Figure 9c we see that ABC and SAR are the two best
performing algorithms. SAR seems to have converged,
and ABC seems to be still improving. Hence we expect
ABC to further improve. The f was reduced to less than
625.

In Figure 9d we see that ABC and SAR lead again. ABC
is still not converged. f was decreased to less than 650.

In Figure 9e we see that SAR and ABC are the best
performing algorithms. ABC seems to be still improving.
The f was reduced to less than 1250.

In Figure 9f we see that SAR and ABC are performing
best, and neither of them was converged. f was reduced
to less than 1200 by SAR.

We see that ABC and TS are always in the top two. We
also see that as number of floors n change, the successful
algorithm change: forn = 25 ABC is the best algorithm.
When n increases to 100, TS becomes on par with ABC,
and when n is increased furthermore to 200 TS beats
ABC. SAR emerges as the third best algorithm for higher
number of floors.

We also see that the number of elevators [ does not affect
the ordering of the algorithms, whereas number of floors
n affects greatly. As the number of floors n increases, the
probability of problem having a high dimensionality
increases, since in the representation we introduced in
Section 2, the dimensionality of the problem changes
with the number of requests coming from the floors. E.g.
whenn = 200, the maximum possible dimensionality of
the problem becomes 2n—2 =398. Number of
elevators [ effects the upper bounds of the search space,
and what we see from our experiments is that it does not
affect the success order of different algorithms.

It needs to be noted that ABC did not seem to be
converged in any of trails. When the convergence graphs
of Problem 1, Problem 3 and Problem 5 are inspected
consecutively, it can be hypothesized that ABC can beat
TS in the long run, even for the larger number of floors
n. Performance of ABC over much longer runs is to be
seen.

The elevator system optimization obviously benefits
from using soft computing techniques, as seen from the
fact that the solution was improved vastly for all
problems.
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Figure 9. Convergence graphs for Problems 1-6. (a) Problem 1, (b) Problem 2, (c) Problem 3, (d) Problem 4, (e) Problem 5,

(f) Problem 6. See Table 1 for definition of problems.
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6. CONCLUSION AND FUTURE WORK

We have presented a comparison of Particle Swarm
Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), Artificial
Bee Colony (ABC), Differential Evolution (DE), Tabu
Search (TS), Simulated Annealing with Random Restarts
(SAR) , Bat Algorithm (BA), Bacterial Foraging
Optimization Algorithm (BF) soft computing techniques
for global optimization of the car-call allocation strategy
of the controller in EGCS. Each algorithm was permitted
10000 function evaluations, and the convergence graphs
of the global best function value were drawn. Results
were provided for high-rise buildings from 10 to 24
floors, and several car configurations from 2 to 6 cars.
We observe the SAR and ABC algorithms outperform the
other algorithms in general. Furthermore, ABC has
potential to further improve its results provided that more
function evaluations are permitted.

Also, we introduced a new problem representation that
sets up the problem as assignment of cars to floor
requests, which allows easier programming of the
simulation. In this presentation, the number of floors
affects the success order of the algorithms, as it affects
the dimensionality of the problem, whereas the number
of elevators does not have an obvious effect on that order.

We introduced a new version of Simulated Annealing,
namely Simulated Annealing with Random Restarts
(SAR), that restarts the search produce when stuck in a
local optimum. SAR performed as the third ranked
algorithm in general in our tests. Results showed that
aforementioned soft computing optimization techniques,
TS and ABC in particular, help in reducing the passenger
travel times greatly, hence are suitable for this problem.
ABC algorithm did not seem to be converged in any of
the trials, and their performances over longer runs are to
be seen in future works.
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ABSTRACT

In this paper, blue-light InGaN/GaN light-emitting diodes were deposited on sapphire substrate by the Metal Organic Chemical
Vapor Deposition (MOCVD) to investigate the properties of blue LEDs with various well thickness having different indium
composition. Structural properties of LEDs was studied by high-resolution X-ray diffraction (HRXRD), Photoluminescence (PL)
and ultraviole (UV). Our aim is to increase the quality of the LED structure by taking advantage of the mosaic structure calculations.
The use of LED in commercial areas has increased. But, there are great difficulties in preventing defects. Lateral and vertical crystal
size, dislocations, tilt and twist properties are investigated with HR-XRD device by Vegard and William hall semi-experimental
methods. While dislocation value of the first sample is lower than first sample with less indium content ration, stress value of first
sample is higher than second sample. In addition, The twist angle of first sample is lower. This shows that while the structure is
crystallized, the tension is much greater, which is an interesting result. This is due to the mismatch when the diode is cooled to
lower temperatures than the growth temperature.

Keywords: InGaN/GaN, MOCVD, HRXRD, PL, UV.

Beyaz Led Uygulamalar i¢in InGaN LED Yapilarin
Analizi

0z

Bu makalede, farkli indiyum kompozisyonu ve farkl kuyu kalinliklarina sahip mavi LED'lerin 6zelliklerini aragtirmak i¢in mavi
151klt InGaN / GaN 151k yayan diyotlar (LED) safir alttas iizerine Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) yontemi
ile biriktirildi. Mavi LED yapinin yapisal 6zellikleri X 1gmn1 kirinimi (XRD), Fotoliiminesans (PL) ve Ultraviyole (UV) cihazlari
ile caligildi. Amacimiz mozaik yapi hesaplamalarindan yararlanarak LED yapisinin kalitesini arttirmaktir. Ticari alanlarda LED
kullanimi artmustir. Ancak, kusurlarin 6nlenmesinde biiyiik zorluklar bulunmaktadir. Yanal ve dikey kristal boyutu, kusurlar,
egilme ve burkulma 6zellikleri, HR-XRD cihazi ile Vegard ve William Hall yar1 deneysel yontemleriyle incelendi. In oran1 daha
diisiik olan birinci 6rnegin kusur degeri ikinci drnekten daha diisiikken, stress degeri daha yiiksektir. Buna ek olarak, birinci
numunenin burkulma agis1 daha diisiiktiir. Bu, yapinin kristallesmesine ragmen gerilmenin ¢ok daha biiyiik oldugunu gdsteriyor ve
bu ilging bir sonugtur. Bunun nedeni, LED yapimnin, biiylime sicakligindan daha diisiik sicakliklara sogutuldugunda yapidaki
uyusmazliktan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: InGaN/GaN, MOCVD, HRXRD, PL, UV.

1. INTRODUCTION Therefore; The development of phosphor-free white-

The development of white-light light-emitting diode
(LED) has become an important issue for lighting
application. Especially, InGaN/GaN-based LED is
expected to be an high efficient, ,long lifetime, reliable,
cost-effective for the applications to the color display and
lighting [1, 2]. Recently, commercial white LED
production, phosphors are used for converting UV or
blue photons, generated by a single-color InGaN/GaN-
based LED, into longer-wavelength lights for color
mixing. However, the use of phosphors brings many
disadvantages of the Stokes-wave energy loss, low
reliability, short lifetime and patent control [1,3,4].

*Corresponding Author
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light LEDs has become an important trend [5-7]. In the
light of these developments, different device schemes has
been suggested. Since the band gap of InGaN can cover
up to the near-infrared range, using InGaN/GaN quantum
wells (QWs) of different indium contents and/or
thicknesses for emitting lights of various colors to mix
into white-light can be obtained. By controlling the width
of the QW, different piezoelectric field can be led to
different emission wavelengths [6]. However, when most
of the carriers are injected to produce the screening
effect, the strong QCSE (quantum-confined Stark effect)
in a QW of a large well width will ocur. In this case, a
significant shift in blue wavelength is observed [8]. In
previous studies, InGaN/GaN QWs of different indium
contents have been reported [5,9]. QCSE screening effect
are still not fully resolved. So, different device schemes
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must be investigated in detail. Obtained results can
provide useful information which is very important for
the best quality optoelectronic and other optical devices
based on InGaN/GaN-based LEDs.

In this study, two different LED samples with
InGaN/GaN multiple QW were grown. This paper is
organized as follows. InGaN/GaN LED MQW structures
were grown by MOCVD on c-oriented (001) sapphire
substrate. The surface morphology of the samples and
mosaic nature of the epitaxial layers were examined
using nondestructive HRXRD. The mosaic structure
parameters were obtained and discussed as depending
on the In ratio and width of the QW. The optical
characteristics of the InGaN/GaN LED structures were
investigated by PL measurement. The transmission of the
InGaN/GaN LED structures were investigated by UV
analysis. Mosaic defects affect both optical and electrical
properties of the structure. In our work, optical behavior
of LED was investigated in terms of these mosaic defects.
An aim of this study is to analyze stress and structural
defects in LED structures in terms of mosaic calculations.

2. EXPERIMENTAL CONDITIONS

LED MQW structures with 30 nm thick nucleation AIN /
GaN layer were grown by MOCVD on c-oriented (001)
sapphire substrate (Figure 1). During growth, reactor
pressure was fixed at 200 mbar. Before growthing
MQWstructure, 700 nm thick AIN / GaN buffer layer
produced and then 250 nm thick n-type GaN: Si layer was
grown at 1090 ° C. The sample contains 2.2 nm active
InkGaixN layer which has five periods. The active layer
was grown at 710 ° C on the 15.7 nm GaN. Cap layer was
covered with 193.6-nm thick layer p-type GaN: Mg at
1030 ° C. Furthermore, the p-type AIN was used for the
block type layer. Thickness period of first sample and
second sample was 11.1051 nm and 7.7672 nm,
respectively. Also; In ratio of first sample and second
sample was 4.699 % and 8.391 %. These calculations are
calculated in the XRAY data analysis program
(LEPTOS) based on the vegard law.

The structural properties and defect analysis of the
samples were characterized by the high-resolution X-ray
diffraction (XRD) technique using a Bruker D8 system,
delivering a CuKal line. PL measurements were taken
by using the JobinYvon Florong-550 PL system with a
50-mW He-Cd laser (A= 325 nm) as excitation light
source at room temperature. The UV-vis optical
transmission spectra of the InGaN led structures was
measured using a lambda 2S Perkin Elmer UV-vis
spectrometer at room temperature.

Layer Matter Thickness (A)
p — Cap layer GaN 2400
InGaN
GaN

n+ contact GaN

Buffer AIN/GaN
Nucleation AIN/GaN
Substrate Safir

Figure 1. General layer structure of LEDs

3. RESULTS AND DISCUSSION

Fig 2 shows the intensity curve for w-20. The solid lines
and dashed lines show the first and second samples,
respectively. In both samples, the GaN (002) peak is
observed at 17.291° and 17.270°, respectively. AIN (002)
appears on the right side of the GaN (002) peak around
19°. In addition, the active layer InGaN is on the left of
the GaN (002) peak and it is shouldered with GaN peak.
Also, the peaks called fringe peaks and represent the
quantum well structure related in thickness and these
peaks are shown within square frame.

As the well thickness and the In ratio change, the spacing
of the fringe peaks changes. In Figure 2, the peak
separation in second sample is greater in the first sample.
So the indium ratio is higher while the thickness value is
smaller. Plane quality and defects properties of
hexagonal structure were obtained with full width at half
maximum (FWHM) values of the peaks obtained by w-
260 scan. The InsGaixN layer can be represented by the
GaN layer and The active layer is highly dependent on
the structural properties of the GaN layer. Therefore, the
peak positions and FWHM of the symmetric surfaces of
the GaN planes are given. FWHM values of LED
samples are 0.067 and 0.045, respectively.

GaN }002)

Sample A
Sample B

AIN (002)

I the fringe peaks for
thickness calculations

Intensity (a.u)

w-26(deg.)

Figure 2. Omega-26 scan of LEDs.
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In ratio was determined from peak position in GaN(002)
w-20 scan. Quantum well and barrier thickness were
determined from the fringe peaks.

Table 1. In ratio, the well thickness, InGaN and GaN thickness
of LED samples

First Second

sample sample

In ratio (%) 4.699 8.391
Well thickness (nm) 11.051 7.7672
InGaN thickness (nm) 3.3049 2.6705
GaN thickness (nm) 7.8002 5.0967

Leszczynski et al. [10] reported the unstrained c-lattice
and a-lattice parameters of the homoepitaxial GaN layers
using high-resolution X-ray diffraction. The unstrained
c-lattice and a-lattice parameters were 0.51850 and
0.31878 nm, respectively [10]. Our study, The a and ¢
parameters of GaN, AIN and InGaN hexagonal crystal
structures were calculated with symmetric (0002),(0004)
and (0006) and asymmetric planes (10-12) and (12-31).
The a- lattice parameters of every two sample are 0.317
nm and 0.321 nm, respectively. Also, The c- lattice
parameters of LEDs are 0.519 nm and 0.508 nm,
respectively.

a- and c- strain values were calculated using a and ¢
lattice parameters. When the strain value of a direction is
examined, the strain value of first sample is higher than
that of second sample. The strain values of two samples
are 4.09 x 102nm and 0.75 x102 nm, respectively. But,
the strain values in the ¢ direction are close together.
These values are -1.95x 102 nm and 1.94x102 nm,
respectively. The strain value of a direction of two saples
are tension character, the strain values in the ¢ direction
are convention character and tension character,
respectively. The strains are negative if the epilayer is
under compression and positive if it is under tension [11].

Biaxial and hisrostatic strain values were calculated
using strain and quasi experimental equations ((
&, = ef t+é&, ve g, = 6‘: + &, )). Hydrostatic strain is
caused by point defects. By hydrostatic strain, lattice
parameters widens as volume at equal values.
Hydrostatic strain values of two samples are -0.1x10°%
and 0. 147x10*, respectively. Hydrostatic strain of
second sample is higher than first sample. When the
hydrostatic strain is negative, the structure shows
compressive character. But; a large absolute value.
Whereas the covalent radius of the N atom is quite
narrower than that of the Ga atom (rga = 0.126 nm, ry =
0.07 nm) the covalent radius of the N atom is larger than
that of the O atom (ro = 0.066 nm, ry = 0.07 nm) [12,13].
Oxygen is one of the most common impurities during
MOCVD [14, 15], The other impuritiy is carbon. But;
carbon is also an inherent impurity during MOCVD [14,
15]. Therefore, the compressive hydrostatic strains
suggest that the relatively dominant point defects are
vacancies (Vaa, Vn,) and substitutional type point defects

( Nga, and Oy). Positive hydrostatic strain showed a
expansion character and dominant substitutional type
point defects( Gan), interstitional type point defects (Ga;
, Ni, Oi,, and C; ). In the light of these explanations,
hydrostatic strain in the first sample was tension while
the hydrostatic strain of second sample was
compression. With other words Vga, VN, Nga, and Oy
type point defects are dominant for second sample ,
whereas, Gan Gai, Ni, Oi,, and C; type point defects are
dominant for first sample.

However, biaxial strees is different. The lattice
parameters widen in plane at equal values. The stresses
in the heteroepitaxial films are biaxial. In hetero-
structures GaN / Al,Os, the tension caused by lattice
mismatch of between epilayer and substrate lattice

parameters is biaxial [ 16-20]. gcb ve 8: are biaxial
stress in the direction of ¢ and a, respectively. Hydrostatic
strain component &, ,

1-v 2v
& = g +—e¢, (1)
" 1+v( 1-v j

given by the Eq. 1. Poisson ratio (v) determined from the
elastic constants Ci3 and Css with the relation of =

C13/(C13 + Ca3) . C;3 =106 Gpa ve C,; =398 Gpa

are elastic constant of GaN [21]. N (0.2103) is consistent
with the literature. Biaxial strain in the a direction values
of LED samples are 3.95x102 and 1.75x10?, respectively
and biaxial strain in the c direction values of LED
samples are -2.1x102 and -0.93x107?, respectively. a- and
c- directions in LED samples were of the tensile and
compressive types, respectively. In both cases, the biaxial
strain values in first sample are higher. The biaxial strains
can be effected by various type dislocations generated
during the cooling process.

The in-plane biaxial stress in the GaN epilayer of can be
calculated from the following relationship o, = M &

where M¢=478.5 Gpa is the biaxial elastic modulus [12].
The in plane Biaxial strain of LED samples are 18.9 and
8.3 (x10%), respectively. In ratio and biaxial strain were
inversely proportional to each other. In the first example,
whereas the In ratio is lower, the biaxial stress rate is
higher.

The mosaic crystallite size and ), calculated from the
Hexagonal (0002), (0004) ve (0006) miller plane of
rocking curve using Williamson—Hall equation [22, 23]

in Fig 3. The mean ¢, is obtained from the slope of the

linear dependence and L,=0.9/(2y,) from the
inverse of the y-intersection y, of the fitted line with the
ordinate from the plot of the FWHM(sin&)/A
function against (Sin&)/ A function (W-H plot). In the
function expression, FWHM is in half width of rocking

curve scans, @ is the Bragg reflection angle, and A is
wavelength of CuKqi. The expected linear behavior of
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the graphs is experimentally well confirmed, which gives
the rather accurate tilt angle values. The mean o,
values of the samples are 0.11x1072 and 0.3x1072 degree,
respectively. It can be seen in this table that the mean tilt
angle for the second sample is the higher than first sample

sample. The L, of the HR-GaN epilayers were

determined and this values are 6.43x10* nm and 9x10?
nm, respectively. The maximum L, values were

observed for first sample.

14.0
a) (006) ®
12.0 -

10.0

@
o
Il

o
o
1

00.
@ 204

FWHMXx(sin®)/A[x10™ ( A")]

2.0 4

7.0

& o9 P
o [S) o
1 | |

FWHMx(sin0)/A[x10™* ( A]

w
<)
|

2.0

0.2 0.3 04 0.5 08
Sin(@)/rA™

Figure 3. Williamson—Hall curves for GaN of a) first sample
and b) second sample for tilt and lateral coherence
length calculation

Twist angle calculated from FWHM values of the
reflection peaks of the "Rocking" and "Phi" scans of the
hexagonal (12-31) planes. Twist angle values of LED
samples are 0.117° and 0.858°, respectively. The screw
and edge type dislocations of LED samples were
calculated. Dislocations were calculated by the equations
below [24].

2

a
Nscrew = 4.35\,|vb|2 (2)

Screw type discontinuity equation (Eq.2), aw Stands for
tilt angle and b, Burgers vector (0.519 nm for screw
dislocation). The Burgers vector equals the lattice
parameters. Screw type dislocation values of LED
samples are 0.32x10° and 2.34x10°, respectively.

Edge type dislocation equation (Eq.3), b is Burgers
vector length (Burger vectors are 0.39 nm for edge
dislocation). Here, a, is the half-width peak of the
asymmetric plane is related with twist and Ly, stands for
lateral mosaic coherence length. Edge type dislocation
values of LED samples are 0.568x107 and 2.74x10°,
respectively.

— ag

T 21pplLy )
The optical characteristics of the InGaN LED structures
were investigated by PL measurement. Figure 4 shows
the room temperature PL spectra of the two samples. The
experimental results are shown with solid lines and their
Gaussian fits are shown with dashed lines. Usually, The
PL spectrum from InGaN LEDs shows two emission
peaks, which are at the blue and yellow regions. In our
work, It can be seen that the two peaks blue-green and a
green PL emissions of first sample are centered around
493 nm, 520 nm and 550 nm, respectively. First sample
has a wider well width than second sample. Therefore,
This situation will result in a significant blueshift when
plenty of carriers are injected to produce the screening
effect. In second sample, two kind of emission were
observed in green and yellow emissions, centered around
543 nm and 587 nm, respectively.
In second sample, the rate of indium is higher than first
sample. When the In ratio is higher, emission shifts to
red. For white LED applications, this is an undesirable
situation. First sample is suitable for White LED
applications.

NEdge

BGE: blue-green emission
L BGE GE: green emission
BGE YE: yellow emission

)
&
o
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Figure 4. PL intensity versus wavelenght of the two samples.

The transmission of the InGaN LED structures were
investigated by UV analysis. Figure 5 shows the
transmission spectra of first sample and B. As can be seen
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in the graphic, the first sample has a trasmission of about
80 and the second sample has a transmission of about 60
percent. As the In ratio increased, the ratio of In in the
second sample is less,the trasmittance decreased. Also, In
the second example, although the well width is narrow,
the trasmittance is reduced due to the interface
roughness. Due to the 5-layer InGaN / GaN multi-
quantum well in the structure, large amplitude oscillation
occurs. Also, The between the 5-layer multi-quantum
well and GaN layer has a low amplitude and frequent
frequency interference, There is no distinction between
these two interference.

100

—— First sample
- Second sample

80

60 4

40 -

Transmission (%)

20

T T T
200 400 600 800 1000
Wavelenght (nm)

Figure 5. Variation of transmittance with the wavelength for
two samples

4. CONCLUSION

The crystals formed in the structure of the first sample
are larger. When these crystals are formed, the lattices
are reformed due to the effects of biaxial strain in the ¢
and a direction and hydrostatic strain and high stresses.
These stresses are commonly known. This occurs when
the structure is being cooled from the growth temperature
to lower temperatures. These stresses increase the
FWHM of the crystal plane peak, making it distorted This
does not affect the reduction of the value of the edge
dislocation, twist and plane tilt angle of the structure. In
Example B, while the FWHM is lower, the crystal size is
reduced even though the stress is reduced. And as the
crystal size decreases, the edge dislocation, twist, plane
inclination angle, which is characteristic of the defect,
increases. These biaxial a and ¢ hydrostatic pressure
values tend to decrease as point defects can not settle in
the structure. As a result, the quality of LEDs can be
easily observed with detailed high resolution Xx-rays. In
this case, we can say that the crystal size of first sample
is larger than second sample. Although Second sample
has low FWHM values, Interface roughness, low number
of fringe peaks, and low intensity values of these peaks
are the proof the of defect. Even if AIN is lower than the
half-width of the buffer layer, it does not change. This
may be due to a problem caused by the nucleation layer.
The PL spectrum from InGaN LEDs showed that In ratio
is higher, emission shifts to red. In addition, The

transmission of the InGaN LED showed that the ratio of
In increases, trasmittance decreases.
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0z

Bu ¢alismada petrol ve dogalgaz hatlarinda yaygin olarak kullanilan '%", 34", 1", 12", 2" ¢aplarindaki boru baglant: elemanlarimin
tasarim ve iretiminde optimizasyonlar gergeklestirilerek tiretim verimliliginin arttirilmasi arastirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda TS
EN 10242 standart olgiilerine gore iiretim ve inceleme yapilmustir. Uretim verimliligini etkileyen faktérler neden sonug diyagrami
yardimiyla incelenmistir. Uriinlerin standartlara gore ortalama %12 daha agir oldugu tespit edilmis, modellerin yerlesiminde ise
cesitli hatalar saptanmistir. 300x400 mm'lik derece sisteminin boru baglanti {iretimi i¢in uygun olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun
yaninda yolluk agirliginin fazla ve yolluk giris tasariminin hatali oldugu belirlenmistir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in model tiretim
yontemlerinin olusturdugu hatalar aragtirtlmistir. Bu arastirmalar sonrasinda liretimde yeni bir yontem gelistirilerek optimizasyon
saglanmistir. Ayrica boru baglanti elemanlarinin model {izerindeki yerlesim planinin dizilim parametreleri matematiksel
formiillerle ifade edilmistir. Elde edilen bu formiillere gére boru baglanti elemanlari i¢in en iyi sonucu 420x500' liik derece
sisteminin verdigi saptanmistir. Kullanilan bu yontem sonucu firmada seri liretimi gergeklestirilen 2", %", 1", 114", 2" caplarindaki
boru baglanti elemanlar1 gézden gegirilip bu iiriinlerde diizenlenmeye gidilmistir. Bu sayede iiretimin %90'1 optimize edilmistir.
Toplam yillik hurda malzeme agirhg 246,660 kg'dan 188,496 kg'a diisiiriilmiistiir. Uriinler TSE standart olgiilerine gére
sekillendirilerek hata orani azaltilmistir ve malzeme agirliklarinda %8-20 arasinda diisiis saglanmigtir. Gelistirilen yeni derece
sistemi TUBITAK patent destegi almis ve 2013/00806 numarali “Fittings malzemelerin dokiimii icin derece modeli" adiyla
Rusya'da incelenerek patente uygun goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uretim optimizasyonu, dokiim, yolluk orani, baglant1 elemanlar.

Optimization of Casting Process for Mass Produced
Fittings

ABSTRACT

In this study, improvement of manufacturing efficiency was investigated by conducing optimizations on the design and production
of 15", 34", 1", 114", 2" fittings which are widely used in the oil and natural gas pipe lines. Manufacturing processes and inspections
were carried out according to TS EN 10242 standard dimensions. Factors which affect the production efficiency are analyzed by
using cause and effect diagram. As a result of the investigations, it was determined that the products are averagely 12% heavier
than standards and some errors were found at the placement of models. It was observed that, 300x400 flask system does not pertain
for the for the fittings production. Besides, it was seen that runner weight is too much and runner gate is imperfect. For the solution
of these problems, errors which are created by manufacturing methods were studied. After these studies, a new method of
production was developed in order to perform an optimization. Also, layout parameters of fittings on the models were expressed
with mathematical formulas. With the obtained information, it was detected that the best result was attained from 420x500 flask
system. As a result of this method, 4", 34", 1 ", 1}4", 2" fittings which are mass produced at the company were reviewed and
adjusted. Thus, 90% of the production was optimized. Overall weights of scrap were reduced to 118,496 kg from 246,660 kg.
Amount of error is decreased by shaping of products due to TSE standards and weights of products were decreased by 8-20%. New
flask system took support of patent form TUBITAK and it was found suitable for patent in Russia with the name of “Flask model
of fittings*“(Patent nu: 2013/00806).

Keywords: Optimization of production, casting, amount of runner, fittings.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Endiistride %", 34", 1", 1%4", 2" c¢aplarindaki boru bag-
lant1 elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolay1-
styla bu iriinler tizerinde yapilan iyilestirmelerin diinya

capinda {iriin kalitesi ve {iretim maliyetleri agisindan ¢ok
onemli etkileri olmaktadir. Caligmalarin yapildig: fir-
mada da bu etki ¢ok iyi bir sekilde gézlemlenebilmekte-
dir; driinlerin hafifletilmesi ve {retim maliyetlerinin
distiriilmesi, verimliligi arttirarak iiretim tesisinin kar

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)

e-posta: okucuk@kastamonu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339361

marjin arttiracaktir. Rekabet gliciinii artirmak icin firma
caliganlar1 2012 yilina kadar geleneksel yontemlerle ¢e-
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sitli iyilestirme calisimlar1 yaptiysa da isgilik maliyetle-
rinin artmastyla rekabet giicii zayiflamigtir. Bu yiizden
iiretimde verimliligi artirmak i¢in etkili bir kalite iyiles-
tirme yonteminin uygulanmasi gerektigi anlagilmustir.

Maliyeti azaltmak, iiriin kalitesini arttirmak ve {riinleri
hafifletmek gibi amaglar dogrultusunda ¢esitli sektor-
lerde kullanilan boru baglant1 elemanlari ile ilgili mevcut
calismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan bu
incelemeler sonucunda {iriin ve siire¢ gelistirme yontemi
olarak ¢esitli kalite iyilestirme yontemlerinin endiistride
uygulandig1 gézlenmistir. AZ91 Magnezyum alagiminin
dokiimii i¢in yolluk oranlarinin ve hizlarinin hesaplanma-
sinda Pareto analizinin kullanildigi belirlenmistir [1].
Tekstil sektoriinde yapilan iiretim inceleme g¢aligmala-
rinda da Pareto analizinin kullanildig1 goriilmiistiir [2].
Bunun yaninda 6 Sigma yontemi ile seri iiretim pantolon
imalatinin iyilestirildigi tespit edilmistir [3] ve 6 Sigma
yonteminin otomotiv yan saniyedeki uygulama asamalari
incelenmistir [4]. Gomlek iiretim hatalar1 iizerinde yapi-
lan incelemeler iizerinde ¢alisilmigtir [5]. Birgok alanda
yapilan bilimsel ¢alismada neden sonug diyagrami kulla-
mlmistir. Ornegin ving kazalarmin deneyimli calisanlar
sayesinde azalacagini ve OHSAS 18001 standartlarinin
tiretimde uygulanmasinin gerekliligini gdsteren sebep so-
nug diyagramlari incelenmistir [6]. Ayrica, Al-7 % Si ala-
siminin kalip dokiimiinde ¢ekme &zelliklerini etkileyen
faktorleri incelemek i¢in ¢izilen neden sonug grafigi [7]
ve dokim salkim agirhgmi etkileyen faktorleri goster-
mek i¢in kullanilan neden sonug grafigi incelenmistir [8].
Boru baglanti elemanlarinin dokiim hattindaki optimizas-
yonu saglamak icin de gesitli arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalar siiresince, 596x342 milimetrelik bir derece
sisteminde Magmasoft programi yardimryla % 30 tasar-
ruf yapilmasini saglayan bir ¢aligma incelenmistir [9].

Bu aragtirmalar 1g181nda, yukarda bahsi gegen yontemler-
den yararlanilarak, tiretimde ve tasarimda iyilestirmeler
yapilmasi, bunun yaninda da model yerlesimi i¢in yeni
bir formiil gelistirilmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Giliniimiizde rekabetin arttig1 endiistride verimligi arttir-
mak ve iiretim maliyetlerini kaliteden 6diin vermeden dii-
sirmek icin  ¢esitli  yontemlerin  kullanilmasi
gerekmektedir. Literatiir aragtirmalarindan elde edilen bu
yontemlerden bazilar1 6 Sigma, Pareto analizi ve neden
sonug diyagranudir. Iyilestirme yontemi malzeme gesi-
dine gore farklilik gosterebilmektedir bu yiizden etkili
olacak yontemin kullanilmasi ¢ok énemlidir. Ornegin
iretimi etkileyen birden fazla faktoriin bulundugu du-
rumlarda neden sonug¢ diyagraminin daha etkili oldugu
gbzlemlenmistir.

Oncelikli olarak baslica iiretim hatalar1 ve bu hatalarin
sebepleri aragtirilmigtir. Tespit edilen sorunlarin ¢ézimii
i¢in yeni bir tasarim gelistirilmistir. Gelistirilen tasarimin
TS EN 10242 standardina uygun olmasina dikkat edil-
mistir. Bunun yaninda, 6nceki dereceler incelenerek {ire-
timde optimizasyonun saglanmasi i¢in modellerin derece

sistemine gore nasil yerlestirilmesi gerektigini gosteren

bir formiil gelistirilmistir.

2.1. Uretim Hatalarinin Belirlenmesi (Determination
of Production Defects)

Uretimde iiretim hatalar1 dort ana baslik altinda incelene-
bilmektedir. Personel, Makine, Malzeme ve Metot kay-
nakli iiretim hatalar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Personel
kaynakli hatalarinin biiyiik kismini derece kaliplama is-
lemindeki dikkatsizlik olusturmaktadir. Bunun yaninda
yabanci malzemelerin karigmasi ve yetersiz asilama yii-
ziinden mikro yapida kiiresellesmenin yetersiz kalmasi
da iiretim hatalarinin 6nemli bir kismin1 meydana getir-
mektedir

Personel

Dikkatsizlik

Bakim

Egitimsizlik
Eski Teknoloji Uretimde
%10-12

Verimsizlik

Yorgunluk

Malzeme Tasarim Hatast

Dékiime K -Nikel K 5
oriime Brom-ikel Rarsmast Yolluk Tasarim Hatast

’ e Diizensiz Model Yerlegimi
Dékiimiin Kitresellesememesi

Sekil 1. Hatalarin olusumunu gosteren neden-sonug diyagrami
(Cause-effect diagram which presents failure develop-
ments)

Verimsiz Derece Olgiisii

Boru baglanti elemanlarinin tasarimlarindaki sekilsel bo-
zukluklar tespit edilmistir ve iiretimde ¢esitli dokiim ha-
talarinin oldugu saptanmigtir. Dokiimiin yapilmasinda
kaliba seklin verilmesini saglayan modeller kokil kalipla
tiretildigi, tahta yolluklarin elle alistirildigi, yolluk giris-
lerine gelisi giizel sekil verildigi gézlemlenmistir. Derece
yerlesiminde hatalarin oldugu saptanmis, yeni bir derece-
nin gelistirilip model tasarim parametrelerin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bu optimizasyon ¢alismasi dncesinde ya-
pilan uygulamalar, bahsedilen bu sorunlar1 6nleyememis
ya da dnlemede yetersiz kalmigtir. Bu yiizden {iriinler ye-
niden modellenerek tasarimda optimizasyona gidilmistir.

2.2.Par¢ca Yerlesiminin Matematiksel Modelinin
Olusturulmas1  (Construction of Mathematical
Model of Part Arrangement)
Optimizasyon ¢aligmalari i¢in oncelikli olarak, %", %4",
1", 14", 2" dlgiilerindeki boru baglanti elemanlarinin iki
boyutlu tasarimi TS EN 10242 standardina gore yapil-
mistir. Tasarlanan bu modeller 300x400'liik bir dereceye
sanal ortamda yerlestirilmistir. Bu dizilim incelendiginde
¢ok fazla bos alan olustugu goriilmiistiir ve dis Ol¢iileri
%" den 2" e dogru artik¢a parametrelerin degiskenlik gos-
terdigi belirlenmistir. Bahsi gegen bu bosluklarin azaltil-
mas1 i¢in ¢esitli yerlesim planlar1 denenmistir. Bu
denemeler sirasinda iiriin yerlesiminin matematiksel bir
denklemle ifade edilebilecegi fark edilmistir. Olusturula-
cak olan bu matematiksel model iizerinde kullanilacak
semboller Cizelge 1'de gésterilmistir. Yer alan parametre
degerleri, farkli modeller, tasarimlar incelenmistir ve
bunlarin imalat1 yapilarak gézle muayene edilmistir.
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Cizelge 1. Formiillerde kullanilan simgeler ve olgiileri (Used
symbols of formulas, and their values)

Simge Aciklama gll::r;l ET:I'IIT)

A iki model ifti aras1 bosluk 8-12

a Merkezden diger ucun fitiline kadar )

olan uzaklik

B Yolluk gecis boslugu 20-23
C X ve Y Dis kum boslugu 13-18
D Sirali model aras1 bosluk 6-20

E Fitiller aras1 bosluk 6-12

F Y Dis kum boslugu 14-30
G Maga Olgiisii Degisken
H Yolluk Bosluk Miktar1 30-40

2.2.1 Maca uzunlugunun bulunmasi (Determination
of core length)

2" dirsegin iki farkli derece sistemine gore dizilimi ve
formiillerde kullanilan simgeler Sekil 2°de gosterilmistir.
Burada “A*, “D* ve “E* magcalar arasi uzakliklari, “G*
maganin tam uzunlugunu, “B* ise yolluklarin ge¢is bos-
lugunu ifade etmektedir. “C* ve “F* degerleri magalarla
derece kenarlar1 arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

Sekil 3. Dirseklerdeki “a“ Olgiisiiniin gosterimi (Figure.3:
Representation of measure “a”)

Maga Uzunlugu = 2x(a + B + Fitil Yar1 Cap1) 1)

Cizelge 2. Maga olgiileri (Core dimensions)

TSEN Fitil Yolluk Maga
Olgii 10242 Yaricap Gegcis Uzunlugu

Olgiisii (a) Olgiisii Boslugu (B) (G)

%" 28 15 20 134
Ya" 33 16,5 20 147
1" 38 22,5 22 193
1% 45 26,5 22 199
1" 50 30,5 23 217
2" 58 37,5 23 237

400%300 DERECE 220%400 DERECE

nele
giNin
T

e
ST 1 @

ZN ]

l___,_J

Va
| S——

Sekil 2. 2" Dirsek yerlesimi ve parametrelerin gosterimi
(Representation of 2" elbow arrangement and
parameters)

Magalarmn 6Slgiileri asagida yer alan formiil yardimiyla,
TS EN 10242 standart 6lgiileri dikkate alinarak hesaplan-
mustir. Bu hesaplamada Sekil 3’te gosterildigi tizere “a“
merkezden fitile olan uzaklig1 ifade etmektedir. Hesapla-
malarla elde edilen tam maga Olgiileri dirsekler i¢in

Cizelge 2'de yer almaktadir.

2.2.2 Yerlesim uzunlugunun bulunmasi
(Determination of arrangement length)

Boru baglant1 elemanlarinin yerlesimi i¢in bir formiil
geligtirmek istenmis, 520*400'liik derecenin tasarim
sonuglarinda uygunlugunun dogrulanmas: i¢in dirsek
yerlesim denklemi olusturulmustur. Asagida gelistirilen
formiilde “G* maga ol¢iisiinii, “C* dig kum boslugunu,
“Y.U.pin“ en diisik yerlesim uzunlugunu, Amin ise iki
model arasi en kisa mesafeyi ifade etmektedir. Amindegeri
yaptlan kum sikisma  deneyleri gbz  Oniinde
bulundurularak 10 mm olarak kabul edilmistir. %" ten 2"
e kadar olan parcalarin minimum yerlesim uzunluklar
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge
3’te verilmisgtir.

Gmin = 2x (a + Fitil Yar1 Cap1) + B 2
Y Upin=2x(G+C) + Anin (3)

Cizelge 3. Boru baglanti elemanlari i¢in minimum yerlesim
uzunlugu (Minimum arrangement length for the

fittings)
Maga Dis kum Minimum Yerlesim
Olcii | Uzunlugu | bosluguC Uzunlugu Y. U..yin
G(mm) (mm) (mm)

" 134 13 294

34" 147 13 332

1" 193 15 426

1" 199 16 430

1" 217 17 478

2" 237 18 520
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Yapilan bu hesaba gore 174", 14" ve 2" dirsek elemamn
icin olusturulacak ¢ift hat yerlesiminde en az 520 mm ge-
nisliginde bir derecenin gerekli oldugu hesaplanmistir.
Bu 6l¢ii ile 400 mm'nin iistiine ¢ikildig1 ve dis cap 6l¢ii-
leri biiylik oldugu i¢in iki hat dizimi yapilarak iiriinlerin
sayisinin tamaminda artacagi ve yolluk oranin sik dizilim
sayesinde azalacag1 dngorilmiistiir.

Cizelge 3’teki degerler gz oniine alindiginda 4" , %" ve
1" dlciilerindeki elemanlar i¢in farkl bir yerlesim sekline
ve bu yerlesimi gosteren farkli bir formiile ihtiya¢ duyul-
dugu anlagilmistir. Sekil 4’te gosterilen, 2" diresek icin
yapilan dortgen dizilimin kiicliik malzemelerde kullanil-
mas1 ve minimum derece 6l¢iisliniin belirlenmesi igin ise
asagidaki denklemler gelistirilmistir. 4 numarali formiil-
deki H degeri, ciirufluk ve yollugun yerlestirilebilmesi
icin minimum 30 mm olarak kabul edilmistir. Onceden
10 mm olarak kabul edilen Amin degerinin yerine iki fitil
arasi Ol¢iiyii gosteren Emin degeri, kiigiik malzemeler i¢in
8 mm olarak yeniden tanimlanmistir. Bu deger kumun si-
kismasi icin yeterlidir. “k” degeri ise dizilim adedi olup
iiriinlere gore degiskenlik gostermektedir. Maksimum sa-
yida iiretim yapmak icin “k” degerinin miimkiin oldu-
gunca biliylik secilmesi gerekmektedir. Gelistirilen
yontemler kullanilarak 5", %" ve 1" dl¢iisiindeki malze-
meler i¢in elde edilen parametreler Cizelge 4'te

4D00%300 DERECE

333430 00¥*0c2S

verilmigtir.

Sekil 4. 5" Dirsek yerlesimi ve parametrelerin gosterimi
(Figure.4: Representation of 4" elbow arrangement
and parameters)

Cizelge 5. Kiiciik malzemeler i¢in minimum "Y" uzunlugu
(Minimum “Y” length for small products)

2 UZI\I/II::lcli‘gu Segilen Y min
Ol - Gmin 2CH+A I,( . (mm)
(mm) Degeri
Ve 106 34 4x 506
Y 119 34 3X 433
1" 143 38 3X 509

Bu Cizelgedan Y uzunlugunun en az 509 olmasi gerektigi
goriilmektedir. Minimum X uzunlugunun tespiti igin
11/4", 11/2, 2" malzemeler incelenip kum sikigmas1 goz
oniinde bulunduruldugunda, Dmin Ve Emin degerlerinin
sirastyla 12,5mm ve 8mm oldugu belirlenmistir. P.O ise
porti basi Olgiisiidiir. Bu bilgiler 1s18inda asagidaki
formiil tiiretilmis olup hesaplama sonuglar1 Cizelge 6'da
yer almaktadir.

X.Umin= 2F+D+ (kx(@+P.0+ D)) + (Ex (k—1)(5)

Cizelge 6. Bilyiik malzemeler i¢in minimum "X" uzunlugu
inimum ength for larger products
Mini “X” length for larger products)

X Mag¢a Secilen X
Olcii Uzunlugu | 2F(C)+D "k (mnr];:)
(@a+P.0+D) Degeri
14" 84 40 4x 400
15" 93 42 3X 337
2" 108 44 3X 384

Yapilan hesaplamalara gore biiyiik malzemeler igin
gerekli olan Minimum X uzunlugu 400mm olmasi
gerektigi belirlenmistir. Kii¢iik malzemeler igin ise
asagidaki denklem gelistirilmistir. 1/2", 3/4" ve 1" boru
baglanti elemanlari i¢in Cizelge 7'de 403 mm ideal 6l¢ii

olarak hesaplanmustir.
XUpin= 2C+ (kxG)+ (Ex((k—1))

(6)
Cizelge 7. Kiiciik malzemeler i¢in minimum "X" uzunlugu
(Minimum “X” length for small products)

Secilen
Y.Umin= 2C+ H+ (k) x (Gmin. +Emin) (4) Olg¢ii Gmin 2C+A K Xmin
Cizelge 4. Kiigiik malzemelerde maga uzunlugu ve bu Degeri
uzunlugu etkileyen parametreler(Table.4: Core 3 106 34 4x 364
length and parameters which affects these ¥ 119 34 3X 403
parameters) 1" 143 38 2x 330
Ig;g Fitil Maga
Olcii Olciisii — Yaricap Uzunlugu - Yapilan bu denklemler diger malzemelere uygulanmis
¢ § Olgiisii Gnmin olup 520x400'lik derece yerlesim hesabi, malzeme say1-
(mm) (mm) st iki kat artirmigtir. Boylece tiiretilen formiiller ve
(mm) ;
. standartlara uygun olarak yeniden tasarlanan modeller
23 28 15 106 Sretim h : Imaktadir. Uveul
o 33 165 119 liretim hattina uygulanmis olmaktadir. Uygulama sonu-
f" 38 > 2:5 143 cunda ortaya ¢ikan veriler, optimizasyon ¢alismasinin ve
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uygulanan metotlarin degerlendirilmesi i¢in 6nceki yilla-
rin retim miktarlartyla karsilastirilmastir.

3. SONUC, DEGERLENDIRME ve TARTISMA
(RESULT, ASSESMENT and DISCUSSION)

Yiiriitiilen bu ¢alisma sonucunda elde edilen formiillerin
kullanilmasiyla, tasarim denemelerinde 520x400'liik bir
derecelere iki kat iirin yerlestirmek miimkiin olmustur.
Sekil 4'te gosterildigi gibi diizenleme yapildiginda 1/2"
dirsek i¢in 400x300 ve 520x400 model yerlesimlerinde
parca sayisinin 24 adetten 48adete ¢ikacagi sonucuna
varilmgtir.

Yeni tasarimlar ve elde edilen formiiller kullanilarak
yapilan optimizasyon g¢aligmasi sonucunda elde edilen
veriler Cizelge 8’de yer almaktadir. Bu Cizelgeya gore
yeni tasarim {irtinler kullanilarak agirlikta ortalama %12

sakat orani ise %13,3'ten %7'ye gerilemistir. Yillik hurda
malzeme agirhg 246,660 kg' dan 188,496 kg'a
diistiriilerek toplamda 58,164 ton agirliginda 204,802
adet Uirlinlin geri kazanimi saglanmistir

Yapilan bu c¢aligma ile malzeme, elektrik ve iscilik
giderleri g6z Oniine alindiginda, yillik ortalama 300,000
TL kar saglanmistir. TUBITAK patent destegine yapilan
2013/00806 numarali bagvuru Rusya'da onaylanip kabul
edilerek bu matematiksel model ve tasarim, “Fittings
malzemeler i¢in derece modeli” adi altinda telif haklar1
ile koruma altina alinmustir.
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katkilar icin ve Prof. Dr. Resul Fettahov'a patent destegi

Cizelge 9. Yillik iiretilen irtinlerin birim iirlin agirlik orani(Table.9: Rate of product weights which are manufactured

annually)
Uretim YilhikDokiim Ortalama Ortalama Yilhk Uriin Basina
Tarihleri (kg) YilhkUretim(Adet) Uretim(kg) MalzemeA girhgi(kg)
2012-15 517,487 978,766 278,271 0,284
2009-12 517,770 982,580 312,278 0,317

Cizelge 10. 2009-12 Yillar1 aras1 400x300 ve 2013-16 yillar1 aras1 520x400°1ik yeni derece i¢in hurda {iriin dagilimi
(Table.10: Scrap rates for 400x300 flasks and new 520x400 flasks between 2009-2012 and between 2013-2016

respectively)

Yillar Dokiim Yolluk Sakat Toplam Toplam Hurda
Miktan (kg) Oram Oram HurdaUriin Miktan (kg)
2009 33,840 %40,2 %13,5 %53,7 18,172
2010 41,400 %39,5 %13,4 %52,9 21,900
2011 42,560 %38,8 %14,2 %53 22,556
2012 40,320 %39,5 %12,3 %51,8 20,885
(2009-2012) 39,530 %39,5 %13,3 %52,8 20,555
2013-1 46,185 %33,2 %10,5 %43,7 20,182
2013-2 44,100 %29,6 %9,8 %39,4 17,375
2014-1 44,580 %28,5 %9,6 %38,1 16,984
2014-2 44,600 %28,2 %8,8 %37 16,502
2015-1 44,000 %27,3 %8,4 %35,7 15,708
2015-2 45,500 %26,7 %8,1 %34,8 15,834
2016-1 44,000 %26,4 %7 %33,4 14,696
tasarruf saglanmustir. caligmalarindan dolay1 miitesekkirdirler.

TS EN 10242'ye gore yeni modellerin tamamindan
Cizelge 9'da gosterildigi tizere malzeme agirliginda %12
kazang saglanmistir. Dokiim hatt1 tiretim raporlart 2009-
2012 arast yillar1 arasinda 300x400 derece i¢in, 520x400
derece igin ise 2013-2016 aras1 olmak iizere 6’sar aylik
iki kisim halinde Cizelge 10'da gosterilmistir.

Gelistirilen yeni derece sisteminin 7 donemlik {iretim
iyilestirme plani ile ortalama hurda {iriin miktar1 20,555
kg'dan 14,696 kg'a dislirilmiistir. Bununla birlikte
iirlinlerin ortalama agirhigr standart 6lgiiler korunarak
0,317 kg'dan 0,284 kg'a azaltilmigtir. Hurda irtinden
%29 ve malzeme agirligindan % 11 kazang saglanmistir.
Uriinlerin yolluk oram1 ortalama %39,5'den %26,4',

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Kor J., Chen X., Sun Z. and Hu H., “Casting design
through multi-objective optimization”, 18th World
Congress The International Federation of
Automatic Control, Milano, (2011).

2. Birican H. ve Gedik H. , “Tekstil sektoriinde
istatistiksel proses kontrol teknikleri uygulamasi

lizerine bir deneme”, C.U. iktisadi ve Idari Bilimler
Dergisi, 4: (2003).

541


http://www.egitimsohbetleri.com/2014/12/acknowledgement-tesekkur-kismi-nedir-kimlere-nasil-yazilir.html

0.KUCUK, B. OZTURK, 1. DUZDAR, S. VARHAN, H. Alp CETINDAG / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 537-542

Erden M.,“6 Sigma yonteminin denim pantolon
tretiminde kullanilmasi tizerine bir arastirma”,
Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, (2011).

Erdiller A. ve Orbak A. Y., “Otomotiv yan sanayinde
alt1 sigma araglarimnin kullanimi ve uygulama drnegi”,
V. Ulusal Uretim Arastirmalart Sempozyumu,
Istanbul Ticaret Universitesi, (2005).

Giiner M., Akman U. ve Yiicel O., “Erkek gomlegi
dretim  siirecinin  altt  sigma  yoOntemiyle
iyilestirilmesi”, Tekstil ve Konfeksiyon, 1: 75-82,
(2010).

Atalay O. ve Kilig O., “balik kilgig1 yontemi ile mobil
ving kazasi olast nedenlerinin incelenmesi”,
Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 30: 73-78, (2015).

542

Kumar S. , Kumar P. And Shan H. S., “Optimization
of tensile properties of evaporative pattern casting
process through taguchi’s method”, Journal of
MaterialsProcessing Technology, 204: 59-69,
(2008).

Syrcos. G. P., “Die casting process optimization
using taguchi methods”, Journal of
MeterialsProcessingTechnology, 135(1): 68-74,
(2003).

Nimbulkar S. L. and Dalu R. S. “Design optimization
of gatingand feeding system through simulation
technique forsand casting of wear plate”,
Perspectives in Science, 1: (2016).



POLITEKNIK DERGISI

; . JOURNAL of POLYTECHNIC
POLITEKNIK

DERGISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

V= PRI B -
@ GAZ| UNIVERSITESI

URL: http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/index

Pediatrik hastalarda ontoloji tabanlh mobil ates
takip ve konsiiltasyon sisteminin gelistirilmesi

Developing  ontology-based  mobile fever
monitoring and consultation system for pediatric

patients

Yazar(lar) (Author(s)): Duygu CELIK ERTUGRUL, Pelin HURCAN ALPAY

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Celik Ertugrul D. ve Hiircan Alpay P., “Pediatrik hastalarda
ontoloji tabanli mobil ates takip ve konsiiltasyon sisteminin gelistirilmesi”, Politeknik Dergisi, 20(3): 543-
556, (2017).

To cite this article: Celik Ertugrul D. and Hiircan Alpay P., “Developing ontology-based mobile fever
monitoring and consultation system for pediatric patients”, Journal of Polytechnic, 20(3): 543-556,

(2017).

Erisim linki (To link to this article): http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/issue/archive

DOI: 10.2339/politeknik.339362



http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/index
http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/issue/archive

Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 543-556 Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 543-556

Pediatrik Hastalarda Ontoloj1 Tabanli Mobil Ates
Takip ve Konsiiltasyon Sisteminin Gelistirilmesi

Duygu CELIiK ERTUGRULY, Pelin HURCAN ALPAY?

1D0gu Akdeniz I';_Iniversitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Bolimii, Gazimagusa, KKTC
?[stanbul Aydin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Istanbul, TURKIYE

(Gelis/Received : 05.06.2016 ; Kabul/Accepted : 02.11.2016)

0z

Akut Solunum Yolu Enfeksiyonu (ASYE) ¢ocukluk ¢aginda sik¢a goriilen bir hastalik grubudur. Bu makalede, Ontoloji Tabanl
Pediatrik Hastalarda Mobil Ates Takip ve Destek Sistemi (mPCMS) 6nerilmistir. Sistemin ilk amaci uzaktan konsiiltasyona
olanak saglamaktir. Diger deyisle, mobile uyarlanmis baz1 medikal aparatlar yardimiyla, ¢ocuk hastalardan ev ortaminda bazi
anlik medikal veriler toplayarak, kayith doktoruyla paylagmaktir. Ikinci amag ise, evde cocuk hasta bakim siireglerinde
ebeveynlere yardimer olmaktir. Sistem, hastanin anlik medikal verilerine gore, ev ortaminda uygulanmak iizere tedavi destek
amacli bazi tibbi adimlar dnermektir. Bunu yapmak igin, sistem, yapay zeka tabanli medikal ¢ikarsama kurallar1 caligtiran
ontoloji anlam bilgi tabani igermektedir. Sistemin kural tabaninda uzman doktorlarla hazirlanan ¢ocuk hastaliklarinin seyrini
isaret eden yaklasik 61 farkli Case (Durum) tanimlanmstir. Her durum altinda farkli sayida Tedavi Destek Onermeleri
(Suggestions) tanimlanmis olup, ebeveynler igin en uygun tibbi adimlarin 6nerilmesi, 6zellikle ¢ocuk hasta viicut sicakliginin ev
ortaminda kontrol altinda tutulmasi hedeflenmistir. Onerilen mPCMS sistemi, ev, yurt, kres, hastane, klinik ya da okul
ortamindaki ¢ocuklarda atesli hastaliklarin gozlemlenmesi ve bakimi siireglerinde ilgili kisilere destek saglamak amaciyla da
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Pediatrik hastaliklar ontolojisi, semantik web, Web 3.0, mobil konsiiltasyon ve hasta takip sistemleri,
mobil ortamdan acil durum medikal destek 6nerme sistemi.

Developing Ontology-Based Mobile Fever
Monitoring and Consultation System for Pediatric
Patients

ABSTRACT

Acute Respiratory Infection (ARI) are the most common disease group in childhood. In this article, Ontology based Mobile
Pediatric Consultation and Monitoring System (mPCMS) is suggested. The first objective of the system is to allow remote
consultation. In other words, system provides to gather instant medical data from child patients by using certain add-on mobile
medical apparatuses and then share them with its registered doctor at home. The second aim is to help parents in the healthcare
steps at home. System suggests certain appropriate medical steps according to the instant medical conditions of the child patient
to be applied at home. To do this, the system has its own ontology knowledge base that includes artificial intelligence based
medical inferencing rules. The rule base of system’s inferencing mechanism are prepared by pediatricians the course of pediatrics
that are indicated about 61 different Durum (Case). Each case are determined with various Medical Suggestions to advise
appropriate medical steps for keeping the fever under control at the moment by parents at home. Finally, such a mobile pediatric
consultation and monitoring system can be extensively used in dormitory, nursery, and hospital or school environment.

Keywords: Pediatric disease ontology, semantic web, Web 3.0, mobile consultation and patient monitoring systems,
mobile medical support suggestion system for immediate response.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Giiniimiizde, yetiskinlere gore bagisiklik sistemi daha

Mobile Health (mHealth) alaninda  teknolojik ~ 87 gelismis olan ¢ocuk grubundaki hastalarin, anlik
¢oztimlerin kullanilmasiyla birlikte saglik alaninda ola.rak medlka.l Yerller.mln. toplanmasi ve uzaktan hastg
hastalarn  refah seviyeleri artmis ve saglk  takip siireclerini mobil sistemler yoluyla yiiriitilmesi
hizmetlerindeki ~siiregler kolaylasmustir. Ozellikle, ~Onemli bir teknolojik katkidur. .Dolay51yla, ebeveynler
verilerin anlamlandirilmasi ve makine dgrenmesi gibi ~ §ocuklarinin hastahk donemlerinde yapmalan ge.reken
yaklagimlarla, saglik risk grubundaki bireylerin veya ~ yardimei mefilka}l a'dlmlar'l en dogru sekllide yapabllmek
hastalarin ~ sikayetlerine yonelik medikal verilerin Ve daha bilingli bir sekilde bu donemi atlatabilmeyi
toparlanmas: ve makineler tarafindan degerlendirilmesi ~ arzulamaktadirlar. Cocukluk déneminde griilen soguk

hakkinda g¢esitli ¢alismalar yiiriitilmektedir [1-2]. algmllgl, grip,' bademcik iltihabi, orta  kulak
enfeksiyonu, otit vb. alt ve iist solunum yolu
*SorumludYazar Ei%responding Author) enfeksiyonlart giiniimiizde sikga goriilen pediatrik
e-posta: duygucelik@msn.com _— hastaliklardir. Istatistiklere bakildigin-da, Tiirkiye
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339362 istatistik Kurumu'mun, 2014 yili Tirkiye Sagitk
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Aragtirmast verilerine® gore, Ozellikle 0-6 yas
grubundaki ¢ocuklarda en ¢ok goriilen hastalik tiirleri
incelendiginde; %41,9 ile iist solunum yolu enfeksiyonu
ilk sirada yer almistir. Bunu sirasiyla; %33,2 ile ishal,
%10,8 ile kansizlik, %10,1 ile alt solunum yolu en-
feksiyonu ve %9,3 ile agiz ve dis saglig1 sorunlari izle-
mistir. Cocuklarin bu hastalik donemlerinde, vital
degerlerinin anlik olarak takibini yapmak, kontrol
altinda tutmak ve ayrica hastanin doktoru ile uzaktan
konsiiltasyon yiiriitmek icin bu verileri anlik olarak
paylagmak 6nemli bir katki saglayacaktir. Dolayisiyla,
¢ocuklarin atesli hastalik doneminde, tiim ailenin
mevcut yasam kalitesinin daha {ist seviyelere
¢ikarilmasi, ayrica ebeveynlerin bu déonemde yasamis
olduklar1 endise ve anksiyetenin azaltilmasi elzem bir

ihtiyagtir. Bu nedenle, cocuklarin ategli hastalik
doneminde, hem ebeveynlerin hem de kayith
doktorunun kullanabilecegi, giiglii bilgi yonetim

teknolojileri ile desteklenmis, akilli medikal sistemlere
ihtiya¢ artmustir. Bu tiir akilli medikal sistemler, bilgi
tabanina dayali olan diger e-saglik hizmetlerine veya
araglarina entegre olabilecek yapida olmali ve boylece;
aralarinda bilgi paylasimini saglayabilecek nitelikte
tasarlanmalidir.

Anlamsal Web (Semantic Web —SW) [3] diger adiyla
Web 3.0 teknolojisi, mevcut Web yapisinin bir uzantisi
olarak ortaya atilmig ve bilginin diizgiin tanimlanmis bir
anlama sahip oldugu ve insanlar ile bilgisayarlarin be-
raber calisabildikleri yeni bir Web teknolojisidir. Diger
deyisle, Web igeriklerinin sadece dogal dillerde degil,
ayni zamanda ilgili yazilimlar tarafindan anlasilabilir,
yorumlanabilir ve kullanilabilir bir bigimde ifade edile-
bilecegi, bdylece bu yazilimlarin veriyi anlamsal
tabanda  aramasini, paylasmasint  ve  bilgiyi
birlestirmesini saglayabilen bir Web teknolojisidir.

Semantik Web teknolojisinin en biiyiik katkisi; Web
Ontology Language (OWL) [4] dili kullanilarak belirli
bir problem uzayindaki kavramlari, terimleri ve ilgili
baglantilar;; Ontoloji (Ontology) [5] bilgi tabani
bi¢cimde ifade edilmesine olanak saglamasidir. Boylece
ontolojiler sayesinde, dagitik bilgi sistemlerindeki
heterojen bilginin uyumunu saglamak miimkiin
olabilecektir.

Ilaveten, Semantik Web teknolojisi giiniimiizde birgok
farkli alanlara ve sistemlere uyarlanacagi gibi kisisel
saglik sistemlerine ve e-saglik araglarina entegre edile-
bilir bir teknolojidir. OWL kullanilarak, gelistirilen
medikal tabanli ontolojiler sayesinde, heterojen
yapidaki kisisel saglik Web stiregleri, mHealth destekli
hizmet ve araglar arasinda bilgi aktariminin saglanmasi
miimkiindiir. Ornegin, bir medikal ontoloji bilgi
tabaninda; ¢ocuk hastalarda siklikla tekrarlayan iist ve
alt solunum yolu enfeksiyonlari, hastalarin goriintii

ozellikleri, gozlemlenen semptomlar/bulgular gibi
anlamlandirilmis  (semantik) bilgiler (kavramlar,
Ozellikler, iliskiler, kisitlamalar  vb.  veriler)

iligkilendirile bilinir. Dolayisiyla, bu tiir anlam bilgi
tabanlari makineler tarafindan okunabilir, anlagilabilir

! TUIK, http://www.tuik.gov.tr/HbGetir.do?id=18854&tb_id=1

ve gelecek semptomlarin veya sonraki medikal siirecin
cikarsamast miimkiin olabilir. Boylece, benzer yapida
yapay zeka teknolojilerin kullanilmasiyla, hastalarin
veya ebeveynlerin mobil cihazlar {izerinden ihtiyag
duyduklar1 anlik saglik hizmetlerine veya medikal
verilerine kolayca erisim saglanabilir ve bu verilerin
akilli hizmetler ile yorumlanmasiyla, saglik alaninda
onemli katkilar saglanabilir [6], [7]. Ilaveten, yapay
zeka mobil saglik uygulamalari, doktor ve hasta
arasinda  uzaktan  konsiiltasyon icin  olanak
saglayabilmektedir [8].

Giintimiiz mHealth sistemleri, gelecek doktor rande-
vusunu belirlerken, mevecut saglik verilerine erigirken
(tibbi kararlar, laboratuvar sonuglari, saglik dokiiman-
larina vb. bilgilere) kullanicilara biiyiik kolaylik
saglanabilmektedir. Ozellikle, yapay zekd tabanh
mHealth sistemlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi ile
birlikte, bu avantajlarin daha da artmasi ve saglik
stireclerinde yasanan sikintilarin zamanla azaltilmasi
beklenmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan biri,
TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu) tarafindan 2014 yilinda desteklenen yapay
zeka tabanli mobil hasta-doktor konsiiltasyon sistemi
olan; Ontoloji Tabanli Pediatrik Hastalarda Mobil Ates
Takip ve Destek Sistemi (mPCMS) isimli arastirma
projesidir. Ebeveynler, sistemin mobil uygulamasin
mobil cihazlarina indirerek, sistemin mevcut Web
ortamindaki pediatrik saglik hizmetlerini ¢ocuklari i¢in
kullanabilecektir. Bu makalede, mPCMS' nin genel
calisma  prensibi, gelistirilen  sistemin  mobil
uygulamasi, ¢ocuk hastadan ebeveyni tarafindan anlik
olarak toplanan medikal verilerin yeni a¢ilmig bir mobil
muayene kartina iglenmesi anlatilmustir.

Sistemin iki temel fonksiyonu vardir. Birinci temel
fonksiyonu, uzaktan konsiiltasyonu desteklemek igin,
ebeveyn tarafindan anlik toplanan medikal verilerin
islendigi mobil muayene kartinin kayitli doktoru ile ev
ortamindan paylasiimasidir. Ikinci temel fonksiyonu,
hastanin anlik toplanan bu medikal verilerine gore,
ebeveynin istegine bagli olarak, ev ortaminda
uygulanmak f{izere bazi tedavi destek amacli tibbi
adimlarin sistem tarafindan otomatik onerilmesidir.
Mobil cihazlara uyarlanmis bazi medikal aparatlar
yardimiyla sirayla toplanan ve veri tabanina anlik
aktarilan medikal veriler; bogaz ve bademcik goriintiisii,
kulak ici yiizey (kulak iltithap akint1) goriintiis,
¢ocugun yiiziiniin genel goriintiisii veya video ¢ekimi,
anlik ates verisi ve akciger solunum sesleri vb. medikal
verilerdir.

Proje konusu oldukca genis kapsamli oldugundan, bu
makalede, sadece ebeveynler tarafindan ¢ocuk hastadan
anlik toplanan medikal verilerin, sistemin yapay zeka
ontoloji bilgi tabanindaki medikal kurallar yoluyla
islenmesi ve Onermelerin otomatik ¢ikarsamasi
anlatilmistir. Makalenin gelecek bdliimlerinde, bu
onerme iglemini saglayan ontoloji tabanli ¢ikarsama
mekanizmasi, kullanilan teknolojiler, ¢ikarsama
sonu¢larinin ¢ekilmesi i¢in kullanilan metotlar, 6rnek
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caligmalar ve elde edilen c¢iktilar hakkinda bilgi
verilmektedir. Makalenin geri kalaninda; Boliim 2°de
problem tanimi ve ilgili uluslararasi mobil saglik

projeleri  anlatilirken;  Bolim  3°de  sistemin
gelistirilmesinde kullanilan materyal ve metotlar
bolimii anlatilmaktadir. Bu bolimde, Pediatrik

Hastaliklar Ontolojisi ve iginde tanimlanan medikal ku-
rallara bagl ¢ikarim mekanizmasi detaylandirilmistir.
Bolim 4’de sistemin mobil uygulamas: {izerinden
yiriitillen baz1 6rnek vaka caligmalar1 sunulmaktadir.
Boliim 5°de sonuglara yer verilmektedir.

2. ILGILI MOBIL SAGLIK SISTEMLERI
(RELATED MOBILE HEALTH SYSTEMS)

Bu bolimde, mPCMS yapisina benzer mevcut
uluslararas1 projelere, aralarindaki benzerliklere ve
farkliliklara yer verilmistir. Oncelikle, mPCMS, bir
saglik hizmeti olarak diisiiniilmiis ve kit halinde plan-
lanmistir. Kit icerisinde: medikal aparatlar, kullanim
kilavuzu, mobil sisteme girig bilgileri vb. parcalardan
olugsmaktadir. Ebeveynler, mPCMS’nin mobil uygula-
masint indirerek ev ortaminda hasta ¢ocugu igin bir de-
faligina yeni c¢ocuk kaydi acabilmekte ve o kayith
cocugu icin her seferinde yeni bir muayene karti
acabilmektedirler. Bu muayene karti {izerinden; bogaz
yolu/bademcik  gorintiileri, kulak i¢ kisimlarinin
yiizeysel boliim goriintiileri (iltthap veya akinti
gozlemlemek igin), o an ¢ocugun yiizlinin genel
goriintiisii veya video goriintiileri, hasta sirtindan alt1
farkli noktadan akciger ses kayitlari, en son viicut
sicaklik verileri, anlik gozlemlenen semptomlar vb.
veriler mobil cihazlara takilabilen bazi medikal
aparatlar yoluyla sirasiyla toplanip mobil muayene
kartina yiiklenmektedirler. Mobile uyarlanmis bu
medikal aparatlar; bir infrared dijital termometre, bir
pediatrik otoskop baslik ve yine akilli telefonlar ile
uyumlu bir dijital stetoskoptur. Sistem, kayith
doktoruyla ¢evirim¢i/¢evirim dis1 konsiiltasyon sagla-
mak amaciyla, ev ortaminda ebeveyn tarafindan agilan
ve giincel medikal verileri igeren mobil muayene
kartini, Wi-Fi yoluyla veri tabanindan
paylagilabilmektedir. Ayrica, eger ebeveyn isterse, bu
verileri kullanarak, sistemin kural tabani tizerinde analiz
edebilir ve bazi tibbi 6nermeler alabilir. Bu 6nermeler,
ebeveynlere ev ortaminda o anda uygulamalar1 gereken
medikal adimlar hakkinda yol gosterir ve bu hastalik
doneminde acil durumlar1 belirlemek icin gereklidir.
Ayn1 zamanda, ilgili doktora en kisa vakitte ulasma ve
acil hizmetlerine/hastaneye otomatik alarm verme,
yakin hastaneleri/eczaneleri belirleme, yiiksek ates
seyrinde soguk uygulama/soguk dus uygulamasi vb.
bilgilerin  detaylarma  kolay ulasilmasina  yol
gostericidir.

Sistem, akilli cihazlara takilabilen medikal aparatlar ya
da donanimlar (mobil otoskop, dijital stetoskop ve kizil
Otesi ates Olger) ile anlamsal arama, anlamsal ¢gikarim
teknikleri ile tasarlanmig ontoloji tabanli bir mobil
yazilimdir. Sistem, mobil uygulamasi iizerinden ebev-
eynlere; doktorunuzdan bir randevu aliniz, acil uzmana
bagvurunuz, anlik uzaktan baglanti i¢in doktorunuza

baglanin, yiikksek ates durumunda ebeveynleri
yonlendirme 6rnegin; soguk uygulama metotlar1 vb.
onermeler sunmaktadir. Ayrica, sistemden rapor almak,
acil durumu gosteren belirtilerde alarm merkezine ¢agri
yapmak, hastanin iyilesme oranini izleme vb.
fonksiyonlara da sahiptir.

mPCMS yapisina benzer uluslararast birka¢ proje
mevcuttur [9-21]. Bunlardan ilki, CellScope (diger
adiyla Remotoscope) projesidir [9], ¢ocuklarda bulunan
kulak enfeksiyonlarint uzaktan teshis etmek igin
hekimlerin  kullandigr  aparat niteliginde akilli
telefonlara takilabilen &zel bir otoskop projesidir.

Ebeveynlerin, akilli telefonlarimin mevcut kamera

lensinin 6niine kolayca takilabilen ve bir aparat olarak

diistintilen, kulak ici goriintiisii gondererek uzaktan
doktorlarin teshis yapmalarint kolaylastiran bir mobil
saglik projesidir.

Cizelge 1. mPCMS sisteminin diger CellScope, ThermoDock
ve StethoMic projeleri ile kiyaslanmas: (MPCMS
system in comparison to CellScope, ThermoDock
and StethoMic projects).

Mevcut Fonksiyonlar

ThermoDock[21]

CellScope [9]
StethoMic[10]

Muayene kart1 yaratma

Mobil kamera ile bogaz/bademcik
goriintiisii

Mobil otoskop ile kulak i¢i yiizey
gOriintlisii

Mobil kamera ¢ocugun yiiziiniin genel
goriintiisii veya videosunun aktarimi

Mobil infrared aparat ile ates 6lgiilmesi

Mobil dijital stetoskop aparat ile akciger
solunum sesi kayit alinmasi

Kayith doktoru ile anlik konsiiltasyon

Kayitl doktordan genel degerlendirme
isteme

Kayith doktor ile anlik mesajlasma
ortami

Gozlemlenen semptomlar, son verilen
ilaglar ve zamani, son olgiilen ates, son
medikal soguk uygulama ve zamani vb.
verilerinin anlam kural tabaninda ¢ikar-
sanmasi ve medikal dnermeler verilmesi

+ + + + 4+ + + + + |mpcMs
+
1
1

Diger ise StethoMic [10] dijital stetoskop projesidir.
Stetho Cloud ekibi tarafindan gelistirilmistir. StethoMic
mobil cihazlara kolayca takilabilen diisiik biitceli bir
dijital stetoskoptur. Akilli telefonlarin JAK girisinden
ayrt bir aparat olarak kolayca takilabilmektedir.
StethoMic’in mobil uygulamast Windows Phone,
Android ve J2ME uyumlu telefonlarda
calisabilmektedir. Ayrica IOS siiriimii halen gelistirilme
asamasindadir. ilaveten Stetho Cloud, diger dijital
stetoskoplarda var olmayan yapay zeka tarafi igerdigi
'Cloud Computing' 6zelligi ile akilli olma giiciini
tasimayr amaglamaktadir. Mobile uyarli veya Wi-Fi
ozellikli, StethoMic ile benzer bir yap1 igeren, ayrica
hesaplama giicii kuvvetli olan yapay zeka tabanli ¢esitli
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dijital stetoskop projeleri halen yiiriitiilmektedir [11]-
[20]. Son benzer calisma ise, ThermoDock mobil
termometre projesidir [21]. ThermoDock, mobil
cihazlarin soket girisine takilarak, mobil uygulamasi
iizerinden, kizil Otesi ¢aligan bir sensor? yardimuryla,
cocugun alin bolgesinden 3 cm mesafeden tutularak
okunan ates verisini, mobil cihaza dijital olarak
taginmasini  saglanir. Taginan ates verileri mobil
uygulama iizerinde grafiksel, belli tarih araliklarinda
sunularak,  dciinci  kisileri  ile  paylasimini
saglamaktadir. Fakat ThermoDock, ates verilerinin
analizini yapmamaktadir.

Cizelge 1’de mPCMS sisteminin, diger CellScope,
ThermoDock ve StethoMic projelerinden fonksiyonel
farkliliklar1 ~ sunulmustur.  Sistem, sadece mobil
ortamdan kulak goriintiisii alarak veya sadece akcigerler
seslerini paylagarak veya sadece ¢ocuklarda anlik ates
Olglimii toplayarak veri tabanina kayit yapmakla
kalmamaktadir.

Sonu¢ olarak, mPCMS, bir saglik hizmeti olarak
tasarlanmig, hastane/kliniklerden uzak bdlgelerde
yasayan ebeveynlerin, ¢ocuklarinin hastalik doneminde
yasadiklart yiiksek ates bulgusunu kontrol altinda
tutmak i¢in, bilhassa hastaneye yetisene kadar o an
alimmas1 gerecken medikal adimlar ¢ikarsama yoluyla
Onerilebilmektedir. Kimi zaman bu medikal adim
onermeleri ileride g¢ocuklarda muhtemel bazi kalict
rahatsizliklarin olugsmasinin 6niine gegebilir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METOD)

Bu béliimde sistemin gelistirilmesinde kullanilan metot
ve yazilim araglarindan bahsedilmistir.

3.1. Sistem Ontoloji Bilgi Tabam (Ontology
Knowledgebase of the System)

Sistemin ontolojisi, solunum yolu enfeksiyon tiirlerine
neden olan cesitli hastaliklarin; kavramlari, 6zellik
tanimlari, kavramlar aras iligkiler, ilgili veriler vb. gibi
tanimlarin OWL dilinde kodlanmasiyla
olusturulmustur. Kisilerin profil bilgileri, hastalik
tamimlar;, medikal tedavi tamimlar1 ve hastalikta
gozlemlenen semptomlar vb. tanimlar ontolojiye birer
kavram halinde girer ve bu kavramlar arasi iliskiler
baglar1 tamimlamaktadir. Sistemin ontolojisi, Protégé
editor® [22] kullanilarak W3C standardi olan OWL
yapisinda gelistirilmistir.

Sistem ontolojisinin gelistirilmesinin amaci, ¢ocukta
gbzlemlenen viicut sicakligmmin seyri, hastalik tird,
onceden verilen ilag tedavisi, ilag etkilesim zamani ve
gbzlemlenen semptomlar vb. bilgilere gére Semantik
Web Kural Tabani sayesinde ebeveynlere Tedavi
Destek Amacli Medikal Onermeler sunabilmektedir.

Ontoloji olusturulurken, OWL dilinin, owl:class,
rdfs:subClassOf, owl:DatatypeProperty,
owl:ObjectProperty, owl: Individual vb. anlamsal

etiketleri kullanilmustir.

Su anda, sadece alt ve iist solunum yoluna bagh
enfeksiyon ve atesli hastaliklar ile smirlidir, ve zaman
igerisinde ontoloji mithendisleri tarafindan Pediatrik
Hastaliklar Ontolojisi daha ¢ok gelistirebilir.

Cizelge 2. Pediatrik Hastaliklar Ontolojisi Bilgi Tabanindan Kesit (A portion of Pediatric Diseases Ontology Knowledgebase).

Kavram/Simiflar Oneri Adi
Thing->Oneri> Oneri Adi

Thing=> Oneri = Oneri ID

Ilik dus uygulaymiz

24 saat ates takibi yapiniz

Yarim saat sonra tekrar ates 6l¢iiniiz
Bir saat sonra tekrar ates 6l¢iiniiz

Bir buguk saat sonra tekrar ates l¢liniiz
Iki saat sonra tekrar ates 6lciiniiz

Ucg saat sonra tekrar ates 6lciiniiz

Dort saat sonra tekrar ates 6l¢iiniiz

Alt1 saat sonra tekrar ates Ol¢iiniiz
Cocugu hastaneye gotiiriiniiz

Sistem alarm tanimlar ve acil ¢cagr1 yapmaktadir
Cocugunuzun atesi normaldir

Ates etkisi gectiginde tekrar 6l¢iin

Ates diismeye baslamigtir

Herhangi bir 6neri tanimlanamadi

Oneriler tamamland1

2 MLX90615: Infrared Thermometer Sensor,
http://lwww.melexis.com/Infrared-Thermometer-Sensors/Infrared-
Thermometer-Sensors/MLX90615-685.aspx

Oda sicakligini ayarlayiniz

Cocugun elbiselerini ¢ikariniz ve giplak tutunuz.
Ilik su pansuman uygulayiniz

Doktor verdigi ates disiiriicii ilact veriniz

Oneri ID

SG6
SG7
SG 8
SG9
SG 10
SG 11
SG 12
SG 13
SG 14
SG 15
SG 16
SG 17
SG 18
SG 19
SG 20
SG 21
SG 22
SG 41
SG 61
SG 99

3 Protégé Editor, Stanford University. http://protege.stanford. edu/
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Bulgu Ad1

Bas agris1

Burun akintisi
Burun tikanikligi
Oksiiriik
Hapsirma

Ses kisiklig1
Bogaz agrisi

Thing->Bulgu-> Bulgu Adi
Thing-> Bulgu - Bulgu ID
Thing-> Bulgu - Bulgu Tiirii

Goz Kizariklik, Sulu goz ve Goz

desarji
Anoreksi
Halsizlik

Kas agris1
Eklemlerde agr
Eklemlerde sislik
Siddetli kusma
Normal kusma
Isilik

Sarilik

Case
(Durumlar)
Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

Case 5

Case 6

Case 7

Thing—> Case (Durum)

Case 61

Kisacasi, diger hastaliklara ait uygulanan tedaviler,
tedavi  sonucglari, godzlemlenen bulgular, ilag
etkilesimleri vb. ilgili veya bagmtili tanimlamalar
ontolojiye ilave edilerek genisletilebilir.

Cizelge 2’ de, Pediatrik Hastaliklar Ontolojisinin OWL
2.0 formundaki giincel halinden bir kesit sunulmustur.
Pediatrik Hastaliklar Ontolojisi’nin yapisinda 10 temel
smif, 10 alt sinif, 13 nesne tiiriinde 6zellik ve 9 alt nesne
tirlinde ozellik, 6 veri tiirli 6zelligi, yaklagik 160 veri
Ogesi (individual) ve 61 SWRL tabanli medikal kural
seti icermektedir. Sistem Pediatrik Hastaliklar
Ontolojisi, Bioportal’da agik kaynak olarak yayinlanmis
olan ve evrensel bir arastirma projesi olan PEDTERM
v2.0* adli cocuk hastaliklari ontolojisinden esinlenerek
iiretilmistir. PEDTERM ontolojisi, 21 yasindan kiigiik
cocuklarin saglig1 ve gelisimi ile ilgili bilgileri ve ilgili
kavramlar1 iceren ve ayrica Cocuk Saghgi ve insan
Gelisimi Ulusal Enstitiisii tarafindan katkida bulunarak
gelistirilen bir ontolojidir.

Sistemin ontolojisi 'Thing' sinifi ile baglamis ve 'Child',
'Symptom’, , 'Case', 'Suggestion', 'User', vb. gibi ¢esitli
alt siiflara ayrilmistir. Bu siniflarda kendi aralarinda alt
smiflarlar, ¢esitli 6zellik tanimlar1 ve birgok veri 6geleri
icermektedirler. Cocuk profil 6zellikleri, ates, lokasyon,
Oneri ve gozlemlenen bulgular vb. kavramlar arasinda;

4 PEDTERM, http://bioportal.bioontology.org/ontologies/PEDTERM

Bulgu Tiirii Bulgu ID
Local Sy21
Local SY22
Local SY23
Local SY?24
Local SY25
Local SY26
Local SY27
Local SY28
Local SY29
Minor SY30
Minor SY31
Minor SY32
Major SY33
Major SY34
Minor SY35
Major SY36
Major SY37

Has Case Suggestion ID
(Durum Onerme ID)

SG13, SG21

SG06, SG07, SG12

SG06, SG07, SG08, SG12
SG06, SG07, SG08, SG09, SG13
SG07, SG20

SGO07, SG09, SG20

SG13, SG21

SG09, SG20

'Suggestion Name', 'Symptom Name', 'Disease Name',
'Child ID', 'Measure Step', 'Fever’, veya 'Location' vb.
cesitli anlamsal bagintilar bulunmaktadir (Cizelge 2).

Ontoloji i¢indeki 'Symptom Name' kavramu gesitli veri
ogelerini (individuals) igermektedir. Ornegin; 'Sore
Throat Ache', 'Fever', 'Sneezing Besides Coughing’,
'Discharge', ve 'Headache' vb. Ayrica, 'has age value',
'has temperature’, 'has drug time', 'has last suggestion id',
'has measure step' vb. gibi dzellikler kavramlar arasi
iliskileri kurmak ve veri Ogelerini yorumlamak igin
yaratilmistir.

Pediatrik Hastaliklar Ontolojisi’nin giincel siiriimiinde,
cocuklarda viriisler veya bakterilerin neden oldugu alt
ve st solunum yolu hastaliklarinda yaygin olarak
goriilen 17 farkli Bulgu (Sympotms) ele alinmistir. Bu
17 farkli bulgu; Major, Lokal ve Mindr olarak iige gruba
ayrilmistir. Yaygin olarak bilinen bu bulgular: 9 lokal, 4
mindér ve 4 major olarak tasarlanmigtir. Bu bulgu
tanimlarinin sayisi, ontoloji i¢inde 6nceden tanimlanmis
'has minor symptom count', ‘has local symptom count',
ve 'has major symptom count' OWL obje tiirii 6zelligi
ile iligkilendirilmektedir. Cikarsama fonksiyonu
tetiklendi-ginde, ¢ocukta o anda gozlemlenen kulak
akintisi, yiiksek ates, hapsirik, oksiiriik, burun akintisi,
bogaz agrisi, gdz akintist vb. gibi medikal bulgularin
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toplam sayis1 6nemlidir. Kisacasi; sistem, anlik minor,
lokal ve major bulgularin sayilarinin toplamini dikkate
alarak kural tabanini ¢alistirir ve 6nermelerini olusturur.
Sistem ontolojisi icinde gelistirilen medikal kurallar
(Semantik Web Kural Tabani), W3C standardi olan
Semantik Web Kural Dili (Semantic Web Rule
Language— SWRL) [23] ile Protégé editdriiniin SWRL
tabi1 altinda gelistirilmistir.
3.2.SWRL Dili ile Medikal Kural Tabaninin
Olusturulmasi (Generating Medical Rule Base by
SWRL)
Semantik Web Kural Dili (Semantic Web Rule
Language — SWRL) [23] OWL teknolojisi iizerine

Active Ontoloay. x| nfities | Classes | Oblect Properties x! Data Properties. x individuals by dass x

Rules:

IWLViZ. x

(Govde/Onciil) ve, ‘=’ semboliinden sonra vyine
mantiksal  baglaglarla  birlestirilmis  Consequent
(Bag/Kural Sonucu) icermektedir. Aslinda bu kurallar
daha ¢ok 'If-Then (Eger-Ise)' mantigin1 icermektedirler.

Ornegin, asagidaki gibi bir kural, Eq. 1;
A(X)AB(?X)=C(?x) (1)

'Eger x degiskeni A sinifindan ise ve eger x degiskeni B
smifindan ise = X degigkeni ayrica C sinifindandir' an-
lamina gelmektedir. Yukaridaki Ornekte, Antecedent
(Govde/Onciil) kisminda pozitif baglaglar

tagimaktadir. Diger bir deyisle, atomlarin birlesimini
icermektedir;

atom A atom.... — atom A atom....

OL Query x_OntoGraf_x SPARQL Query x_ Ontoloqy Differences ». SWRL x OWI/XML x

=

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_LAST_CASE(?cid, CASE04), HAS_MEASURE_STEP(?cid, MS2), HAS_DRUG_TIME(?cid, ?dtime), s
HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It), HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_S_DRUG_TIME(?drug, ?sdtime), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t),
IS_DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak, ?sonuc), equal(?isd, false), equal(?isd, true), greaterThan(?dtime, ?sdtime), greaterThan(?It, "38.3"~~double),

greaterThan(?misc, 2), greaterThan(?mutlak, 5), lessThan(?It, "41.1"~~double), subtract(?sonuc, ?It, ?t)

HAS_CASE(?cid, CASE11)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_DRUG(?cid, ?drug), HAS_DRUG_TIME(?cid, ?dtime), HAS_LOCAL_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?lIsc),
HAS_MAJOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?masc), HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_S_DRUG_TIME(?drug, ?sdtime),
HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), IS_DRUG(?cid, ?isd), equal(?isd, true), greaterThan(?dtime, ?sdtime), greaterThanOrEqual(?t, "41.1"”~double),

lessThan(?lsc, 5), lessThan(?masc, 1), lessThan(?misc, 3)

HAS_CASE(?cid, CASE06)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_MEASURE_STEP(?cid, MS2), HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It), HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid,
?misc), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), IS_DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak, ?sonuc), equal(?isd, false), greaterThan(?misc, 2), lessThan(?mutlak, 6),

13)

HAS_CASE(?cid, CASE02)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_LOCAL_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?Isc), HAS_MAJOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?masc),
HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), greaterThan(?t, "37.4"~~double), lessThan(?Isc, 5), lessThan(?masc, 1),
lessThan(?misc, 3), lessThan(?t, "38.1"~~double), IS_DRUG(?cid, true), HAS_AGE_IN_MONTHS(?cid, ?months), greaterThan(?months, 12)

o ¢ B uid, ?cid), -] = cid, 3 2 = cid, A | o cid, ime),
HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It), HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_S_DRUG_TIME(?drug, ?sdtime), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t),

IS_DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak, ?sonuc), equal(?isd, false), equal(?isd, true), greaterThan(?misc, 2), greaterThan(?mutlak, 5), greaterThan(?t,
"37.4"~~double), greaterThanOrEqual(?t, "38.1"~~double), lessThan(?t, "38.4"~~double), lessThanOrEqual(?dtime, ?sdtime), subtract(?sonuc, ?It, ?t)

HAS_CASE(?cid, CASE15)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_LAST_CASE(?cid, CASE03), HAS_MEASURE_STEP(?cid, MS2), HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It),
HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), IS_DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak, ?sonuc), equal(?isd, false),

greaterThan(?misc, 2), greaterThan(?mutlak, 5), lessThan(?It, "37.5"~~double), subtract(?sonuc, ?It, ?t)

HAS_CASE(?cid, CASE07)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_LAST_CASE(?cid, CASEO1), HAS_MEASURE_STEP(?cid, MS2), HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It),
HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), IS_DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak, ?sonuc), equal(?isd, false),

greaterThan(?misc, 2), greaterThan(?mutlak, 5), greaterThanOrEqual(?It, "37.5"~~double), subtract(?sonuc, ?It, ?t)

HAS_CASE(?cid, CASE34)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_LAST_CASE(?cid, CASE01), HAS_MEASURE_STEP(?cid, MS2), HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It),
HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), IS_DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak, ?sonuc), equal(?isd, false),

greaterThan(?misc, 2), lessThan(?mutlak, 6), lessThan(?t, "37.5"~~double), subtract(?sonuc, ?It, ?t)

HAS_CASE(?cid, CASE37)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_LOCAL_SYMPTOM_COUNT(2cid, ?Isc), IS_DRUG(Zcid, ?isd), equal(?isd, false), greaterThan(?lsc, 4)

HAS_CASE(?cid, CASE06)

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid), HAS_LAST_CASE(2cid, CASE02), HAS_MEASURE_STEP(2cid, MS2), HAS_DRUG_TIME(?cid, ?dtime),
HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It), HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc), HAS_S_DRUG_TIME(?drug, ?sdtime), HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t),
IS DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak, ?sonuc), equal(?isd, false), equal(?isd, true), areaterThan(?it, "37.4"~~double), areaterThan(?misc, 2).

Sekil 1. Sistemin Semantik Web Medikal Kural Tabani (Semantic Web Medical Rule Base of the System)

temellendirilmis, timden gelim 6zelligine sahip giiclii
bir kural tanimlama dilidir. SWRL kurallar1 atomlardan
olusup her bir atom: OWL siniflarindan (OWL classes),
OWL ozelliklerinden (OWL object, annotation ve
datatype properties), OWL veri Ogelerinden (OWL
individuals) vb. yapilart igermektedir. Gelistirilen
SWRL tabanl kurallar, sistem ontolojisinin bir parcasi
olarak yerlesiktir. Sistemin Web servislerinde
konuslanan bir Java tabanli bir ¢ikarsama yazilimi
iizerinde kurallarla birlikte veri ogeleri yiiriitiiliir.
Cikarsama yazilimlart mevcut OWL tabanli ¢ikarsama
kiitiiphaneleri ile gelistirilmektedir, bazilari; Pellet [24],
Fact++, RacerPro. Gelistirilen sistemin ¢ikarsama
servislerinde, Stanford Universitesinin  gelistirmis
oldugu Pellet API Java Kkiitiiphanesi kullanilmustir.
Boylece, c¢ikarsama esnasinda, ontolojiye atanmis
hastaya ait veriler (individuals), SWRL kurallar
iizerinde yliriitillerek medikal 6nermelerin ¢ikarsamasi
saglanabilmektedir.

Sistemin kurallarini anlatmaya baslamadan 6nce; kisaca
SWRL kural yapisini anlamak gerekir daha sonra sis-
temin SWRL tabanli ¢ikarsama mekanizmasiin de-
taylar1 sunulacaktir. SWRL yapisinda ‘=’ semboli
kullaniimaktadir ve; ‘=’ semboltinden énce mantiksal
baglaglarla birlestirilmis bir Antecedent

Bir atom, Yiiklem (Predicate) sembolii igerebilir,
ornegin P diye ifade edelim. Ayrica, bazi parametreler
igerebilir, 6rnegin; parl, par2, ... parn. Yiiklem sembolii
olan P: OWL smiflarini, nesne 6zelliklerini veya veri
ogelerini (OWL individuals) temsil edebilir.

P bazi parametreler icerebilir; veri Ogeleri veya
degiskenler: P(parl, par2, ... parn). Ornegin;
has_temperature(?cid,?lt) [ IgreaterThan(?1t,37.6)

Buradaki ‘?cid’, ¢ocuk hastanin kimlik numarasina
isaret etmektedir ve ontolojideki ‘CHILD ID’ siifina
ait oldugunu ifade etmektedir.

Ayrica, “?1t’, aymi has temperature ifadesi igindeki
xsd:double sinifina ait bagka bir 6ge oldugunu ifade et-
mektedir. Burada ?1t’, ¢ocugun Olgiilen son viicut
sicaklig1 verisini tastyacak olan bir degiskendir. Ayni
zamanda, greaterThan yapist ise iki parametre
almaktadir. Yukaridaki 6rnekte, ilk parametre olan “?1t’
degiskeni mobilden girilen ates verisini tutmaktadir ve
o deger ikinci parametre ile kiyaslanacaktir. Ornekte,
“t” degiskenin tasidig1 cocuk ates degeri, greaterThan
yapisi iginde kullanilan ikinci parametre ’37.6° degeri
ile kiyaslanmaktadir. Eger daha biyik ise TRUE
dondiirecek ve aradaki mantiksal ‘VE’ baglac
dogrulanmig olacaktir. Ayrica, sistemde tanimlanan
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SWRL kurallar1 ¢ocukta gdzlemlenen bulgularin
sayisina gore medikal Onermelerini yapmaktadir.
Onceki boliimde bahsettigimiz gibi, gozlemlenen
bulgularin sayisi, ontoloji i¢inde 6nceden tanimlanmis
olan 'has mindr symptom count', 'has local symptom
count', ve 'has major symptom count' obje 6zellikleri ile
iligkilendirilmistir. SWRL ile gelistirilen kural tabani,
Protégé editor gorseli Sekil 1’de sunulmustur. Sistemin,
kural tabanindaki hemen hemen her kuralda; ¢ocuk
hastadan 6l¢iilen:

—Son viicut sicaklik verisi (has temperature) 6zelligi,

—Muayene esnasinda cocukta gozlemlenen lokal,
major ve mindr bulgularin sayilar1 ('has mindr symptom
count’, 'has local symptom count', ve 'has major
symptom count') 6zelligi,

Yakin zamanda verilen ilaglar ve verilme zamani (has
drug ve has drug time) 6zelligi,

—Yakin zamanda yapilan herhangi bir tibbi soguk
uygulamanin  varhigt (is shower ozelligi) gibi
verilerdegerlendirilmis;

= 61 farkli Case (Durum) tanimlarindan sadece biri
¢ikarsama sonucu olarak secilmektedir.

EK A’da sadece birkag Case (Durum) kuralin yapisini
gosteren akis diyagrami sunulmustur. Her Case (Duru-
mun) kendi altinda bir veya birden fazla Onerme ID
(Suggestion ID) tanimlar1 bulunmaktadir.

Cizelge 2’de OWL vyapisinda bazi Case (Durum)
tanimlarinin baglt oldugu 6nerme numaralari sunul-
mustur.

Sekil 2°de Protégé ara yiiziinde sag iist kosede, yu-
karidaki 'Susanne Brown' (44937141788) adl1 bir gocuk
vakasi i¢in, medikal girdi verileri mobil uygulamadan

Data Properiies x

inferred) s 780
944937141788

Adiive Onfoloay. x /£ ndividuals by

Class hierarchy

¥ X

v @Thing @ BROTHER
» ©AFFINITY @ CASEO1
OAGE @ casE02
OCASE @ CASEO03
g @ CASEO4
@ CASEOS
. S @ CASEOS
::yEGR @ cAsEo7
9 MEASURE_STEP ::::g:
+ ® SUGGESTION
# SUGGESTION_ID @ cASEL0
# SUGGESTION_NAME @ CAsE11
@ SYMPTOM

@ CAsE12
SYMPTOM TD s
Rules
RS _IMEMIUNE_31 6| 1L, 94 ), MAS_LAS |1 EFFERMIUREL LIt
?It), HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc),
HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), IS_DRUG(?cid, ?isd), abs(?mutlak,
?sonuc), equal(?isd, false), greaterThan(?misc, 2), lessThan(?mutlak,

USER_ID(?uid), HAS_CHILD_ID(?uid, ?cid),
HAS_LOCAL_SYMPTOM_COUNT(2cid, ?Isc),
HAS_MAJOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?masc),
HAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT(?cid, ?misc),

HAS_TEMPERATURE(?cid, ?t), greaterThan(?t, "37.4"~~double),
lessThan(?lIsc, 5), lessThan(?masc, 1), lessThan(?misc, 3),
lessThan(?t, "38.1"~~double), IS_DRUG(?cid, true),
HAS_AGE_IN_MONTHS(?cid, ? hs), g Than(?!
HAS_CASE(?cid, CASE02)
USERID(7uid), HAS CHILD ™ d d), HAS_CAST_ cid;
CASE02), HAS_MEASURE_STE! S2), HAS_DRUG_TIME(?cid,
?dtime), HAS_LAST_TEMPERATURE(?cid, ?It),

hs, 12)

@ ‘Apply warm water dressi -

cekilmis (sag iist), daha sonra Web servisler lizerinden
sunucudaki ontolojiye anlik olarak gomiildiigliniin
gorseli sunulmustur. Daha sonra, 'Susanne Brown'
(44937141788) vakasi igin, Pellet ¢ikarsayicisi CASE
02 durumunu en uygun olarak ¢ikarsamistir. Bdylece,
CASE 02’ye bagli olan 'HAS CASE SG ID' obje
tirinde 6zellik numaralari: SG06, SG07 ve SGI2
onerme numaralaridir. Bu 6nermeler 'has suggestion
name' obje tiirlinde 6zellik tanimlari ile bagdastirilmig
ve boylece, sistem su sonuglart c¢ikarsamistir: 'Oda
Sicakligini Ayarla', 'Cocugun elbiselerini ¢ikar ve ¢iplak
birak', ve 'Yarim saat sonra viicut sicakliini yeniden
6l¢iiniiz' (bkz. Sekil 2 sag taraf).

Yukaridaki CASE02 numarali kuralin detaylari asagida
anlatilmigtir:

Rule: USER ID(?uid), HAS CHILD ID (?uid, ?cid),
HAS LOCAL SYMPTOM COUNT (?cid, ?lsc), HAS
MAJOR SYMPTOM COUNT (?cid, ?masc), HAS
MINOR SYMPTOM COUNT (?cid, ?misc), HAS
TEMPERATURE (?cid, ?t), greaterThan (?t, "'37.4"
A xsd:double), lessThan (?Isc, 5), lessThan (?masc,
1), lessThan (?misc, 3), lessThan (?t, '38.1" ™
xsd:double), IS DRUG (?cid, true), HAS AGE IN
MONTHS (?cid, ?months), greaterThan (?months,
12) = HAS CASE (?cid, CASE02)

Yukarida verilen SWRL kuralinin yapisal agiklamasi
asagidaki gibidir:

USER ID(?uid): “uid’ bir kullanici (ebeveyn) ise ve,
HAS CHILD ID(?uid, ?cid): ‘uid’ ebeveynin bir
¢ocugu var ise ve ¢ocuk id’si ‘cid’ ise ve,

[HAS LOCAL SYMPTOM COUNT (?cid, ?Isc),
lessThan (?Isc, 5)]: Eger ‘cid’ numarali ¢ocuktan anlik

Graf x| SPARQL Query x| Ontoloay Differences x SWRL x OWL/XML x

mHAS_DRUG PARASETAMOL
mHAS_CHILD _NAME 'SUSANNE BROWN'

HAS_CASE CASEOZ ‘

mIS_DRUG true
mHAS_LOCAL_SYMPTOM_COUNT "2"~~int
mHAS_DRUG_TIME "60"~"int
WmHAS_TOTAL_TIME "0"~7int
WmHAS_MINOR_SYMPTOM_COUNT "0"~~int
mHAS_AGE_IN_MONTHS 18
WmHAS_MAJOR_SYMPTOM_COUNT "0"~Aint
\-HAS_TEMPERATURE "37.6"~~double

srop a: <ertions: CASEQ2
_

WmHAS_CASE_SG_ID SG06
mHAS_CASE_SG_ID SG12
|| mHAS_CASE_SG_ID SGO7

mHAS_SUGGESTION_NAME 'Adjust room temperature’

WmHAS_SUGGESTION_NAME 'Take off child’s clothes, keep naked'

WmHAS_SUGGESTION_NAME 'Measure fever again after half an hour'

Sekil 2.

Protégé [22] iginde gomiilii olan Pellet [24] ¢ikarsayicist "Susanne Brown' (i.e. 44937141788) vakasi i¢in CASE
02 kuralint uygun bulmustur. Dahasi, CASE 02 ye '"HAS CASE SG ID' obje tiirlinde 6zellikle bagli olan SG06,
SGO07 ve SG12 numarali dnermeleri sonug olarak ¢ikarsamigtir.

The Pellet [24] reasoner, embedded in the Protégé [22], found the CASE 02 rule suitable for ‘Susanne Brown' (ie
44937141788) case. Furthermore, the cases SG06, SG07 and SG12 numbered, which are linked to the CASE 02
via the '"HAS CASE SG ID' object type property, are found as infered suggestions).
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gozlemlenen lokal bulgular var ise ve eger HAS
LOCAL SYMPTOM COUNT degeri ‘Isc’ ise ve eger
‘Isc’ degeri °5° degerinden kiiciik ise ve,

[HAS MAJOR SYMPTOM COUNT (?cid, ?masc),
lessThan (?masc, 1)]: Eger ‘cid’ numarali ¢ocuktan
anlik gézlemlenen major bulgular var ise ve eger HAS
MAJOR SYMPTOM COUNT degeri ‘masc’ ise ve eger
‘masc’ degeri ‘1’ degerinden kiiciik ise ve,

[HAS MINOR SYMPTOM COUNT (?cid, ?misc),
lessThan(?misc, 3)]: Eger ‘cid’ numarali ¢ocuktan
anlik gézlemlenen mindr bulgular var ise ve eger HAS
MINOR SYMPTOM COUNT degeri ‘misc’ ise ve eger
‘misc’ degeri ‘3° degerinden kiictik ise ve,

[HAS AGE IN MONTHS(?cid, ?months), greater
Than(?months, 12)]: Eger ‘cid’ numarali ¢ocuktan
HAS AGE IN MONTHS degerini ‘months’ ise ve eger
‘months’ degeri ‘12’ degerinden biiyiik ise ve,

[HAS TEMPERATURE (?cid, *?t), greater
ThanOrEqual (?t, 37.4), lessThan(?t, 38.1)]: Eger
cocuk ‘cid’ anlik 6l¢iilen viicut sicaklik degeri ‘t’ ise ve
eger ‘t” degeride ‘37.4” den biiyiik ise ve eger ‘t” degeri
’38.1” den kiigtik ise ve,

[IS DRUG(?cid, true)]: Eger ‘cid’ numarali ¢ocuga
yakin zamanda ilag verilmigse yani IS DRUG degeri
‘true’ ise, = Oyleyse HAS CASE(?cid, CASE02): ‘cid’
numarali ¢ocuk i¢in CASE(02 durumunu en uygun
¢ikarsamustir, dolayisiyla:

HAS CASE SG ID(CASE02, SG06): Sistem ebeveyn
icin ‘SG06’ nolu Onermeyi, diger deyisle; ‘Oda
sicakligini ayarlaymiz’ 6nermesini

HAS CASE SG ID(CASEQ2, SGO07): Sistem ebeveyn
icin ‘SG07’ nolu 6nermeyi, diger deyisle; ‘Cocugun
elbiselerini ¢ikarip ve ¢iplak birakiniz’ 6nermesini
HAS CASE SG ID(CASEQ2, SG12): Sistem ebeveyn
icin ‘SG12’ nolu 6nermeyi, diger deyisle; ‘Yarim saat
sonra viicut sicakligint yeniden 6l¢iiniiz’ dnermelerini
‘uid’ nolu ebeveyne sunmustur.

Java ortaminda Pellet API [24] ve OWL API [25]
kiitiiphaneleri kullanilarak sistemin Web servislerindeki
cikarsama fonksiyonlari  olusturulmustur. SWRL

OTOSKOP BASLIK + KAMERA
Akilli Cihazlarin Kamerasinin

Akillr Cihazlann
" “Soket girsine
takihir

-

kurallari, anlik olarak veri tabanindan veya mobil ara
ylzden direk gelen veri dgeleri ile caligtirilarak, elde
edilen ¢ikarsama sonuglar1 Java OWL Named Individual
yapisinda ¢ekilebilmektedir.

Cekilen c¢ikarsama sonuglari, Java Script Object
Notation (JSON)® yapisina doniistiiriilmekte  ve
ardindan RESTful® servisleri iizerinden veri iletimi
saglanabil-mektedir.

Servis fonksiyonlar1 ¢aligtiginda, ¢ocugun o anki
ylklenen medikal verilerine gore, kural tabanindan,
'James Brown' ebeveyni igin bir/birden fazla Onerme
(Suggestion) numaralar1 ¢ikarsama sonucu olarak
donecektir. Daha sonra sistem, bu sonuglar1 JSON
dosyalar1 halinde RESTful servislerinden c¢ekebilecek
ve mobil ara yiize aktaracaktir.

Pediatrik Hastaliklar Ontolojisi ve Semantik Web Kural
Tabani, hem Ingilizce hem de Tiirkce olarak
gelistirilmigtir. EK A’da sistemin g¢ikarsama mekaniz-
masint olugturan toplam 61 Cases (Durum)’lar dan
bazilar1 6rnek olarak sunulmustur.

4. VAKA CALISMALARI VE BULGULAR (CASE
STUDIES AND RESULTS)

Bu bélimde, ebeveynlerin mPCMS sistemi ile evde
muayene kartt olusturmast ve medikal verilerin
toplanmasina yonelik iki vaka ¢aligmasi anlatilmaktadir.
Her iki vakada da, ebeveynlerin mobil cihazlarinin veri
portuna takilan bir mobil otoskop, bir dijital stetoskop
ve bir kizil Gtesi ates Olger yardimiyla anlik medikal
verilerin toplanmasina deginilmistir. Toplanan veriler
Wi-Fi baglantis1 iizerinden sistemin veri tabanina
kaydedilmektedir ve bu sayede kayitli uzman tarafindan
uzaktan konsiiltasyon miimkiin olmaktadir.

4.1. Mobil Aparatlarin Kullanilmas1 ve 'Yeni
Muayene' Karti (Mobile Apparatuses Usage and
'New Examination' Card)

Ebeveyn, mobil sisteme giris yaptiktan sonra,
hesabindaki kayitlh uzmanimmi secer ve uzaktan
¢evrimdisi (veya o anda doktor ¢evrimigi de olabilir)
konsiiltasyon  siirecini  baglatmak i¢in; bogaz

LENS + KAMERA
Akill Cihazlarin Kamerasinin
Ustiine takihir

&5

STETOSKOP i

Akilli Cihazlann
Jak girgine takilir

Sekil 3. Mobile uyarlanmis medikal aparatlar ile pediatrik hastalardan toplanan veriler (Data gathered from pediatric patients

via mobile adaptive medical apparatus).

5JSON, http://www.json.org/json-tr.html

8 RESTful, http://www.ibm.com/developerworks/library/ws -
restful/
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ici/bademcik gorintiisli, kulak ici yiizey (kulak iltihap
akint1) goriintiisii, ¢ocugun o an yliziiniin (renk)
goriintiisti, hastanin sirt bolgesinden alt1 farkli noktadan
akciger ses kayitlari ve en son ates verisi, kit igerisinde
bulunan mobile uyarli medikal aparatlar ile gocuk
hastadan toplanir. Sekil 3’de veri toplanirken kullanilan
aparatlar sunulmustur.

Back Add Child

PEDIATRIK

“YOU MAY HAVE MEDICAL SERVICES WITHOUT . o

GOING TO HOSPITAL BY USING PEDIATRIK” CHILD INFORMATION

With our application you can,
listen your child’s lung,
make fever measurements

[¥'5) Susanna

take the images of ear and throat of your [£5) Brown
child B
easily.You can also get suggestions in advance. If
you sign up, you can directly share the medical [j
information with our experts and get support
from them.

&h 44937141788

Add Child

I
@®

birden fazla ¢ocuk icin ayr1 hesaplar agabilmektedir
(Sekil 4a ve Sekil 4b). Ebeveyn bir sonraki girisinde,
tiim ¢ocuklar1 i¢in agmis oldugu hesaplart liste seklinde
gorebilecektir (Sekil 4¢). Bir sonraki sayfada; ebeveyn,
yeni actig1 'Susanne Brown' adli gocuk hesabi igin 'New
Examination (Yeni Muayene)' olusturmaya
baslayabilecektir (Sekil 4d). Ebeveyn, gelecek sayfada
'Susanne Brown' adli ¢ocuktan yeni muayene igin
medikal veriler toplama sayfasina gegis gosterilmistir.

PEDIATRIK

“YOU MAY HAVE MEDICAL SERVICES WITHOUT
GOING TO HOSPITAL BY USING PEDIATRIK”

With our application you can,

listen your child’s lung,

make fever measurements

take the images of ear and throat of your
child
easily.You can also get suggestions in advance. If
you sign up, you can directly share the medical
information with our experts and get support
from them.

Add Child

@ Susanna

Add Child

4a 4b

Examination

{:} Susanna @

New Examination

< Susanna

i,. Symptoms

No symptoms
Up Lung
0/6 completed

? Ear
0/2 completed

Throat
f 0/1 completed

” Fever

/7 Fever not completed

Observation
=/ on completed

4c

@ ( Examination Susanna v @

SELECT YOUR CHILD SYMPTOMS

7 2312.2015 Wednesday 11:39 Examination

headache

nasal discharge v
nasal stuffiness

cough v
sneeze

hoarseness

sore throat

red eye

inappetency

weakness v
muscle pain v

Get Advice Send
esscsccsssce

4d 4e

4f

Sekil 4. 'Susanne Brown' adl1 bir bebek i¢in yeni acilmig bir muayene kart1 meniisii gosterilmektedir (A newly opened pre-
examination card menu for a baby named 'Susanne Brown' is shown).

Sekil 4’de ki senaryoya gore; ebeveyn 'James Brown'
(ID:44937141779), sistemin mobil uygulamasina giris
yapmig ve sisteme cocugunu ilk defa kaydetmek
istemektedir. Bu nedenle, ebeveyn, kullanici hesabindan
'Add Child' butonuna basarak yeni sayfada 'Susanne
Brown' adli gocugu i¢in hesap agmaktadir. Bu meniiden

Bu asamada; sistem, hastalik doneminde uzaktan takip
asamasinda kayitli uzmana yol gosterecek farkli saglik
verilerini toplamak icin 'Yeni Muayene' kartini
sunmaktadir (Sekil 4e). Sekil 4e’de goriildiigi iizere;
acilan bu kart, baglangigta; No Symptoms', '0/6 Kayith
Akciger Ses Kaydt', '0/2 Kayitli Kulak Goriintiist', '0/1
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Kayith ~ Bogaz  Goriintiisi,  'Ates  Olgiimii
Tamamlanmamistir', '0/1 Kayith Yiiz Gorilintiisi'
ibarelerini  icermektedir.  Ebeveyn, 'Symptoms'

butonuna tikladiginda, o anda g¢ocukta goézlemlenen
bulgulari bir listeden secilmesi istenecektir. Ornegimize
gore, ebeveyn, 'Burun Akintist', 'Oksiiriik', 'Halsizlik' ve
'Kas Agrist' bulgularini girmis olsun (Sekil 4f).

< Examination Susanna v @

Lung - Left Top

Left Top Q

Start recoding

Record

e0cecceccose

5a

{ Examination ~ Susanna ¢ Examination  Susanna

@

Left Ear Photo

] (O] ] [c]

@0 00000000

5d

Recording...
00:04

Cancel

5b

Throat Photo

5e

toplama kismi daha detayli olarak gosterilmektedir.
Sekil 5°de goriildiigii tizere, cocuktan anlik medikal veri
toplamak i¢in mobil uygulamadan gelen direktiflere
gore, Sekil 3’deki mobile uyarlanmis otoskop, stetoskop
ve dijital infrared termometre gibi medikal aparatlarinin
baglanmasi istenecek ve bdylece sirayla Yeni Muayene
kartinin doldurulmasi ve bu toplanan medikal verileri
sisteme direk yiikleyebilecektir. Ebeveyn tarafindan;

- @

< Examination ~ Susanna

Left Ear Photo

SC

Susanna

< Examination

v@

Throat Photo

] [C] =)

CRCRURC RSN N

Sf

Sekil 5. Ebeveyn, veri toplama sayfasinda, (a) - (b) ¢ocugunun 6 farkli noktadan 10 sn.lik akciger sesini, (c) - (d) daha sonra
sag-sol kulak goriintiilerini, (e) - (f) agiz igi/bademcik goriintiilerini sisteme yiiklemektir
The parent collects the medical data required on the data collection page (a) - (b) firstly, a 10-second lung sound
from 6 different points of her children, (c) - (d) then install the right-left ear images, (e) - (f) intraoral / tonsil images

of the child to the syste

Sistem, gelecek adimlarda, ebeveynden sirayla
bogaz/bademcik/kulak/yliz goriintiileri ¢ekme, ates
6lgme ve ¢ocugun akciger ses verilerini kaydetmesini
isteyecektir. Muayene isleminin bitmesi i¢in tiim kart
verilerin tamamlanmasi gerekmektedir. Sekil 5’de veri

1 — Akciger/Solunum dinleme: Mobil cihazlarin JAK
portuna takilabilen bir dijital stetoskop aparati
yardimiyla veri toplama meniisiinden c¢ocugun sirt
bolgesinden 6 farkli noktadan maksimum 10 sn. lik
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toplanan ses verisi kaydedilir (Sekil 5a, Sekil 5b, Sekil
3).

2 - Kulak ylizey goriintiisi: Kamera objektifine
yerlestirilen ve telefonun led flash ozelligi ile
aydinlatilan; akilli telefonlar ile uyumlu pediatrik bir
mekanik otoskop aparatiyla ile sag ve sol kulak ici
ylizey goriintiileri cekilir. Yiizeyde goriinen kulak
iltihabi, miktari, kivami, rengi vb bilgiler uzaktan
konsiiltasyon isleminde karar vermede yardimci
olmaktadir (Sekil 5¢ ve Sekil 5d, Sekil 3).

3 —Bogaz igi/Bademcik goriintiisii: Bu asamada, sistemi
gelistirirken, yaptigimiz goriintii testleri sonucunda,
cogu akilli telefonun kameralarinin iyi goriintii
yakalayabildigini (en az 5 MP ve iistii) fark edilmis ve
herhangi bir kamera Onii aparatina ¢ok da ihtiyag
olmadigi fikrine varilmustir. Fakat alternatif diger bir
metot ise; kamera lensini daha giliglendirmek igin
objektifine yerlestirilen ve telefonun LED flag 6zelligi
ile aydinlatilan; yuvarlak ve kolayca monte olabilen bir
aparatla (mercek) bogaz goriintiisii ¢ekilip karta
aktarilabilmektedir (Sekil Se ve Sekil 5f, Sekil 3).

4 —Ates Olgme: Bu asamada, mobile uyarl dijital bir
kizil Otesi termometre aparati ile akilli telefonlarin
soketine takilarak, ¢ocugun alin bolgesinden 3 cm
uzaklikta okunan anlik ates verisi otomatik olarak mobil
ekranina yiiklenir (Sekil 3, Sekil 6a).

5- Genel Goriiniim: Ebeveynin, son olarak ¢ocugun iyi
1siklandirilmig ev ortamindaki yiiziiniin resmini mobil
kamera ile ¢ekmesini veya 10’snlik videosunu
kaydetmesi istenmektedir. Boylece, doktoru tarafindan,
gocugun yiiz renginde her hangi bir solukluk, morarma,
kizarma vb. bulgularin uzaktan goriintiilenebilmesi
miimkiin olabilmektedir.

Makalede simdiye kadar sistemin, ebeveynleri
yonlendirerek, anlik medikal verilerin toplama
yontemleri ve yeni muayene kartinin doldurulmasi
hakkinda bilgi verilmistir. Makalenin  gelecek
boliimiinde, 'Susanne Brown' adli ¢ocuk vakasmin
maruz kaldig: yiiksek ates ve diger gozlemlenen anlik
semptomlarin mobile girilmesinden sonra sistem
tarafindan, aileye sunulan anlik medikal adim
Onerilerinin ¢ikarsamasi iglenecektir. Bu vaka igin;
sisteme kart lizerinden yiiklenen: son ates verisi,
gozlemlenen anlik medikal semptomlar, ebeveyn
tarafindan en son verilen ilag/antibiyotigin zamani, en
son yapilan soguk uygulama ve zamani gibi verilere
dayali aileye anlik Tedavi Destek Onermeleri
(Suggestions) sunulmustur.

4.2. Tedavi Destek Onermelerinin Kural Tabaninda
Cikarsamasi1 (Medical Support Suggestions are
Inferred Through Rule Base)

Bu bolimde, 'Susanne Brown' adli ¢ocuk vakasinin
"Yeni Muayene' kartinda toplanan;
—Ates verisi,

—FEbeveyn tarafindan muayene meniisiinden segilerek
girilen ve o anda ¢ocukta gézlemlenen medikal bulgular
(burun akintisi, hapsirma, bas agrisi, kulak akintis1 vb.),

— Ebeveyn tarafindan 6nceden ¢ocuga, atesi diigmesi
icin verilmis ilag/ilaglar varsa adlar1 ve verilme zamani
ve

— Ebeveyn tarafindan 6nceden uygulanan herhangi bir
medikal uygulama varsa (soguk dus, soguk mendil
uygulamasi vb) bilgiler istenip sistemin kural tabaninda
degerlendirilmeye alinmaktadir. Sekil 6a’da goriildiigii
iizere, cocuk ates verisi evde bulunan bagka bir
termometre ile opsiyonel olarak dlgiilebilir ve dlgiilen
ates verisi sisteme manuel olarak ebeveyn tarafindan

girig yapilabilir.

{ Examination  Susanna @® (Susanna  Examination @
F 23122015 Wednesday 11:39 Examination
t ?ﬂ,ww‘“s
& Vo cmeoiees

376 i

2P
P

ol Susanna @®
F 23122015 Wednesdsy 11:39 Examination
Adyust room temperature
Take off chi's clothes. koep naked
Measure faver again afler half an hour

Sekil 6. Ebeveyn, sistemin IOS uygulamasindan dénen Tedavi
Destek Amagli Medikal Onermeleri gérmektedir
(Figure 6. The parent is seeing the medical suggestions
returning from the 10S application of the system)

Diger yontem ise, 'Connect Device' butonuna basilarak,
akill telefonlara uyarli bir dijital infrared termometre ile
akilli telefonlarn soket girisine takilmasi istenir,
ardindan ¢ocugun alin bdlgesinden 3 cm uzaklikta
tutularak, ates verisi Ol¢iiliip otomatik olarak mobil
ekrana aktarilir.

Toplanan medikal verilerin ilk ve son halleri 'Yeni
Muayene' kartinda goriintiilenmektedir (Sekil 4e ve
Sekil 6b). Sonraki adimda sistem, kayitli uzmani
tarafindan Onceden regete edilen herhangi bir
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antibiyotik yakin zamanda kullanildi m1 diye
sorgulamaktadir (Sekil 6¢). Eger ebeveyn, 'EVET'
tercihini yapmis ise, bu durumda verilen antibiyotigin
ismi sorgulanmaktadir. Bu ekranda, kayithh uzmam
tarafindan  Onceden verilen tim ilag isimleri
goriintiilenecektir (Sekil 6d). Giiniimizde, yaygin
olarak c¢ocuklarda yiiksek atesi diisirmek i¢in
'‘Parasetamol’ veya ‘lbuprofen' tiirinde ilaglar
verilmektedir. Bu adimda, ebeveyn, sistemde listelenen
ila¢ isimlerinden, ¢ocuguna yakin zamanda hangisini
vermis ise onu se¢melidir. Ornekte, ebeveyn, yakin
zamanda cocuguna Parasetamol vermis oldugu igin,
Parasetamol’u sectigi gorlintiilenmektedir (Sekil 6e).
Daha sonraki adimda, sistem, ebeveyne ne kadar zaman
oncesinde gocuguna Parasetamol verdigini
sorgulamaktadir. Ornekte, ebeveyn, 60 dakika once
¢ocuguna ilag verdigini 6niine gelen bir metin kutusuna
girdigi gorilmektedir (Sekil 6f). Genellikle, viicut
sicakligi degerlendirmesinde, uzman tarafindan bir
degerlendirme yapilmadan once, mutlaka Oncesinde
cocuga verilen herhangi bir antibiyotik (ates diisiiriicii)
olup olmadigi sorgulanmalidir. Ayrica, etki siiresi
bilinmelidir.

Son olarak, ¢ocuga ev ortaminda herhangi bir medikal
uygulama (soguk dus ve mendille soguk uygulamasi
vb.) yapilip yapilmadigr bilinmelidir. Bu nedenle,
ebeveynin yakin zamanda ¢ocuguna soguk dus
uygulamasi yapip yapmadigini sorgulanmaktadir.
Ormegimize gore; bu noktada, ebeveyn 'HAYIR'
secenegini secerek herhangi bir soguk dus uygulamasini
yakin zamanda yaptirmadigini sisteme bildirmektedir
(Sekil 6g).

Sonugta; ebeveynin, ‘Susanne Brown' adli ¢ocuk vakasi
i¢in sisteme mobil uygulama tizerinden girdigi veriler,

—Bulgular: Burun Akimtist', 'Oksiiriik' , 'Halsizlik' ve
'Kas Agrist' bulgulari segilmistir (Sekil 4f).

—Ates: 37.6 °C (Sekil 6a)

Susanna v @

£ Examination

SELECT YOUR CHILD SYMPTOMS

headache v

nasal discharge

—Jla¢ Kullanimi: EVET (Sekil 6¢)

—lag Tiirii: Parasetamol (Sekil 6¢)

—dla¢ Verilme Zamani: 60 dk 6nce (Sekil 6f)
—Soguk Dus Uygulamasi: HAYIR (Sekil 6g) iken;

Ebeveyne sistem tarafindan sunulan sonug¢ Tedavi
Destek Amach Medikal Onermeleri (Sekil 6h):

—Onerme 1: Oda sicakligini ayarlayiniz,

—Onerme 2: Cocugun elbiselerini ¢ikarip ¢iplak
birakiniz,

—Onerme 3: Yarim saat sonra viicut sicakligini
yeniden Ol¢iiniiz gibi dnermeler ¢ikarsanmistir.

Diger bir durum ise sistemin acil durumu algilamasi ve
uyari verebilmesidir. Hastanin gegmis ates verileri ve en
son ates degeri, ayrica mevcut medikal bulgulari, verilen
ilaglar vb. bilgiler toplandiktan sonra olasi tehlike veya
normal disi durumlar gozlemlenir. Acil durum tespit
edildiginde; sistem, ambulans saglik ekibini otomatik
olarak uyarmaktadir. Ardindan, sistem tarafindan
harekete gegirilen saglik ekibinin, acil durumu teyit
almasi igin ebeveynleri veya sisteme kayitli numaralari
en kisa zamanda arayarak acil iletisim saglanmaktadir.
Sekil 7°de goriildligii iizere, ebeveynin ‘New
Examination (Yeni Muayene)' ekramindaki 'Symptoms
(Bulgular)' ekranindan girdigi veriler: 6rnegimize gore,
ebeveynin sisteme mobil uygulama iizerinden girdigi
veriler;

—Bulgular:  'Bas  Agnst, 'Burun  Tikanikligi',
'Hapsirmak', 'Ses Kisiklig1', 'Bogaz Agrist', 'Kizarmisg
Gozler', 'Istahsizlik', ve 'Halsizlik' bulgular1 segilmistir
(Sekil 7a).

—Ates: 40.8 °C (Sekil 7b)

—la¢ Kullanimi: NO (Sekil 7b) iken;

Ebeveyne sonug olarak sunulan Tedavi Destek Amach
Medikal Onermeler;

£ Examination

Susanna v @

RESULTS ARE JUST INFORMATIVE, PLEASE CONSULT
YOUR DOCTOR FOR MEDICAL EVALUATION

Take off child’s clothes, keep naked

Give fever-reducing medicines that are
given by his/her doctor

Take the child to the hospital

nasal stuffiness &
cough

sneeze v Have you given acn:iwat;(ipyreucs to your
hoarseness o

sore throat v

red eye v

inappetency v

weakness v

muscle pain

Sekil 7. Ebeveyn diger bir senaryoya gore sistemden 'Acile Gidiniz' 6nerisi almistir (The parent has received the '‘Go To
Emeraency Service' suagestion from the system according to another scenario).
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—Onerme 1: Cocugun elbiselerini ¢ikar ve ¢iplak birak
(Sekil 7c¢).

—Onerme 2: Kayith doktoru tarafindan recete edilmis
ates diisliricliytli verin (Sekil 7c¢).

—Onerme 3: Cocugu acilen hastaneye gotiiriiniiz (Sekil
7c).

Yukaridaki 6nermeler olustugunda, eger ebeveynler
sisteme kayith miisteri ise, Acibadem Mobil A.S.
Ambulans hizmetlerine ¢agri yapan “Alarm Butonu”
sistem  tarafindan  mobil uygulama iizerinde
acilmaktadir. Butona basildiginda, hastane ambulans
ekibi alarm durumundan haberdar olmus ve en kisa
zamanda ebeveynler ile iletisime gecip, ebeveynleri
yapacaklar1 dogrultusunda yonlendireceklerdir.

Mobil  sistemden  toplanan  medikal  veriler
dogrultusunda c¢alistirilan medikal kurallar, proje
bilinyesindeki iki pediatri uzmani ile ¢aligilmig ve 61
farkli Durum (Case)’lara dokiilmiistiir (bkz. Bir kesiti
EK A’da sunulmustur). Bu Durum (Case)’ler sistemin
yapay zekd kural tabamimi olusturmaktadir. Sistem
tarafindan belirlenen sonu¢ Durum (Case), ontolojide
bir medikal kurala isaret etmekte ve bu kurala bagh
Onermeler sonu¢ olarak ebeveyne sunulmaktadir.
Boylece, ilk defa ¢ocugu olan veya siirekli hastalik
geciren ¢ocuklu ailelerin bilgi yetersizliginde destek
saglayacak ve ebeveynlerin yasadiklari anksiyeteyi
azaltarak, kendilerini daha giivende hissettirecektir.
Sistem Ttizerinden girdi verilerinin depolanmasi ve
kayitlt uzmanina aninda bu verileri paylasilabilmesi
hizli aksiyon almada olduk¢a fayda saglamaktadir.
Ozellikle, soguk kis aylarinda hastanelerin acil
polikliniklerinin % 48’1 ¢cocuk hastadan olusmakta ve
genellikle soguk alginligi, ates, kusma, bulant1 gibi 6n
muayene gerektiren fakat acil durum gerektirmeyen
hastalardan olugsmaktadir [26]. Ailelerin hastane
ulasiminda gecen siire gerek trafik, gerekse acil
boliimlerinde gereksiz olusabilen yogunlugu yaratirken,
bu tiir sistemler {izerinden mevcut verilerin uzmaniyla
anlik paylasabilmesi yasanilan anksiyeteyi azaltabilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Cocukluk doneminde goriilen soguk algmlhigi, grip,
bademcik iltihabi, orta kulak enfeksiyonu, otit vb. alt ve
iist solunum yolu enfeksiyonlar1 giiniimiizde sikga
goriilen pediatrik hastaliklardir. Cogunlukla ebeveynler,
¢ocuklarinin bu hastalik doneminde, stres, endise ve
tedirginlik i¢inde gecirmektedirler.

Ontoloji Tabanli Pediatrik Hastalarda Mobil Ates Takip
ve Destek Sistemi (mPCMS) ¢alismasi ile ebeveynlerin
yasadiklart mevcut sikintilar1  azaltmak, kayith
doktoruyla anlik uzaktan konsiiltasyon yapabilmek,
olast acil durumlar1 &nceden tespit ederek erken
miidahaleye olanak saglamak vb. islevlerle bu zorlu
donemde hasta bakimina destekleyici katki saglanmasi
hedeflenmistir.

Ebeveynler, ¢ocuklarmin hastalik dénemi siiresince,
sistemin mobil uygulamasm kullanarak, kayith
doktoruyla uzaktan konsiiltasyon siirecini ihtiyag

duyduklar1 zaman baglatabilirler. Uzaktan konsiiltasyon
islemini baslatmak i¢in, sistemin mobil uygulamasindan
yeni bir muayene karti agmalar1 gerekmektedir.
Ebeveynler, bu mobil muayene kartini takip ederek
¢ocuklarindan anlik bazi medikal veriler
toplayabilmektedir. Mobil muayene kartina toplanan bu
medikal veriler mobil cihazlara uyarlanmis bazi medikal
aparatlar yardimiyla sirayla karta toplanmaktadir.
Mobile uyarlanmis bu medikal aparatlar; bir infrared
dijital termometre, bir pediatrik otoskop baglik ve yine
akilli telefonlar ile uyumlu bir dijital stetoskoptur.
Muayene kartina toplanan bu medikal veriler ise; bogaz
ve bademcik gorlintiisii, kulak ici yiizey (kulak iltihap
akint1) gorlintlisii, cocugun yiiziiniin genel goriintiisii
veya video ¢ekimi, anlik ates verisi ve akciger solunum
sesleri vb. verilerdir.

mPCMS nin iki temel fonksiyonu vardir. Birinci temel
fonksiyonu, ebeveyn tarafindan ev ortamindan
cocugundan giincel olarak topladigi medikal verilerin
islendigi mobil muayene kartinin, kayitl doktoru ile
uzaktan konsiiltasyonu baglatmak i¢in paylagsmasidir.
Mobil cihaz iizerinde agilan muayene kartina toplanan
medikal veriler, 6nce Wi-Fi baglantisiyla sistem veri
tabanina oradan da kayitli doktorun mobil cihazina
aktarilir. Boylece, hastanin kayitli doktoruyla uzaktan
konsiiltasyon miimkiin olabilmektedir.

Ikinci temel fonksiyonu, yeni agilan muayene Kkarti
tizerinde toplanan bu medikal verilerin bazilari,
mPCMS'nin ontoloji bilgi tabanina aktarilarak, ontoloji
bilgi tabanindaki bulunan medikal kurallar ile
yorumlanip, ebeveynlere ev ortaminda uygulanmak
iizere Tedavi Destek Amagli Medikal Onermelerin
¢ikarsamasini saglamaktir.

Sistem Oneri ¢ikarsama mekanizmasinda; akciger
solunum ses kaydi, bogaz/bademcik goriintiileri, kulak
i¢i ylizey goriintiileri ve yliz goériintiileri vb. verilerin
kural tabaninda islenmesi proje  kapsaminda
konulmamistir. Ciinkii, gorsel tabanli medikal veriler,
kayitli uzman ile sadece cevrimdisi veya c¢evrimigi
uzaktan konsiiltasyon yapabilmek amaciyla
paylasilmaktadir. Boylece, muayene kartina toplanan
cesitli gorsel medikal veriler, pediatrik hastanin kayith
doktoru tarafindan, uzaktan On degerlendirmeye
almabilecek ve hastanelerde olusan gereksiz hasta
yigilmalarmin ~ bir  nebze azalmasi  miimkiin
olabilecektir. Gelecek ¢alismalarda, zamanla bogaz ve
kulak yiizeyinden toplanan gorsel medikal veriler,
gorlintli  igleme teknikleri ile analiz edilerek,
hastaliklarin seyri ve iyilesme oranlarini tahmin eden
yeni bir ¢ikarim mekanizmasi planlanmaktadir.

Sonu¢ olarak, onerilen mPCMS bir saglik hizmeti
olarak kit halinde planlanmistir. Kit icerisinde: mobile
uyarlanmis medikal aparatlar, mPCMS’nin IO0S ve
Android mobil uygulamalarina kullanic1 giris bilgileri,
kullanim kilavuzu vb. pargalardan olusmaktadir.
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0Z

Yeterli dl¢iimlerin yapilamamas: ve 6lglim aletlerinin pahali olmasindan dolayi, yatay diizleme gelen toplam 1smim verileri
kullanilarak yatay diizleme gelen difiiz 1s1nimu, gesitli modellerle hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde verilen difiiz 1s1nim
modelleri kullanilarak Sanliurfa igin yatay diizlem difiiz 1sinim degerleri hesaplanmis ve modellerden elde edilen sonuglar 6lgiim
verileriyle karsilastirlmistir. Analizde, Sanlurfa ili Harran Universitesi Makina Miihendisligi boliimiinde bulunan giines takip
sistemli giines 151n1m Ol¢iim sisteminden elde edilen 7 yillik yatay toplam ve difiiz giines 1sinim verileri kullanilmustir. 5 farkl
difiiz 151n1m modelinin istatistiksel hatalar1 hesaplanmistir. Difiiz 1s1nim, zamanla degiskenlik gostermekle beraber istatistiksel
hatalara gore en iyi modelin Erbs ve arkadaglarinin gelistirdigi model oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, yaygin olarak
kullanilan Liu ve Jordan modelinin ise 6l¢iim verilerinden biiyiik sapma gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines isimimi, toplam 1simm, difiiz 1sitnim modelleri, Sanhurfa.

Analysis of Diffuse Radiation Models For Horizontal
Surface According To Measurement Results

ABSTRACT

Due to insufficient measurements and expensive measuring instruments, the diffuse radiation incident to horizontal surface is
calculated from global solar radiation incident horizontal surface by using various models. In this study, horizontal diffuse radiation
values for Sanliurfa were calculated by using diffuse radiation models given in literature with aid of horizontal global radiation
measurements and the results of models was compared with measurement results of diffuse radiation. In the analysis, 7 years
measurements data from solar radiation measurement system with solar tracker which is set up at Deparment of Mechanical
Engineering, Harran University were used for horizontal total and diffuse solar radiation.The statistical errors of five diffuse
radition models were calculated. It was determined that although the diffuse radiation data vary with time, Erbs et al. model is the
most appropriate according to statistical errors. Moreover, Liu and Jordan model which is used commonly in the literature was
found to show large deviation from measurement data.

Keywords: Solar radiation, global radiation, diffuse radiation models, Sanhurfa.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yeryliziinde herhangi bir yiizeye gelen toplam giines 151-
nim, direkt, difiiz ve yansiyan 1sinimlardan meydana ge-
lir. Genelde yiizeye gelen toplam giines 1s1nimi1 6l¢iimii
yapilmaktadir. Yatay yiizey difiiz 1s1nim 6lgiimii ise ¢ok
nadiren yapilmakta veya bulunmamaktadir. Difiiz 1ginim
daha ¢ok literatiirdeki ¢esitli hesaplama modelleri ile tes-
pit edilmektedir.

Difiiz 1s1nim modelleri, temelde berraklik indeksi dege-
rine dayanmaktadir. Literatiirde berraklik indeksi dege-
rine gore bir ¢ok yer icin difiiz 15 veren degerli
caligmalar bulunmaktadir [1-10]. Izmir ili igin egimli yii-
zeye gelen toplam 1s1mim degerlerini tespit etmek igin,
yatay diizleme gelen difiiz 1siniminin hesabinda, Liu ve
Jordan modeli ve Ulgen ve Hepbaslh modelleri kullanil-
mistir [1]. Literatiirde ¢aligilan yerler i¢in en uygun mo-
deli tespit etmek igin giines 1sinim modelleri
karsilagtirtlmalart yapilmigtir. Kuo ve ark.[S], Tayvan

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: nesrinnilgin@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339363

i¢in Olgiimlere en yakin hesaplama modellerinden birinin
Erbs ve arkadaslari, Chandrasekaran ve Kumar modeli ve
Boland ve arkadaglart modellerinin oldugunu tespit et-
mislerdir. Yeryliziine diisen giines 1inim hesab1 yapilir-
ken direkt 1s1nim1 dogru hesaplayabilmek i¢in 6nce yatay
diizlem difiiz 1s1mim hesaplama metodlarinin dogrulan-
masi1 gerekmektedir. Kotti ve ark. [6] direkt 151n1m hesa-
bini etkileyen difiiz 151n1m hesaplama hatalarini gidermek
icin 4 difiiz 1g1n1im diizeltme modelini mukayese etmis-
lerdir. Souza ve ark.[7] ise yatay yiizey difiiz 151nim de-
gerlerini dogru bir sekilde hesaplamak igin farkli
egimlerde difiiz 1s51n1m degisimini incelemislerdir. Souza
ve ark.[8] farkli egimler i¢in difiiz 1s1n1m hesabinin top-
lam 1s1mim hesabini nasil etkiledigini incelemislerdir.
Gulin ve ark.[9] egimli yiizey i¢in toplam 1s1mim hesa-
binda kullanilan farkli modelleri incelemislerdir. Shukla
ve ark.[10] egimli ylizey toplam 151n1m hesabinda en iyi
sonug veren modelleri belirlemeye ¢alismiglardir. Notton
ve ark.[11] yatay yiizey toplam 151n1m verilerini kullana-
rak literatiirde bilinen egimli ylizey difiiz 151n1m hesap-
lama modellerini, yapay sinir ag modelini ve deneysel
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6l¢lim verilerini karsilastirmis ve yapay sinir ag modeli-
nin bilinen hesaplama modellerinden daha diisiik hata
orantyla hesaplama yaptigini belirlemislerdir. Demain ve
ark.[12] farkli gokytizii kosullart altindaki farkli model-
lerin performans iligkisini degerlendirmislerdir. Tim
gokylizli kosullarinda iyi performans veren modelin dik-
kate alindigi bir modelin olmadig: istatiksel degerlen-
dirme ile agiga ¢ikmasi sonucu Belgika igin gelistirilen
farkli gokyiizii kosullart altinda {i¢ modelin davraniginin
birlesiminden yeni bir model gelistirmiglerdir. Yapilan
calismalarin ortak amaci ylizeye gelen giines 15inim he-
sab1 yapilirken hesaplama sonuglarinin istatiksel olarak
minumum hata oranlarina sahip olmasidir. Davis ve

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Sanliurfa ili Harran Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimiinde bulunan giines takip sistemli giines 1s1n1m 61-
¢lim sisteminden 7 yillik (2009-2015) 6l¢iim sonucunda
elde edilen saatlik yatay diizlem toplam ve difiiz giines
1sinim verileri kullanilmigtir. Sekil 1°de giines takip sis-
temli giines 1s1nim Ol¢lim sistemi goriilmektedir. Sekil
1’de goriildiigii gibi giines takipli 6l¢tim sistemi tizerinde
bulunan golge topu ve piranometre ile difiiz 1g1nim ve
diger piranometre ile toplam 1sinim odlgiilmektedir. Ci-
zelge 1’de giines 151n1mu 6l¢lim sistemindeki cihazlarin
teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Giines takip sistemli giines 151n1m 6l¢iim sistemindeki cihazlarin teknik 6zellikleri ( Some specicifications of devices

in the solar measurement system)

Cihaz Dogruluk Hassasiyet Calisma Sicaklik Araligi, °C
Gines takip edici (2AP Tracker) <0,05° 0,0025° -20/+50
Piranometre (CM11) +10 W/m? 4-6 pV/W/m? -40/+80
Datalogger (CR 800) 0.33 uv %0.06 -25/+50

ark.[13] yatay yiizey giines 1sinim 12 hesaplama modeli
ile 7 tilkenin 6l¢iim verilerini karsilastirmislardir. Yatay
yiizey saatlik difiiz 1s1nim igin Erbs ve arkadaslarinin en
az hatay1 veren model oldugunu belirlemislerdir.EI-Se-
baii ve ark.[14] saatlik berraklik indeksine gére Misir’da
5 yerlesim yeri i¢in yatay yiizey aylik ve giinliik toplam
1sinim 6l¢iim verilerinin analizini yapmuslardir. Yapilan
caligmada 2. ve 3. dereceden denklemlerin sonucu
olumlu etkilemedigini, 1. dereceden hesaplama denkle-
min dogru oldugunu belirlemislerdir. ~ Noorian ve
ark.[15] yatay yiizey 6l¢lim verilerinden egimli ylizeyler-
deki saatlik difiiz 1g1n1m1 tahmin etmek i¢in 12 modelin
performansint degerlendirmistir. 12 hesaplama modeli
sonuglar1 Karaj, iran’daki egimli yiizey (bati ve giiney )
icin Olgiim wverileriyle karsilastirmuslardir. Caligmada
isotropik modellerde yansiyan 1ginimin etkisi ¢ok kiigiik
oldugu fakat difiiz 1i51n1m modelleri arasinda biiyiik fark-
hiliklar oldugu tespit edilmistir. Jastrzebska-Frydryc-
howicz ve ark.[16] giines takip sistemli fotovoltaik
modiiliin glines 1s1mim dagilimini hesaplamak icin Po-
lonya i¢in giines meteoroloji istasyonunda alinmis giines
1stmim verileri kullanilarak isotropik ve anisotropik mo-
dellerle karsilastirilmistir. Calismada Liu ve Jordan mo-
deli modifiye edilip egimli yiizeyler i¢in hesaplama
yapilan difiiz 151n1m modelleri ve dl¢lim verileri ile kar-
silastirmiglardir. Li ve ark.[17] Hon Kong’ta 2008-20012
yillar1 igin yatay diizlem toplam, direkt ve difiiz gilines
1sin1m Sl¢lim verileri ile ¢esitli iklimlerde direk giines 151-
nimin normalini tahmin eden modelleri degerlendirmis-
lerdir.

Bu ¢aligmada, Sanlurfa ili i¢in yatay diizlem difiiz 1s1n1im
hesaplama modellerinden en uygun yatay diizlem difiiz
1sinim modelinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Sanlwrfa ilinin yatay diizlem difiiz 1ismmim siddetini
belirlemek i¢in literartiirde en ¢ok kullanilan, Liu ve
Jordan modeli (Esitlik 5), Erbs ve arkadaslart modeli
(Esitlik 6.1, 6.2, 6.3), Miguel ve arkadaslari modeli
(Bsitlik 7.1, 7.2, 7.3), Ulgen ve Hepbasli dogrusal modeli
(Esitlik 8.1,8.2,8.3) ve Ulgen ve Hepbaslh dogrusal
olmayan modeli (Esitlik 9.1, 9.2, 9.3) baz alinmustir [1,
18-21]. Analizlerde 5 farkli modelin 6l¢iim degerleri ile
kargilagtirmasi, her ayin referans giiniine veya ona yakin
giine gore yapilmistir.

Sekil 1. Giines Takip Sistemli Giines Istnim Olgiim Sistemi
(Solar Radiation Measurement System With Solar
Tracking System)
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Yatay diizleme gelen difiiz 1simnim hesabinda temel
parametre, yatay diizleme gelen saatlik toplam 1s1niminin
(I), atmosfer dis1 saatlik toplam giines 1s1nima (Io) orant
olan k; saatlik berraklik indeksine (Esitlik 1), bagh olarak
asagidaki hesaplama modelleri ile tespit edilmistir.

Giines Sabiti, I, = 1367 — ve diizeltme faktorii (Esitlik
2) kullanilarak, atmosfer dis1 saatlik toplam giines
sinimi, lo, Esitlik 3’ten hesaplanmistir [3]. Yatay
diizleme gelen saatlik toplam 1simim, I, ise Ol¢iim
sisteminden alinmistir (Sekil 1).

Io
f=1+033cos(360:=) 2)

I, = 1. f [cos(e) cos(d) cos(w) + sin(e) sin(d)]  (3)
Model 1: Liu ve Jordan modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

LId = 1,(0,384 — 0,416k,) (5)
Model 2: Erbs ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

ke < 0,22 icin  EId = I,(1 — 0,09k,) (6.1)
0,22 < k; < 0,8 igin

Eld = I.[0,9511 — 0,16014k, + 4,388 k,* —
16,638k,” + 12,336 x k,*| (6.2)
k. > 0,8i¢in  EId = 1,0,165 (6.3)

Model 3: Miguel ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1sinim miktari

k. < 0,21igin  MId = 1,(0,995 — 0,081k,)
0,21 <k, < 0,76 igin
MIid = [.[0,724 + 2,738 k. — 8,32 k,* + 4,967 k,’]

(7.1)

k, < 0,62 HId = I, 0,30 (9.2)
0,32 <k, < 0,62 igin HId = It[0,0743 -

19,343 k, + 206,91 k,* — 719,72 k,* +

10534k *) — 562,69k’ (9.3)
Modellerin basarisini test etmek icin ortalama mutlak
hata (MAE), ortalama bagil hata (MAPE, %) ve hata
kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) gibi istatistik
parametreler  kullanilmugtir  (Esitlik 10-12). Hata
parametrelerinin  diisiik olmasi Olgiilen  verilerle

modellerin tahmin ettigi verilerin yakinligin1 ifade
etmektedir.

igin

1 n
MAE = ;Zi=1 (Idmodel - Idﬁlz;iim) (10)
n
1 “la,, .

MAPE = E (dmoldel—dﬂlwm) 100 (12)

n i=1 dslgiim

1

1O 212

RMSE = [;Zizl (lamocr = ) | (12)

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
(RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION)

Modellerin 7 yillik 6lgiim sonuglarina gore istatistiksel
hatalar1 Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgeden yatay difiiz
1s1n1m i¢in, en diistik hatalara sahip olan modelin Erbs ve
arkadagslar1 modeli (Model 2) oldugu tespit edilmistir.
Modeller iginde en biiyiik sapma, literatiirde en ¢ok
bilinen ve yaygin olarak kullanilan Liu ve Jordan
modelinde (Model 1) oldugu belirlenmistir. Miguel ve
arkadaslar1 modeli (Model 3) de istatiksel olarak kabul
edilebilir sonuglar vermistir.

Cizelge 2. Olgiim sonuglarinina gére modellerin istatistiksel hatalar1 (Statistical Errors of The Models According To

Measerument Results)

Model + MAE, W/m? % MAPE + RMSE, W/m?
Model 1 83,07 63,08 112,12
Model 2 3,21 22,30 65,40
Model 3 35,99 162 97,72
Model 4 21,65 43,35 91,39
Model 5 9,51 15,40 97,95
(7.2)  Olgiim sonuglar1 ve modellerden elde edilen verilerin
k, > 0,76 icin MId = 1,0,18 (7.3) karsilagtirilmasi Sekil 2-6 arasinda belirlenen mevsimsel

Model 4: Ulgen ve Hepbasl dogrusal modeli ile yatay
diizlem difiiz 1s1n1im miktari

k, > 0,32 icin  Uld = 1,0,68 (8.1)

0,32 < k, < 0,62 icin Uld = ,(1,0609 — 1,21 k,)
(8.2)

0,62 <k, icin  Uld =1, 0,30 (8.3)

Model 5: Ulgen ve Hepbasli dogrusal olmayan modeli
ile yatay diizlem difiiz 151nim miktar1

k, < 0,32 icin  HId =1,0,68

(9.1)

aylara gore verilmistir. Olciim sonuglarinin yildan yila
degistigi sekillerden goriilmiistiir. Sekil 2°de subat ay1
i¢in difiiz 151mimin saatlik degisimi goriilmektedir. Yatay
diizlem difliz 151n1m Sl¢iim verileriyle hesaplama sonucu
elde edilen yatay diizlem difliz 1s1n1m degerleri igin en az
sapma gosteren Model 2’dir. Farkli k; sartlari igin
hesaplama yapan Model 3, 4 ve 5 ise 2011 yili harig
Olciim verilerinden oOnemli oranda biiyiik sapmalar
yaptig1r goriilmektedir. Model 1 ise Sekil 2-6’dan da
gortldiigii gibi degisik mevsimlerdeki degisik aylar ve
yillar i¢in yiiksek oranda mutlak hatalar gostermektedir.
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Sekil 2. Subat ay1 referans giinii (16 Subat) i¢cin model sonuglariin yatay diizlem difiiz 1sinim Sl¢limleri ile mukayesesi.
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of February

(16™ day of February))

Nisan ay1 yatay diizlem difiiz 1sinim 6l¢iim ve hesaplama
modellerinin degisim egrisi Sekil 3’te 2009, 2011, 2013,
2015 yillart igin verilmistir. En az mutlak hata oraniyla
hesaplama yapan Model 2, yiiksek mutlak hata oraniyla
hesaplama yapan metod Model 1 oldugu Sekillerden
gorilmektedir. Ayrica, 2015 yili i¢in incelendiginde
Model 2’nin yatay diizlem difiiz 151n1m 6l¢iim degerinden
yiiksek oranda mutlak hata gosterdigi durumlar igin
Model 5 daha az bir mutlak hatayla 6l¢lim sonuglarini
takip ettigi gorilmiistiir.

Haziran ayi, yatay diizlem difliz 1smmim 6l¢iim ve
hesaplama modellerinin degisim egrileri Sekil 4’te 2009,
2011, 2013, 2015 yillart igin verilmistir. En az mutlak
hata oraniyla hesaplama yapan Model 2 olup yatay
diizlem difiiz 1smmim o6lgiim degerlerinin ¢ok kiigiik
oldugu yillar i¢in en ¢gok mutlak hata oraniyla hesaplama
yapan metodun Model 1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Nisan ay1 referans giinii (15 Nisan) i¢in model sonuglarmin yatay diizlem difliz 151nim dl¢limleri ile mukayesesi.
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of April (15%

day of April) )
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Sekil 4. Haziran ay1 referans giinii (11 Haziran) i¢cin model sonuglarinin yatay diizlem difiiz 1simnim Sl¢iimleri ile mukayesesi.
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of June (11%"

day of June) )

Sekil 5°te 2009, 2011, 2013, 2015 yillart i¢in Ekim ay1,
yatay diizlem difiiz 1s5immim o&lgim ve hesaplama
modellerinin degisim egrileri verilmistir. 2011 ve 2015
yillar1 incelendiginde Model 2’nin yatay diizlem difiiz
1siniim Olgiim  degerinden yiiksek mutlak hata orani
gosterdigi durumlar icin Model 5 daha az bir mutlak hata
orantyla hesaplama yapmustir.

4. SONUCLAR (CONCULUSIONS)

Yatay diizlem saatlik difiiz 1sinmmmin1  hesaplayan
literatiirdeki 5 farkli modelin uygunlugu, Sanliurfa’da
yapilan 7 yillik 6l¢iim verileri kullanilarak belirlenmeye
caligilmugtr.
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ekil 5. Ekim ay1 referans giinii (15 Ekim) i¢in model sonuglarinin yatay diizlem difliz 1iginim 6lgtimleri ile mukayesesi.
y1 gul yatay 24
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of October

(151 October) )
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Difliz 1s1mim zamanla degiskenlik gostermekle beraber
istatistiksel  hatalara gdre en iyi modelin Erbs ve
arkadaslarinin gelistirdigi model oldugu tespit edilmistir.
Erbs ve arkadaglar1 modeli i¢in, ortalama mutlak hata, -
3,21 W/m?, ortalama bagil hata % -22,30 ve hata kareler
ortalamasinin ~ karekokii = 65,4 W/m? olarak
hesaplanmistir. Liu ve Jordan modelinin 6l¢iim
verilerinden genellikle biiylik sapma gosterdigi tespit
edilmistir. Liu ve Jordan modelinin ortama bagil hatasi
%63,08 ve ortalama mutlak hatasinin 83,07 W/m? oldugu
tespit edilmi,stir. Calisilan diger modellerin ise bazi
yillarda 6l¢iim degerleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Saatlik berraklik indeksine dayanan tek bir modelin
yerine, daha diisiik hata oranlarmi verecek karma
modellerin gelistirilmesi  ve kullanilmasi uygun
olacaktir. Gergek difiiz 151n1m degerleri zamanla degisim
gosterdigi i¢in, yil boyunca tek bir model yerine farkli
modellerin kullanilmasi daha hassas sonuglar verecektir.
Ayrica, egimli yiizeyler i¢in 6l¢iim degerlerinin olmadig:
yerlerde en uygun egimli yiizey difiiz 1s1n1m modellerinin
tespit edilmesi gerekir.

SEMBOL VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBRIVATION)

It yatay diizlem saatlik toplam 1s1mm (W/m?)
lo atmosfer dis1 saatlik toplam 1g1mim (W/m?)

| gifiiz yatay diizlem saatlik difiiz 1sgtnim (W/m?)
berraklik indeksi

diizeltme faktorii

yilin giin sayist

enlem

denklinasyon Agisi

S oo 5 = x

saat agis1

LId Liu ve Jordan modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

Eld Erbs ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

Mlid Miguel ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1s1n1m miktart

Uld Ulgen ve Hepbash dogrusal modeli ile yatay
diizlem difliz 1s1n1m miktari

Uld Ulgen ve Hepbash dogrusal olmayan modeli ile
yatay diizlem difiiz 1ginim miktari

MAE  ortalama mutlak hata

MAPE ortalama bagil hata

RMSE hata kareler ortalamasinin karekoki
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0z

Katmanlar arasinda sikistirilmis kendinden olusumlu InAs kuantum noktalar n- iizeri p-GaAs tek eklem giines hiicresinin taban
kismina yakin bir bélgesinde sentezlenmistir. Giines hiicresi yapisi p-tipi GaAs alttas tizerine epi-katman olarak molekiiler demet
epitaksi yontemiyle bilyiitiilmiistiir. Kuantum nokta i¢eren katmanlar, 15 tekrar olarak 25 nm kalinligindaki GaAs ortii-katmanlart
arasia 2,7 tek-katman (ML) InAs biiyiitiilerek olusturulmustur. 490 °C’de biiyiitiilen InAs/GaAs ara-bant katmanlar diginda giines
hiicresi yapisi 580 °C’de biiyiitiilmiistiir. Karsilastirma yapabilmek adina ayrica InAs kuantum nokta igermeyen bir referans 6rnegi
de biyitiilmiistiir. Biiyiitiilen giines hiicresi yapilar1 aygit haline getirilmis ve opto-elektronik verimliliklerinin belirlenebilmesi
icin AM 1.5G giines spektrumu altinda Olgiimler yapilmistir. InAs kuantum noktalarin, giines hiicresinin optik performansiin
iizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in, sonuglar1 destekleyici nitelikte, fotoliiminesans dl¢timleri de gergeklestirilmistir. Akim-
gerilim Olgiimlerinden elde edilen giines hiicresi parametreleri, kuantum noktali ara-bant giines hiicresinin veriminin referans
ornegine gore daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Giines hiicrelerinin sant direncinin ayn1 ¢ikmasi, hiicreler arasindaki verimlilik
farkinin aygit tiretim siirecine degil, aygitin igsel 6zelliklerine bagli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: QD-IBSC, GaAs, InAs, Giines Hiicresi, MBE.

Growth, Fabrication and Characterization of Quantum
Dot Intermediate Band Solar Cell

ABSTRACT

Stacked layers of self-assembled InAs quantum dots were synthesized within the base region close to the back surface field of
GaAs single junction n- on p- solar cell. The solar cell structure was grown epitaxially on p-type GaAs substrate by using molecular
beam epitaxy technique. Quantum dot layers with 15 periods were grown by growing 2.7 monolayers (ML) of InAs and each layer
were capped with 25 nm GaAs. Except InAs/GaAs intermediate band layers which were grown at a substrate temperature of 490
°C, solar cell structure was grown at 580 °C. For comparison, a reference structure was also grown without InAs quantum dots.
Solar cell devices were fabricated and measured under AM 1.5G solar spectrum to evaluate and compare opto-electronic
performances of each structure. Corroborative photo luminescence measurements were also performed to draw out the effects of
InAs quantum dots in the optical performance of cells. Extracted parameters of solar cells from the current-voltage measurements
revealed that, the quantum dot intermediate band solar cell exhibits better performance compare to the reference one. For both cell
structures shunt resistances are same, which indicates that the difference in efficiency is due to the intrinsic property of devices
other than fabrication processes.

Keywords: QD-IBSC, GaAs, InAs, Solar Cell, MBE.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
P-n tek eklemli giines hiicrelerinin AM 1.5G giines spekt-

bant olusturma vs. [3]. Bu yaklagimlardan en ilgi ¢eken-
lerden birisi 1997 yilinda Luque ve Marti nin 6ngordigii

rumunda sahip olabilecegi verimlilik degeri Shockley ve
Quessier tarafindan hesaplanmig ve 1,34 eV yasak bant
aralikli bir malzeme i¢in ulasilabilecek limit olarak
%33,7 gibi bir deger ongoriilmiistiir [1]. Glinlimiizde
Shockley ve Quessier limitine en yakin tek eklem giines
hiicresi %29 verimlilikle GaAs esnek ince film giines
hiicreleridir [2]. Bu limiti agmak i¢in ¢esitli yaklagimlar
kullanilmis ve bazilar1 pratik uygulamalarda yerini almis-
tir; coklu eklem giines hiicreleri, 151k yogusturma, foton
yiikseltme (up conversion), ¢oklu eksiton olusturma, ara

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339365

giines hiicresi malzemesinin yasak bandi igerisinde yeni
bir ara bant olusturmaktir [4]. Ara bant yapist olusturula-
rak tek eklem bir giines hiicresinde verimlilik degerinin
%63,1 gibi bir seviyeye ¢ikarilabilecegi teorik olarak he-
saplanmistir. Ara bant yaklasiminin en biiyiik avantaji
normal kosullarda malzemenin soguramadigr diisiik
enerjili fotonlarinda sogurularak 6zellikle kisa devre aki-
minda ciddi derecede artis olusturulmasidir. Ara bant
olusturmada kuantum noktalarin etkin bir sekilde kulla-
nilabilecegi ve bu yapilarla olusturulan giines hiicrelerin-
den yaklasik %63,2 gibi rekor seviyede verimlilik degeri
elde edilebilecegi hesaplanmistir [5]. Pratik uygulama
acisindan kuantum noktali ara bant giines hiicreleri (QD-
IBSC) heniiz emekleme agamasinda olmasina ragmen
ozellikle GaAs tabanli giines hiicrelerinde gelecekte ¢g181r
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acacak yapilardan biri olarak géziikmekte ve bu hedefe
ulasmak i¢in yogun arastirma geligtirme faliyetleri siirdii-
rillmektedir [6].

Burada sunulan ¢alisgmada, GaAs tek eklem giines hiicre-
sinde verimliligin artirilmasi i¢in GaAs katmanlar ara-
sinda sikistirilmig kendiliginden olusumlu InAs kuantum
noktalar kullanilmistir. InAs kuantum noktalar, 6zellikle
GaAs katmanin soguramadig1 kizildtesi bolgedeki 15181
sogurmak amaciyla kullanildig1 icin tek eklem giines
hiicresinin taban kisminda, azinlik tasiyici yansitict kat-
mana yakin bir bolgede, olusturulmasi tercih edilmistir.
Sogurulmanin artirilmasi i¢in kuantum nokta iceren kat-
man 15 tekrar olarak biiyiitiilmistiir. Kuantum nokta kat-
manin verimlilik tizerindeki etkisini anlayabilmek adina
kuantum nokta katmani igermeyen bir referans drnegi de
biiyitilmistiir.

Biiyiitiilen giines hiicresi yapilar1 standart litografi islem-
leri kullanilarak aygit haline getirilmis ve enerji doniigim
verimliliklerinin belirlenebilmesi i¢in AM 1.5G giines
spektrumu altinda dlglimler yapilmistir. InAs kuantum
noktali katmanla ilgili optik bilgi edinebilmek i¢in ayrica
fotoliminesans (PL) 6l¢limleri de gergeklestirilmis ve
kuantum nokta iceren/igermeyen yapilar hakkinda bilgi
sahibi olunmustur.

2. DENEYSEL AYRINTILAR (EXPERIMENTAL
DETAILS)

Tek eklem GaAs tabanli giines hiicresi yapilar1 molekiiler
demet epitaksi (MBE) yontemi kullanilarak biiyiitiilmiis-
tiir. MBE, ¢ok yiiksek taban vakumu (~7x107* Torr) al-
tinda bulunan kaynak malzemelerin, atom/molekiil
demeti olarak, belli sicakliklarda tutulan alttasin {izerine
gonderilmesi ve alttag iizerinde, atom katmani hassasiye-
tinde, epi-katmanlar olusturulabilmesini saglayan bir
yontemdir. Kaynak malzemeler, eflizyon hiicresi iceri-
sinde konumlandirilan PBN haznecikler igerisinde tutul-
makta ve Dbiyitilmek istenilen bilesige gore
hazneciklerin hemen oOniindeki kepenkler agilarak bii-
yitme islemi ger¢eklestirilmektedir. Yapilar, Veeco
GEN20MC model MBE kullanilarak, InAs kuantum
nokta katman igermeyen (NB491) ve igeren (NB500) ol-
mak iizere iki farkli yapida biiyiitlilmiistiir. Yapilarin epi-
katman ayrintilar1 Cizelge 1ve 2°de sunulmustur. Yapila-
rin verimliliklerinin karsilastirilabilir olmas1 amaciyla 15
tekrarklt InAs kuantum nokta ve GaAs oOrtii-katmani ka-
linlig1 da dikkate alinarak giines hiicrelerinin toplam ka-
linlig1 (~4 pm) ayarlanmigtir. Her iki yap1 da 4 ing p-tipi
GaAss alttas tizerine bilylitiilmiistiir. 490 °C’de biiyiitiilen
(InAs kuantum nokta)/GaAs ara-bant katmanlar disinda

Cizelge 1. NB491 kodlu yapinin katman 6zellikleri (Structure of the sample NB491)

Katmanlar Katki Miktar1 (cm®) Kalinhk (nm)
n**-GaAs (Si) 4,2x10%8 300
n*-AlggsGag 15As (Si) 3,0x10%8 42
n*-GaAs (Si) 3,0x10%8 185
p-GaAs (Be) 2,3x10Y 3300
p-Alo30Gao 70As (Be) 3,0x10%8 45
p-GaAs(Be) 3,0x1018 410

4 ing p-tipi GaAs alttag

Cizelge 2. NB500 kodlu yapinin katman 6zellikleri (Structure of the sample NB500)

Katmanlar Katki Miktari (cm) Kalinhik (nm)
n**-GaAs (Si) 4,2x1018 300
Nn*-Alo.gsGag.15ASs (Si) 3,0x1018 42
n*-GaAs 3,0x1018 185
p-GaAs (Be) 2,3x10%7 2100
GaAs (Ortii-katmani) + InAs QD x15 TEKRAR 25x15
p-GaAs (Be) 2,3x10%7 500
p-Alos Gag7 As (Be) 3,0x10%8 45
p-GaAs(Be) 3,0x10%8 400

4 ing p-tipi GaAs alttag
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giines hiicresi yapis1 580 °C’de biiyiitiilmiistiir. Ornegin
gercek sicakligi pirometre kullanarak 6l¢iilmiis ve demet
aki kalibrasyonlari i¢in de drnek tutucunun arkasinda bu-
lunan iyon vakum 6lger kullanilmistir. MBE sisteminde
kullanilan Ga/In hiicreleri ¢ift filamanl, katki hiicreleri
Be/Si hiicreleri tek filamanli ve As hiicresi de vanali-ki-
ricili (valve cracker) eflizyon hiicreleridir. Bilyiitme 6n-
cesi, GaAs alttas As akis1 altinda 610 °C sicakliga
cikarilarak yilizeydeki dogal oksit tabakasi temizlenmis
ve bu siire¢ yansimali yiiksek enerjili elektron kirimi
(RHEED) yontemiyle takip edilerek yiizeydeki dogal ok-
sit tabakasinin temizlendiginden emin olunmustur. Bu
stirecin ardindan alttag sicakligr 580 °C’ye indirilmis ve
yapimin biyiitiilmesine baslanmistir. GaAs ve AlGaAs
katmanlar icin bliylitme hiz1 ~0,7 ML/s ve InAs katman
i¢cin de 0,1 ML/s kullanilmistir.

Biiyiitiilen yapilar standart litografik islemler kullanila-
rak 1x1cm?lik aygitlar haline getirilmis ve AM 1.5G gii-
nes spektrumu altinda giines hiicresi parametrelerinin
belirlenmesi i¢in Ol¢iimler yapilmistir. Oda sicakliginda
yapilan 6l¢limlerden elde edilen akim-gerilim grafigin-
den giines hiicrelerinin verimliligi ve diger parametreleri
belirlenmistir.

Yapilarin optik 6zelliklerinin incelenmesi icin sicaklik
bagimli PL olciimleri yapilmis ve yapidaki katmanlar
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. PL 6l¢timleri, Bruker
VERTEXS80v model PL modiil eklentili FT-IR spektro-
metresi (fourier transform infrared spectrometer) ile 61-
¢lilmiis ve uyarim kaynagi olarak da 532 nm dalga
boyuna sahip lazer kullanilmistir. NB500 kodlu 6rnekte
InAs kunatum nokta katmanindaki sinyalin daha belirgin
gozlemlenebilmesi i¢in ylizeyden ~2,4 pm’lik bir tabaka
PL o6lglimleri dncesi kaldirilmstir.

Ornekler, yiizey kusurlarinin belirlenebilmesi amaciyla
ZEISS Ultraplus model taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile 20 kV ¢alisma gerilimi, 4,4 mm ¢aligma mesa-
fesi ve ikincil elektron dedektorii kullanilarak incelen-
mistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Orneklerin optik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
sicaklik bagimli PL olglimleri alinmistir. Elde edilen
sinyal siddeti diisiik sicakliklarda daha belirgin oldugu
icin bu c¢alismada sadece 8 K sicaklikta alinan
spektrumlar sunulmustur (Sekil 1). Sekil 1°den
goriilecegi iizere, InAs kuantum nokta katmani iceren
NB500 kodlu 6rneginin spektrumunda NB491 6rneginin
spektrumundan farkli olarak 1,08-1,35 eV araliginda
genis bir tepe ortaya ¢ikmaktadir. Bu tepenin kaynagi,
GaAs katman arasina sikistirilmig farkli bityiikliikteki
InAs kuantum noktalardir [7]. NB500 kodlu 6rnekte bu
tepenin goriintiilenmesi, yapi1 igerisinde, InAs kuantum
noktalarin basariyla olusturuldugunu gostermektedir.
Sekil 1°de her iki 6rnegin spektrumunda da gozlemlenen
1,49, 1,51 ve 1,56 eV noktalarindaki tepeler ise farkli
katkil1 GaAs katmanlardan gelmektedir.

Yapilan optik dl¢iimlerin ardindan aygit haline getirilen
yapilarin gilines hiicresi performans parametrelerinin
belirlenebilmesi icin her iki yapinin da AM 1.5G giines
spektrumunda akim-gerilim dlgtimleri yapilmis ve Sekil
3’de sunulmustur. Giines hiicrelerinin akim yogunlugu-
gerilim egrisinden performans parametreleri tiiretilmis ve
Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3’ten goriilecegi lizere
referans (NB491) ve QD-IBSC (NB500) giines
hiicrelerinin yansitmasiz yiizey kaplamasi olmadan
verimlilikleri, sirasiyla, %1,25 ve 2,48 olarak
hesaplanmistir. Kuantum noktali giines hiicresinin
verimlilik degeri referans hiicresininkinin yaklagik iki
katidir. Her iki aygitin performans degerleri beklenilenin
cok altinda c¢ikmasmma ragmen kendi aralarinda
kargilagtirma agisindan dikkate degerdir. Biiyiitiilen
yapilarda SEM analizleriyle tespit edilen Ga kaynakli
oval kusurlar (Sekil 4), orneklerin beklenenden daha
diisiik performans gostermelerinin  sebebi olarak
gosterilebilir [8]. Yapilarin kristal kalitesi yiiksek
¢ozlnirlikli X-15m1 kirmimmi (HRXRD) egrilerinde
(burada sunulmamustir) iyi géziikmiis olsa da, aygitlarin
on 1zgara ohmik kontak kaplanmasi ve firinlanmasi
sirasinda bu kusurlardan iceriye sizan kontak malzemesi
yayict (emitter) ve taban (base) katmanlari arasinda
kusurlu bolgelerde kisa devreye sebep olarak hem agik
devre voltaji ve hemde kisa devre akiminda biiyiik
kayiplara sebep oldugu gozlenmistir. Yapilarin gergek
performanslarinin belirlenebilmesi i¢in bu kusurlar
icermeyecek sekilde aygitlarin tiretilmesi gerekmektedir.
Ancak her iki grup Orneklerin biiyiitme kosullari ve
fabrikasyon siirecleri ayni oldugu i¢in kendi aralarinda
karsilagtirma agisindan oldukg¢a degerlidir.

Iki aygit parametreleri karsilastirildiginda, seri ve sant
(paralel) direnglerin hemen hemen ayn1 fakat acik devre
voltaj1 ve dzellikle kisa devre akimlarinin farkli oldugu
goziikmektedir. QD-IBSC yapisinin kisa devre akimi
beklenildigi gibi referans drnekten oldukga fazladir, yapi
igerisindeki periyodik kuantum nokta katmanlarinin
GaAs bandi igerisinde ara bant olusturdugu ve referans
ornegin soguramadigt GaAs’in bant araligindan daha
diistik enerjili fotonlar1 sogurarak ¢ok daha fazla
elektron-desik ¢ifti tirettigi agik¢a goziikmektedir. Kisa
devre akimindaki bu artig, PL spektrumundaki kuantum
noktalarin GaAs’e gore daha diisiik enerjili bolgede
1simastyla uyum igerisindedir. Kisa devre akimindaki
yaklagik 3,5 katlik artig, kuantum noktalt yapinin gorece
daha diisiik dolum faktorii ve agik devre voltajina ragmen
toplamda enerji doniisiimii agisindan daha iyi performans
gostermesini  saglamistir. Her iki giines hiicresinin
doluluk faktoriiniin nispeten diisiik olmasi yiiksek seri
direng ve diisiik paralel direncten kaynaklandig1 Cizelge
3’te acgikga goriilmektedir. Oval kusurlardan kaynakli
¢ok diisiik paralel diren¢ kayiplari kendini agik devre
voltaj  degerlerindeki kayiplarda ozellikle belli
etmektedir. Her iki direng¢ degerlerinin beklenilen
degerlerden uzak olmasi maksimum gii¢ noktasini ¢ok
asagilara ¢ektiginden enerji doniigiimiinii dahada diisiik
seviyede tutmustur. Seri dirence en biiyiik katkinin 6n
1zgara metal kontaklardan geldigi tahmin edilmektedir;
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mevecut hiicrelerdeki 500 nm civarindaki metal
kalinliginin arttirilmast ve 1zgara geometrisinin yeniden
tasarlanmasi gerektigi anlasilmistir.
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Sekil 2. NB491 ve NB500 kodlu yapilarin 8 K sicaklikta
almmis PL spektrumlart (PL spectra of the samples
NB491 and NB500 conducted at 8 K)
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Sekil 3. NB491 ve NB500 kodlu 6érneklerin akim yogunlugu-
gerilim egrileri. Giines hiicresinin aygit hali igsekilde
gosterilmektedir (Current density-voltage curves of the
samples NB491 and NB50O0. Picture of the solar cell is
presented in the inset)

ZEi

LTRAPLUS

Sekil 4. Giines hiicresi yiizeyinden elde edilen Ga kaynakli
oval kusurun (a) 2,1 K ve (b) 19,8 K biiyiitme altinda
SEM goriintiisii (SEM micrograph of the solar cell
surface which shows Ga based oval defect at a

magnification of (a) 2.1 K and (b) 19.8 K)

3. SONUC (CONCLUSION)

InAs kuantum noktalarin GaAs tabanl tek-eklem giines
hiicresi verimliligi {izerindeki etkisinin arastirilmast igin
kuantum noktasiz ve kuatum noktali olmak tizere 2 adet
giines hiicresi yapisti MBE yontemi kullanilarak

Cizelge 3. Giines hiicrelerinin performans degerleri (Parameters of solar cells)

Yapi kodlar1 NB491 .o NBS07
(Referans ornegi) (QD-IBSC)

Verimlilik (%) 1,25 2,48
Doluluk Faktérii (%) 63 48

Kisa devre akim yogunlugu (mA/cm?) 4,4 15,2

Agik devre Voltaji (V) 0,45 0,34

Seri Direng () 10,7 9,2

Sant Direng (Q) 667 669
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blyiitiilmistiir. Yapilan PL olgiimleri, InAs kuantum
noktalarin  basarili  bir sekilde olusturuldugunu
gostermistir. Aygit haline getirilen giines hiicresi
yapilarinin verimlilikleri karsilastirilmis ve elde edilen
sonuglar InAs kuantum nokta i¢eren yapinin veriminin
daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Her iki yap1
icin de verimlilik degerleri beklenenden diisiik ¢ikmuistir.
SEM analizleri, bu durumun Ga kaynakli oval
kusurlardan kaynaklandigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, biiyiitiilen yapilarin karsilastirilabilir 6zellikte
olmast nedeniyle, InAs kuantum nokta katmanin
beklendigi gibi ara bant olusumu sagladigi ve GaAs
katmanin sogurmada yetersiz kaldigi bolgede giines
hiicresinin kisa devre akimina ciddi katki sagladig:
gozlemlenmistir. Sonug olarak, bu ¢aligmada, QD-IBSC
giines hiicresi yapisi basarili bir sekilde biiyiitiilmiis ve
kuantum noktalarin giines hiicresi verimliligini artirdig1
ortaya konmustur. Elde edilen bulgular dogrultusunda
malzeme biiylitme ve metal kontak asamalarinda
iyilestirme yapilmas1 gerekliligi ve yapilacak bu
iyilestirmelerle QD-IBSC yiiksek verimli  giines
hiicrelerinin yakin gelecekte iiretilebilecegi anlagilmustir.
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ABSTRACT

During the production of energy from large combustion plants will cause the combustion process to air pollution stands out various
gases. That gases are quite harmful on the urban ecosystem. Wet flue gas desulphurisation systems are preferred because of their
applicability and easily operable structures without a deep information. The Station flue gas purification systems are designed as a
gas desulphurisation process. Each of these units has their own chimney and fluepurification systems. In flue gas purification
systems, SOz, SOs, dust and heavy metals are purified. SOz which occurs by fuel burning can be increased in flue gas purification
systems with 98% efficiency. The process is worked on the basis of spraying the lime milk produced by grinding the limestone in
the mill and mixing it with water, into the waste gas in the washing tower. The lime milk polluted after spraying process is
segregated by way of hydro cyclones and discarded. The lime milk which diminishes is taken from the stock tank and given to the
system. SO2 gas which enters in the flue gas purification system can be increased to 500 mg/Nm?. It is seen how important the gas
desulphurisation process in preventing environment pollution and for a healty landscape. This study has been presented at the 1.
International Sustainable Buildings Symposium in the same form.

Keywords: Flue gas desulphurisation, SOz absorption, Yatagan thermal power plant, air quality, air pollution and
environment.

Baca Gazi Aritma Sistemlerinin Cevresel Onemi;
Yatagan Termik Santrali Ornegi

(0V4

Biiyiik yakma tesislerinde enerji liretimi sirasinda yakitin yanmasi sonucu hava kirliligine neden olacak ¢esitli gazlar ¢ikmaktadir.
Bu gazlar kent ekosistemi iizerinde olduk¢a zararlidir. Yas baca gazi desiilfiirizasyon sistemleri, uygulanabilirliligi genis ve
kimyasal proseslerin yonetiminde derin bir bilgi gerekmeksizin kolay isletilebilirliginden dolay: tercih edilmektedir. Yatagan
termik santrali baca gaz1 aritma sistemleri yas baca gaz1 desiilfiirizasyon prosesi olarak tasarlanmistir. Unitelerin her birinin kendi
bacast ve kendi baca gazi aritma sistemi vardir. Baca gazi aritma sistemlerinde SOz, SOs, toz ve agir metallerin aritim
yapilmaktadir. Yakitin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan SOz gazi, baca gazi aritma sistemlerinde %98’e varan tutma verimiyle
aritilabilmektedir. Proses, belirli dlgiilere kadar kirilmig kire¢ taginin degirmende 6giitiilmesi ve su ile karistirilmasi sonucu
hazirlanan kireg siitiiniin, yikama kulesinde atik gazin iizerine piiskiirtiilmesi esasina gore ¢aligmaktadir. Piiskiirtme sonrasi kirlenen
kireg siitii yogunluk farkina gore hidro siklonlar vasitasiyla ayrilmakta ve atilmaktadir. Eksik kalan kireg siitii ise belirli miktarda
kireg siitii depolama tankindan alinarak sisteme verilmektedir. Yatagan termik santrali 6rneginde baca gazi aritma sistemine giren
SO2 gazt 500 mg/Nm®’e kadar aritilabilmektedir. Cikan bu sonuglar degerlendirildiginde, santralin baca gazi desiilfiirizasyon
proseslerinin gevre kirliligini 6nlemesi ve saglikli bir peyzaj agisindan ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu galigma II.
Uluslararas: Siirdiiriilebilir Yapilar Sempozyumu’nda ayni sekliyle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Baca gaz: desiilfiifizasyon, SO absorbsiyonu, Yatagan termik santrali, hava Kalitesi, hava Kkirliligi ve
cevre.

1. INTRODUCTION These wastes cause air, water and soil pollution. This
In the larger burning stations, several gases occur which ~ Situtation cause many illness and deterioration of the
cause air pollution during the process of fuel burning. ~ environmental landscape character. Plant facilities, water

resources, agricultural lands, forested areas etc. of the
*Corresponding Author near and far surrounding can be damaged. One of the
e-mail: omer_ersoy@msn.com main of this waste is SO,. After burning the fuel, there
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339367 becomes energy but after this burning process the gasses
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extracted to the air causes air pollution. Approximately
80% of SO, emissions are produced by fuel burning [1].
It is seen that after the catalysation by solid particlesor
sun rays or oxidation upon water drops by complex
reactions, a minor part of SO, turns to SO and after that
it leaves atmosphere by solid dry deposit. It might be a
fatal problem for the respiratory tract or lung failure
patients when SO, in the air reaches higher degrees.
Besides that it also harms the plants and technological
materials. However, its most serious effect on nature is
demolishing and destroying effect on the forests, flora,
soil structure and water resources [2]. On the purpose of
controlling and decelerating the air pollution in
producing energy, gas purification systems are
established in burning stations. Flue gas purification
systems are purified the pollution in its resource and they
minimise the damage in the air quality. A well-working
flue gas purification station can decrease the harm level
of the gases that occur after fuel burning process and
produce clean energy in this way. On this ground, flue
gas purification systems are crucial to control air
pollution and to protect the air quality. The waste which
occurs after coal burning can be discarded by applying
either or few of physical, chemical or biological methods
[3].

As a rule, the method of purification the SO, one of the
contaminants found in flue gas, depends on the principle
of transferring the contaminant to the purifier liquid
prepared for the purpose of purification by reaction with
flue gases. This transferring system depends on
absorbing, ravelling or adsorption of the contaminant [4].

Flue gas purification systems purify the contaminants
produced by coal burning in the thermal power stations
in energy producing. These purified contaminants are
SO,, SOs, dust and heavy metals. Flue gas purification
systems are composed of flue gas washing tower,
limestone stocking, the systems of preparing absorbent,
cultivation, plaster dewatering and ash mixing and the
other helper systems.

2. MATERIAL AND METHOD

Yatagan Termik Santralinde 1slak tip baca gazi
desiilfiirizasyon sistemi kullanilir. Wet flue gas
desulphurisation systems work as in the figure given
below.

Water Vapor

Cleaned
Emissions

Chimney

Merrimack Fans
Station
Boilers

Hot
Gases

Water

To Wastewater
Crushed Treatment Plant

Limestone O

Gypsum Solids are Filtered Out

0
Water e

Gypsum Recycled
Mill Air
Limestone and Water Mix

and Create “Limestone Slurry” Aboscher Torne

Slurry Into Gypsum

Figure 1. The desulphurisation process of wet chimney [5]
2.1. Lime Milk Preparation Process

The flue gas purification system of our case Yatagan
Thermal Power Station is also composed of the systems
given in the figure above. The limestone needed for
preparing lime milk are stocked in the silos, measured in
dimensions and sent to the crackers. The limestone
cracked in specific dimensions are granulated and
transformed into water and lime milk. Well-granulated
milestone are dispersed in the water and it turns into a
suspension [2]. Prepared lime milk is stocked in the
absorbent tank and the needed amount of it is sent to the
washing tower (scrubber) through the feeding bands.
Using the recirculation pumps, lime milk is given to the
distribution bands in the washing tower and then sprayed
in such a way that it contact with raw gas with the
approximate percentage of 100% by the help of nozzles.
SO, found in flue gas is absorbed in the water and react
with limestone.

Ca(HCO3), + 250, Ca(HS03), + 2CO2

2.2. Purification Process in the Washing Tower

While the processed gas is getting high, it passes through
the drop catchers, dehumidified here and sent to the
chimney from the fresh air exit. Calciumsulphide which
occurs after the reaction of lime milk and the polluted gas
is osculated to the oxygen and tuned into calcium
sulphate. When the density in the was hing tower exceeds
the treshold limits (1130 kg/m?), the material is sent to
the cyclones. Taking the advantage of the density gap, the
one which has higher density is taken to the plaster tank
and the other with lower density is taken again to the
washing tower (scrubber). The reactions which occur in
the washing tower through the purification process in the
flue gas purification systems are given below.

Ca(HSO3), + CaCOz + O,  2CaSO4 + CO; + H,0O
CaSO4 + 2H,0 CaS04.2H.0

The well-used wet and dry flue gas purification systems
and the information of the products which occur after the
reaction of the active materials in these systems are given
below.
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Table 1. The processes of flue gas desulphurisation mostly

applied

Process | Active Material ‘ Product

WET SYSTEMS

Limestone | CaCO3 CaSO3/CaS0O4

(discarded)

Lime Ca(OH)2 CasO3/

(discarded) CaSO4(discarded)

Double Na2S03 CaS0O3/ CaSO4

alkaline (regained)

Sodium Na2CO3 CaS0O3/ CaSO4

carbonate | /Na2SO3

(Na2CO3
/Na2S03
regained)
Mag-Ox MgO (regained) SO2 (may be used in
the production of S
or H2S04)
Wellman- | Na2S03 H2S04
Lord (regained)
DRY SYSTEMS
Limestone | CaCO3(discarded) | CaSO4
Lime Ca(OH)2 CaS0O4
(discarded)

Trona (Na2CO3- Na2S0O4
NaHCO3)
(discarded)

Spray Lime, lime stone, | DryCaSO3 orNaSO3

drying soda (trona)

2.3. Chimney Gas Desulphurisation System
Equipments

Our case Yatagan Thermal Plant is composed of the
sub-systems below:

Flue gas washing system

Limestone stocking, operating and preparing absorbent
system

Dewatering plaster and ash jamming system

Flue gas washing system of every unit is composed of
the sub-systems below

Flue gas way

Scrubber

Helper systems are composed of the sub-systems below
Limestone system

Limestone stocking, transporting and urgent stocking
system

Preparing and feeding absorbent
Plaster dewatering

Hydrocyclone station (Units 1-2-3)
Gypsum parrying

Filtrates recycle

Transferring plaster mud

Ash transfer

Ash mixing

Provision of process water

Provision of the service and device air
Drainage hole

Urgent stocking tank

Flue gas washing system

Flue gas way: The elements of the way of flue gas
which links the existing flue gas channels to scrubber
are given below:

Flue gas channels

Booster fan

Urgent spraying system

Gas-gas warmer

Air dryer

The processes given below are done in washing tower
Disposing SO2

Disposing the dust

Turning the disposed SO2 andO2 tocipcium
Catching the drop

Sub-equipments of the washing tower are given below:
The entrance of flue gas

Absorption region

Drop catchers

Oxidation region

Crystallisation region

Scrubber pumps

The measurements of the analysis

Some of the technical information about the scrubber
are given below

Flue gas entrance section:10 000x4200 mm

Speed of the dirty flue gas exit: 12,7 m/s

Absorption Region: 69 m*h

The speed of the gas entrance in drop catchers: 4,4 m/s
The productivity of drop catcher: %99

Number of washing tower:3x1

Type :Bischoff

Gas flow rate (max) :1461595 Nm?/h (wet in the
entrance)

Tower diameter
Height of tower :48,3m

Drop catchers  :1 unit (two-level)
Scrubber materials:carbon steel

Spray level :6 level

Number of mixers :4

Material :carbon steel

Nominal motor power:25 kW (each)

Speed of the gas in scrubber :3,3m/sn

135 m
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The height of oksidation region:from water level 5,4 m

Air temperature exiting from oxidation fan

:75°C

Table 2. The attributions of constant measurement device

Grind ability : max 10 kWsaat/t

The capacity of reaction penetration : %50

Place of Parameter | Model Measurement Calibration Method
measurement range
CcO 0-750 mg/m?3 Automatic
SO, 0-2.000 mg/m? Automatic
NOX 0-2.000 mg/m? Automatic
o)) 0-%20 Automatic
Dust Sick AG- 3 Automatic
OMD41 0-450 mg/m
BGD Flow Sensor .
. . Method: Pressure Transmitter
Setting entrance PiotoPub
Oxidation fans Particle size :0-60 mm
Total number:4 (one for reserve)
Type :turbo 3. PERSISTENT MEASUREMENT SYSTEMS IN
Capacity:18 500 Nm®/hour FLUE GAS PURIFICATION SYSTEMS
Pressure:1,85 bar SO, nitrogen oxide NOX (NO), carbon monoxide (CO),
Height of crystallisationregion 13.6 m (from oxygen (Oz) and dust emission limits are persistently

bottom to oxidation region)
Circulation pumps: 3/scrubber
Type  :santrifiij

Capacity:13 500 m*/h

Pump pushing height :19,90/23,40/ 27,00 m
Material :iron + rubber covering
Shaft;

Power:1 200 / 1330 / 1540 kW
Speed  :350-450 rpm
Productivity %87
Salmastra type:mechanic
Stimulation motor ;

Number :3x3

Power:1 250-1750 kW
Voltage:6,3 kV

Speed:1 500 rpm
Measurements done

There is pressure meter, density meter, pH meter and

flow meter in the pump line

The chemical attributions of limestone
CaCOs: min%90

MgO: <%3

SiO2: max%4

Moisture: %5

automatically monitored in the exit channels of the flue
gas purification (FGP) systems. The attributions of the
measurement devices are given in the table below.

3.1. Measurement Techniques in FGP Systems

Satisfying the isokinetic conditions and taking sample are
important factors in doing right measurements. Taking
isokinetic sample can be defined with taking the sample
at an equal rate without any breakdown in flow
conditions in the resource. The flow characteristics are
crucially important in the samples which involve both of
the gas and the particles. Taking a sample at any speed
and point is sufficient if the flow speed and concentration
are both stable in the sample taking point. But, in case of
taking a sample from a resource which has unstable flow
characteristic, expected concentration would be higher
than the observed concentration when the speed of taking
gas sample would be higher then the speed of the waste
gas and vice versa. The characteristic of the flow speed
are both valid for the gas and the particle materials [6].

In the table below isokinetic gas and dust samples are
analysed within the scope of the principles that
SKHKKY anticipates for the emission resource
chimneys by using the standard measurement techniques
given in the table. The way of isokinetic dust sampling is
shown in the figure below.

Table 3. Standard measurement techniques using in emission
measurements
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Measured parameter Standard method
Designation case points EPA Method 1
Gas speed and flow EPA Method 2
measurement
Identfying  the  moisture | EPA Method 4
context
Oxidation gases
CoO EPA Method CTM
SO; 030
NOX EPA Method 6C
EPA Method CTM
022
Dust EPA Method 17
Halogens EPA 26
t f CH 1
[ | lust sample
T t ‘ o e } major unit
[ '
~H
ot
[
t t

Chimney gas

Figure 2. Isokinetic dust sample system

4. RESULTS OF THE MEASURES DONE IN FGP
SYSTEMS AND THEIR EVALUATION

The emission measurement results of the dust, CO, NOX
and SO, parameters taken from flue gas measurement
device for each three unit in the dates between January
2011 and December 2012 in CGP system are gained as
daily averages.

4.1. Carbon Monoxide Emissions and the Evaluation

The results of the measures are shown in the graphics
below where the CO emission values saved for each three
unit are given with the treshold limits. From these
graphics it is observed that CO emission data is rarely
above from the treshold limits in terms of daily averages
for Unit 1 and especially in Unit 3 its rate of being above
extreme limit is higher. CO emission mostly increases
parallel with the operation problems and negation in
burning conditions. Looking these graphics it can be said
that the burning conditions can be unfavourable.
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Figure 3. CO emission values and its comparison with treshold
limit (Unit 1)
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Figure 5. CO emission values and its comparison with treshold
limit (Unit 3)

4.2. Sulphur Dioxide Emissions and the Evaluation

The results of the measurements are shown in the
graphics below and the averages of the months where the
number of measurements are below 10 are not calculated.
In the graphics, SO, daily emission data saved in the units
are given with the treshold limits. In terms of Daily
averages, in each of there units it is observed that SO,
concentrations is higher the treshold limit for somedays,
but in general, they are below from the treshold limit for
each three units.

Figure 6. SO emission values and its comparison with treshold
limit (Unit 1)
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Figure 7. SO emission values and its comparison with treshold
limit (Unit 2)
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Figure 8. SO emission values and its comparison with
treshold limit (Unit 3)

4.3.Nitrogen oxide Emissions and the Evaluation

The results of the measurements are shown in the
graphics below and the averages of the months where the
number of measurements are below 10 are not calculated.
In the graphics, NOX daily emission data saved in the
units are given with the treshold limits. As it is seen in
the graphics, it not a matter of being higher than the
treshold limit for three units in terms of daily emissions
measured for the periods of January 2011 and December
2012.

Figure 11. NOX emission values and its comparison with
treshold limit (Unit 3)

4.4, Dust Emissions and the Evaluation

The results of the measurements are shown in the
graphics below and daily averages are given with the
treshold limits. In terms of daily averages, in every unit,
there are very few days where the average values are
higher than the treshold limits and in Unit 2 it is seen that
emissions are closer to the treshold limits.
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Figure 12. Dust emission values and its comparison with
treshold limit (Unit 1)
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5. CONCLUSION

When the daily average values gained from the station in
the period of January-December 2012 are transformed
into monthly averages, it is seen for every unit that the
averages are not higher than the treshold limits for SO,.
In the station, treshold limits are reached for the three
units. Nitrogen dioxide emissions gained from the flue
gas purification system of the station are taken daily and
the monthly averages are evaluated. In the daily
measurements rises in the nitrogen dioxide emission are
identified. In the station there exists a flue gas
purification system. But, higher degrees in the emissions
may be result of the flue gas purification station which
does not work efficiently or the higher nitrogen values in
the burning room. In order to hold the nitrogen dioxide
emission below the treshold limit, it is required to be
careful about preparing the lime milk that can be occur in
the operation conditions of the flue gas purification
system and be able to ensure the station to work
efficiently.

In the station, in every unit and for the mentioned period,
the averages are not higher than the treshold limits for
NO. Any rise is seen in the emissions of NOx measured
in the flue gas exit, but dust emissions are gained daily
and the monthly averages are evaluated. In the dust
emissions there are some levels where daily values are
higher than the treshold limits. The electrostatic
precipitator system of the station is renewed by annual
revisions but it is seen that this renovation is now
sufficient in some cases. In order to decrease the dust
emissions, it is required to change or renew the
electrostatic system.

In the station and for the period of January-December
2012, it is seen for every unit that the averagesare not
higher than the treshold limits for CO. For CO emission
treshold limits are ensured. The data gained from the
automatic analyser in the flue gas purification station are
noted daily and the monthly averages are evaluated. In
the CO emissions there are some levels where daily
values are higher than the treshold limits. These higher
degrees in the emissions may be the result of
unfavourable burning conditions or the problems about
the operation system. If the oxygen is getting lower and
the fuel is getting higher in the burning room, CO
emission would rise. In order to ensure CO not to be
exceeded from the treshold limits, it is required to control
the amount of the oxygen and fuel in the burning room
and the unfavourable conditions which arise from the
operation systems should be removed and, by this way,
emission values should be stabilised at the treshold limit.

In this study it was concluded that Yatagan Thermal
Power flue gas purification systems had not a negative
effect on environmental health and landscape character.
Yatagan Thermal Power does not create a permanent
damage on the basic landscape parameters like air, water
and soil quality.
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ABSTRACT

The present study has analyzed the solar radiation exergy for the period of 1993 to 2007 in Van (38.28°N, 43.20°E). In this regard,
various models have been applied for determination of solar radiation exergy. The exergy efficiency of solar radiation taken from
meteorological data is evaluated based on these models for VVan. According to results, the highest long term monthly average solar
radiation exergy values is observed in June with 26.85 MJ/m? for Petela Model and same result also is observed for Spanner model
but Jeter’s approach is different from these models approximately %1.7. The ratio of solar radiation exergy to the long term monthly
average solar radiation energy values varies from 0.934 to 0.939 both Spanner and Petela approach, and from 0.950 to 0.954 for
Jeter’s approach. The highest annual value exergy of the solar radiation is observed for the year of 2000 with 19.68 MJ/m? and the
lowest annual value exergy of the solar radiation is found for the year of 1993 with 16.50 MJ/m?2.

Keywords: Solar radiation, solar exergy, renewable energy, energy utilization.

Van Ili i¢in Uzun Dénemli Giines Radyasyonunun
Exerji Analizi

0z

Bu ¢alisma 1993 ve 2007 yillar1 arasindaki Van ilinin ((38.28°N, 43.20°E) giines radyasyonun exerjisini analiz etmektedir. Bu
baglamda gesitli modeller giines radyasyonun exerjisini belirlemede kullanildi. Van i¢in giines radyasyonunun exerji verimi, ¢esitli
modellerin meteorolojiden alinan verilere uygulanmastyla degerlendirildi. Sonuglara gore; en yiiksek uzun donem aylik ortalama
giines radyasyonu exerji degeri Haziran ayinda 26.85 MJ/m? ile Petela modelinde gozlendi ve ayni sonug Spanner modeli iginde
gozlendi fakat Jeter’in yaklasimi bu modellerden yaklasik olarak %1.7 kadar farklidir. Giines radyasyon exerjisinin uzun dénem
aylik ortalama giines radyasyon enerjisine orani 0.934’ten 0.939’a kadar hem Petela hem de Spanner modellerinde degismektedir.
Jeter modelinde ise bu deger 0.950’den 0.954’e kadar degismektedir. En yiiksek yillik giines radyasyon exerjisi 2000 yilinda 19.68
MJ/m? olarak hesapland1 ve en diisiik y1llik giines radyasyon degeri ise 1993 yilinda 16.50 MJ/m? olarak hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Giines radyasyonu, giines ekserjisi, yenilenebilir enerji, enerji kullanimi.

second law of thermodynamics is more suitable if the
performance of a system or its every component is to be
investigated with regard to qualitative. Different solar
energy systems are investigated based on exergy concept
of solar energy implementation [4]. One of main
conclusion of their study is that thermal efficiency is not
adequate in order to select the requested system. So, the
concept of exergy is essential for specific designs to
succeed better performance of a system.

The exergy analysis broadly used for different
applications that are performance assessment and design
of systems has been strong apparatus. So, it is very

1. INTRODUCTION

Biomass, wind power, tidal power, hydro-electric power
and solar energy are important renewable sources that are
intended to replace of fossil fuels. Due to restricted
energy sources, environmental concerns make that
renewable energy technology can be good alternatives to
fossil fuels [1]. Many administration have researched to
enhance the portion of renewable energy in total energy
sources, SO many governments in Europe ensured an
outline for improve such sources in this region[2]. The
irreversibility does not consider in the first law of
thermodynamics that is mainly deal with energy

efficiency and represent the quantity of energy. The
second law of thermodynamics deals with losses in the
system so the quality of energy is important for this law
[3]. The first law of thermodynamics is more suitable for
energy equilibrium. Because energy equilibrium
equations are mostly used for systems designs. But the
* Corresponding Author

e-mail: irfanuckan@yyu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339369

important for analyses of energy systems. To reveal
faults in the system or to investigate quantitatively of an
energy system, the exergy analysis has to be evaluated
[5].

Based on these literature reviews it can be say that
calculation of exergy is very important for analyzing of
solar assisted energy system.

The notion of exergy has emerged during the
development of ordinary thermodynamics in the 19th
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century study that are taken by Thomson and Gibbs,
Clapeyron, Carnot and Rankine. But this term was first
used in 1953 by Rant [6]. The general rule of
thermodynamic gives the upper limit of the any
reversible thermodynamic system. This upper limit is
generally called as the Carnot efficiency. Besides this, the
law indicates that how always realizes the irreversibility
in the real system.

This situation of system gives a reference for determining
of a case function named exergy [7]. Exergy can be
defined as the maximum amount of useful work that can
be obtained theoretically if the system provides balance
with environment [8]. Exergy is also described by [9] as
the maximum work obtained when a system come
thermodynamic equilibrium states from beginning state
after various reversible process.

In literature, it is observed that there is very limited paper
on exergy analysis of solar radiation in a given location.
Whereas, a lot of work has been done on the potential of
solar radiation, and the exergy analysis was also
performed in most of works on solar energy systems.

So, the solar radiation exergy has a significant effect on
renewable energy system such as solar energy system
when it is analyzed for the performance. Due to this
importance of exergy, different researchers give more
efforts to prediction the solar radiation exergy on the
world [10-14]. In literature, generally three methods are
considered for calculating the exergy of solar radiation.
These methods are called with researchers names that are
Petela [15], Jeter [16] and Spanner [17]. Petela model is
widely used model by many researchers [18-21].
Definition of solar radiation exergy is evaluated by Petela
[22]. The solar radiation exergy also has been evaluated
by Jeter and Spanner. Their models can be useful for
evaluate the solar radiation exergy. The installation place
of solar energy system has very important effect on
efficiency of solar exergy due to decreasing of solar
radiation by the environment. This effect should be
considered when evaluating the capacity of different
region, or when assessing various renewable energies in
offered area [23]. It is observed from literature that the
territorial solar radiation exergy values have been studied
very limited. Recently, different methods are used to
determine the solar radiation exergy.

Alta et al. [24] has mapped the spread of the monthly
average solar radiation exergy from the satellite and they
found amount of solar radiation exergy reaching to the
Earth's surface depending on latitude, longitude and
season.

The map of solar radiation exergy term is improved by
Joshi et al. [25] and they accomplished a wide case work
to illustrate how it would be useful for solar energy
systems. However, to understand the accuracy of these
methods, the researchers again compare the results of
their studies with previous models such as Petela model.
It observed that although several novel studies have been
undertaken in the literature, most of studies are usually
based on the three models that are Petela, Jeter and

Spanner. One of the other regional studies is estimated by
Oztiirk et al. [26]. They examined the solar radiation
exergy of the Southeast Anatolia region of Turkey. They
found that the average value of solar radiation exergy and
annual mean ratio of solar radiation exergy to solar
radiation energy is 446.2 W/m? and 0.93 respectively.
Hepbasli and Alsuhaibani [1] investigated the solar
exergetic values based on different approach. This is one
of the researches conducted recently on regional study of
solar radiation exergy. They investigated difference
between two regions that are northeastern of Saudi
Arabia and Izmir, Turkey. Based on investigated models,
they found that the ratio of solar radiation exergy to to
solar radiation energy is 0.933 for Petela and Spanner
approach. But, they found 0.950 in Jeter’s approach.
They also calculated these ratios for Izmir, Turkey, and
they found that it is 0.935 and 0.951 for the same
approaches, respectively.

Based on literature it is observed that solar radiation
exergy should be known for application of solar energy
systems that is depend of regional location. Therefore, a
case work about solar radiation exergy is carried out
based on meteorological data for Van, Turkey location.
Van is located between the Latitude of 38.28° N,
Longitude 43.20° E. Van province has one of locations
with the longest yearly daily sunshine duration and is one
of optimal location for improve of solar energy
applications in Turkey. Van has high annual average
solar radiation potential with 18.75MJ/m? and highest
monthly mean value of solar radiation was measured in
the month of June with 28.72MJ/m?. Based on this data,
it is decided that Van is an appropriate place for the
improving of solar energy applications. According to
literature this paper investigates three different
approaches proposed by Patela, Spanner and Jeter for
comparison of solar radiation data of VVan, Turkey.

2. THE EXERGY OF SOLAR RADIATION

Heat transfer by radiation plays an important role for high
temperature engineering applications. The main goal of
any solar energy conversion model is to create an upper
limit for converting the efficiency of solar energy to
work. In literature survey, it is observed that most
accepted models based on solar radiation exergy are the
Petela, Spanner and Jeter models. Jeter’s approach is
relevant to the analysis of heat engine and the researcher
described exergy of heat radiation with Carnot efficiency.
The solar radiation exergy is also evaluated by Petela [15
] who considered that it has accepted as thermal radiation
at temperature of sun. According to the proposal of
Spanner’s, exergy of direct solar radiation is concerned
with exact work instead of beneficial work. The exergy
of black body radiation emission flux EXraq,b Using the
laws of thermodynamics based on conservation equations
is modeled by Petela [15]. This model is developed on a
surface at the environment temperature To.

ac 1
Exmd_b = E (3T4 + T: - 4TOT3 ) ( )
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The equation for gray surface with emissivity ¢ is also
derived by Petela.

ac
EXraqg = 675 3T+ Tf = 4T,7°) @

where a is the universal constant (7.561x102° kJ/m3K*),
c is the light speed in vacuum, and T is the absolute
temperature.
According to Petela, exergy efficiency of radiation can
be defined as follow,
The energy emission for a surface of emissivity € E,,4
(KW/m?) is:

Eogy = s.%.T‘* (3)
where £=1 for black surface.
The energy conversion efficiency 5, can be evaluated as
the ratio of the work W to the energy E,..4:

w (4)

Erad

According to Petela, solar radiation exergy 1 is equal to
maximal solar radiation efficiency. Researcher evaluated
as ratio of the maximum solar radiation exergy to solar
radiation energy:

Ne =

EXraa )
Y =Nemax = E =
rad
as result, Petela efficiency can written as follow;
(6)

1/T\* 4 /T,
v=1+3(7) -3(7)
The same formula is also derived by Candau [27].
According to this researcher, the formula of efficiency is
positive every time. If T=T,, efficiency goes to 0, if T <
To ,the efficiency can be bigger than 1.
A different equation is recommended also by Spanner

source is black-body radiation, the specific exergy fluxes
are represented as:

4T,

Yy =1~ 3T
Jeter’s work is the heat engine cycle work, the heat q is
supplied to the engine at temperature T, and this heat is
converted to the work W at the Carnot efficiency 1, which
is equal to the Jeter’s conversion efficiency n;:

T, — T, 1 T, W,

‘(pj:nCS: TS = Ts:q—]

()

®)

3. RESULT AND DISCUSSION

The data used in the exergy analysis of solar radiation for
Van province are based on the measured values obtained
from in the Turkish State Meteorological Service
(TSMS) which is the

meteorological authority of Turkey and the data are taken
for a fifteen year period from 1993 to 2007. For the
definition of exergy, the yearly average values of the
outdoor temperature are taken as reference temperature
To. In this study, solar radiation exergy of VAN province
is investigated based on three different approaches
proposed by Petela, Spanner, and Jeter. These approaches
are also used for comparison purposes.

Table 1 illustrates the variation of monthly average long
term global solar radiation exergy efficiency and exergy
values for a period of 15 year for Van. As can be seen in
this table, the monthly highest and lowest temperatures
are observed on July with 296.06(K) and January with
271.05 (K), respectively. Using Petela and Spanner

Table 1. The Long Term Monthly Average Solar Radiation Exergy values for Van

Exergy-to-Energy Ratios

Solar Radiation Exergy Values, MJ/m?

Months Er(nKp)eratu Te, Poetela Pspanner Pieter Expetela Exspanner Exjeter
Jan. 271.05 0.939768 0.939767 0.954825 9.51 9.51 9.67
Feb. 271.57 0.939653 0.939651 0.954738 13.08 13.08 13.29
Mar. 275.40 0.938801 0.938799 0.954099 16.43 16.43 16.70
Apr 281.25 0.937502 0.937500 0.953125 19.24 19.24 19.56
May 286.92 0.936242 0.936241 0.952181 23.40 23.40 23.80
June 292.20 0.935069 0.935067 0.951301 26.86 26.86 27.32
July 296.06 0.934212 0.934210 0.950657 25.86 25.86 26.32
Aug. 295.98 0.934229 0.934227 0.950671 23.60 23.60 24.02
Sept. 290.93 0.935351 0.935349 0.951512 20.12 20.12 20.47
Oct. 284.85 0.936702 0.936700 0.952525 14.29 14.29 14.53
Nov. 277.85 0.938257 0.938256 0.953692 10.10 10.10 10.27
Dec. 272.95 0.939346 0.939344 0.954508 8.15 8.15 8.29

for the maximum conversion efficiency. He introduced a
maximum economic efficiency 7, and assumed that if the
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Table 2. The Long Term Annual Average Solar Radiation Exergy Values for Van

Exergy-to-Energy Ratios

Solar Radiation Exergy Values, MJ/m?

Months Ler(nKp)eratu e, S”petela glspanner y’jeter Expetela Exspanner Exjeter
1993 281.88 0.937363 0.937361 0.953021 16.50 16.50 16.77
1994 283.28 0.937050 0.937048 0.952786 16.84 16.84 17.12
1995 282.84 0.937148 0.937146 0.952860 17.54 17.54 17.83
1996 283.53 0.936996 0.936994 0.952746 17.36 17.36 17.65
1997 282.37 0.937253 0.937252 0.952939 17.65 17.65 17.94
1998 283.59 0.936981 0.936980 0.952735 17.69 17.69 17.99
1999 283.82 0.936931 0.936930 0.952697 17.50 17.50 17.79
2000 283.46 0.937011 0.937009 0.952757 18.44 18.44 18.75
2001 283.98 0.936894 0.936893 0.952669 18.03 18.03 18.33
2002 282.72 0.937176 0.937174 0.952881 18.00 18.00 18.30
2003 283.08 0.937096 0.937094 0.952821 17.21 17.21 17.50
2004 282.69 0.937181 0.937180 0.952885 17.85 17.85 18.15
2005 283.08 0.937094 0.937093 0.952819 17.64 17.64 17.94
2006 283.15 0.937079 0.937078 0.952808 17.89 17.89 18.19
2007 282.79 0.937159 0.937157 0.952868 17.36 17.36 17.65

approach for Van, exergy of solar radiation various
between 8.15 and 26.86 MJ/m? while Jeter approach
values vary from 8.29 to 27.32 MJ/m?. It is observed that

Calculation of solar radiation exergy efficiency depend
of Spanner and Petela models gives very near result to
each other. However, tAASSDShere are very few
different between Jeter’s model and the other models
outcomes. This difference of solar radiation exergy
values for three approaches is less than %1.7. Table 2
shows multiple years variations of annual average solar
radiation exergy values that are exergy efficiency and
solar radiation exergy for a fifteen year period from 1993
to 2007. Itis observed that solar radiation exergy values
vary from 16.50 to 18.44 MJ/m2 using Petela and
Spanner approach for long term period. According to
Jeter’s approach solar radiation exergy values vary
between 16.77 - 18.75 MJ/m2. It is seen that the long
term exergy to energy ratios according to Petela and
Spanner approach is very close to each other and exergy
to energy ratios vary from 0.934 to 0.954 according to
three approaches.

It is also observed that the difference of annual average
temperature is very small for multiple year variations and
these temperature difference vary from 281.88 (K) to
283.98 (K) between the years of 1993-2007.

So, it can be say that there is not more difference between
exergy-to-energy ratios for multiple years variations.
Figure 1 shows variation of the annual average values of
the global solar energy and solar radiation exergy in order
to detect year-to-year variation. It is observed from this
figure that there is not a large difference between the
years of 1993-2007. The highest annual value of the solar
radiation energy and exergy is observed for the year of
2000 with 19.68 MJ/m? and 18.44 MJ/m?, respectively.

The lowest annual value of the solar radiation energy and
exergy is observed for the year of 1993 with 17.60 MJ/m?
and 16.50 MJ/m?, respectively., The annual average
values of solar radiation exergy that is evaluated based
on Petela and Spanner approach varies between 16.50-
18.44 MJ/m? while Jeter approach values changes
between 16.77-18.75 MJ/m?. It is seen that annual
average of solar radiation exergy is close to each other
for three approaches. Variation of the monthly average
values of the global solar radiation energy and solar
radiation exergy for the long term period is shown in
Figure 2. As can been seen in this figure, the highest
monthly long term energy and exergy of average global
solar radiation is observed in the month of June with
28.72MJ/m? and 26.86 MJ/m? that is according to Petela,
respectively. The lowest solar radiation energy and
exergy for the fifteen year period is calculated in the
month of December with 8.68 MJ/m?and 8.15 MJ/m? that
is according to Petela, respectively.

Osolar energy
mExpetela
BExspanner _ A N A

mExjeter

Solar energy and exergy (MJ/m?)

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Year

Figure 1. Variation of the annual average values of the global
solar radiation energy and exergy for fifteen years

582



EXERGY ANALYSIS OF SOLAR RADIATION BASED ON LONG TERM FORM VAN... Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 579-584

@Solar energy
30 mEx petela

OEx,spanner

BExjeter

Solar energy and exergy (MJ/m?)

Jan.  Feb. Mar.

Apr May JTune July Aug. Sept.
Month

Figure 2. Variation of the monthly average values of the solar
radiation energy and exergy for long term period

Figure 3 illustrates variation of average values of the
global solar radiation energy and solar radiation exergy
for winter, spring, summer and autumn season for long
term period. In this figure, seasonal global solar radiation
energy and solar radiation exegy for the long term period
is calculated. The effects of climate and seasons on solar
radiation exergy are investigated by considering data for
the fifteen years period. It seen that the solar radiation
energy reaches to highest value in the summer season
with 27.22 MJ/m?. It can be also seen from this figure that
the maximum value of long term solar radiation exergy
is observed during the summer season with 25.44 MJ/m?
but the minimum value of long term solar radiation
exergy is seen in winter with 10.25 MJ/m?2,

30

m Solar energy

QEx,petela

N
3

E1Ex,spanner

® Exjeter

»

Solar energy and exergy (MJ/m?)

w

Winter Spring Summer Autumn

Season
Figure 3. Variation of the seasonal average of the solar
radiation energy and exergy for long term period

The finding of this study based on the long term period
has been reflected by the correlation. Figure4. shows
variation of solar radiation exergy with long term global
solar radiation energy for Van. The correlation shown in
this figure presented that the correlations between global
solar radiation energy and solar radiation exergy show a
positive slope and a good linear fit. As a result, solar
radiation exergy values can be calculated based on these
correlation equations for three approaches. The
prediction of solar radiation exergy by Petela and
Spanner superimposes because the difference between
the two approaches is very close. So, a single exergetic
value can be accepted for Spanner and Patella approach
for Van and it can be presented by;

Expetela and spanner =0. 9371Erud

Based on the long term period, the following equation
can be used for Jeter’s approach;

EXjoier = 0.9528E, .4

In this way, it is possible to easy calculate solar radiation
exergy multiplying this coefficient with the total solar
radiation measured in Van, Turkey location.

19.00

=O=Ex petela and spanner

18.50 i
—o—Ex jeter

18.00

17.50
EX et sponer= 09371y

17.00 EXpr = 09528E

Solar Radiation Exergy (M.J/m?2)

16.50

16.00
17.50 18.00 18.50 19.00 19.50 20.00

Global solar radiation (MJ/m?)

Figure 4. Variation of the solar radiation exergy with annual
average of solar radiation energy for long term period

4. CONCLUSIONS

In this work, long term solar radiation data measured
from 1993 to 2007 were analyzed for VAN city located
in the eastern region of Turkey. This study aimed to
demonstrate the solar exergy potential in a region and
also to evaluate the performance of solar energy systems
using the exergy analysis method. In this study three
approaches suggested by various researchers have been
used to determine the exergy of solar radiation.

Based on measured data, firstly, the long term monthly
average solar radiation exergy values and the long term
annual average solar radiation exergy values are
processed based on Petela, Spanner and Jeter approach.
After that correlations are made between exergy and
energy of solar radiation. The main findings taken from
the current work can be summarized as follows:

a) The long term monthly average solar radiation exergy
values for Van, Turkey change between 8.15 MJ/m?
and 26.85 MJ/m? from December to June for both
approaches of Petela and Spanner, and from 8.29 to
27.32 for Jeter’s approach. The difference of solar
radiation exergy values for three aproach is less than
%1.7.

b) The ratio of the long term monthly average solar
radiation exergy to solar radiation energy values
varies from 0.934 to 0.939 both Spanner and Petela
approach, and from 0.950 to 0.954 for Jeter’s
approach.

c) It is observed that there is a difference in the solar
radiation exergy between the four seasons; winter,
spring, summer and autumn. The maximum and
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minimum value of long term solar radiation exergy is
observed during the summer and winter season with
25.8 MJ/m? and 10.2 MJ/m? based on three
approaches, respectively.

d) A linear regression has been fitted to easily determine

variations of the solar radiation exergy with solar
radiation energy for helping designers and engineers
interested in solar energy field in Van, Turkey.
Similar studies also are possible for other places.

ACKNOWLEDGEMENTS

The author thanks to acknowledge the support of the
Turkish State Meteorological Service which is the
meteorological authority of Turkey for providing the

data.
REFERENCES
1) Hepbasli A, and Alsuhaibani Z. “Estimating and

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

12)

comparing the exergetic solar radiation values of various
climate regions for solar energy utilization”, Energy
Sources, Part A, 36: 764-773, (2014).

Johnstone N., Hascic I. and Popp D. “renewable energy
policies and technological innovation: evidence based on
patent counts”, Environ. Resource Econ., 45: 133-155,
(2010).

Kotas T.J., “The exergy method of thermal plant
analysis”. Essex, UK: Anchor Brendon Ltd., (1985).

Saidur R., BoroumandJazia G., Mekhlif S., and Jameel M.
“Exergy analysis of solar energy applications”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16: 350-
356, (2012).

Hepbasli A., “A key review on exergetic analysis and
assessment of renewable energy resources for a
sustainable future”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 12: 593-661, (2008).

Munoz J.C.J., Sobrino J.A., and Mattar C. “Recent trends
in solar exergy and net radiation at global scale”,
Ecological Modelling, 228: 59-65, (2012).

Pons M., “Exergy analysis of solar collectors, from
incident radiation to dissipation”, Renewable Energy, 47:
194-202, (2012).

Cengel Y.A. and Boles M.A. “Thermodynamics. An
Engineering Approach”, 3rd ed., McGraw-Hill, New
York, (1998).

Szargut J.T., “Anthropogenic and natural exergy losses
(exergy balance of the Earth’s surface and atmosphere)”,
Energy, 28: 1047-1054, (2003).

Bejan A., “Advanced Engineering Thermodynamics”.
Wiley, New York, (1988).

Landsberg P.T. and Mallinson J.R., “Thermodynamic

constraints, effective temperatures and solar cells”.
CNES, Toulouse, 27-46, (1976).

Parrott J.E., “Theoretical upper limit to the conversion
efficiency of solar energy”, Solar Energy, 21: 227-229,
(1978).

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

584

Millan M.1., Hernandez F., and Martin E.“Available solar
exergy in an absorption cooling process”, Solar Energy,
56: 505-511, (1996).

Kabelac S., “A new look at the maximum conversion
efficiency of black-body radiation”, Solar Energy, 46:
231-236, (1991).

Petela R., “Energy of heat radiation”, J. Heat Transfer,
86: 187-192, (1964).

Jeter S. M., “Maximum conversion efficiency for the
utilization of direct solar radiation”. Solar Energy, 26:
231-236, (1981).

Spanner D. C., “Introduction to thermodynamics”.
London: Academic Press, London, (1964).

Al-Sulaiman F.A., “Exergy analysis of parabolic trough
solar collectors integrated with combined steam and
organic Rankine cycles”, Energy Conversion and
Management, 77: 441-449, (2014).

Onan C., Ozkan D.B. and Erdem S. “Exergy analysis of a
solar assisted absorption cooling system on an hourly
basis in villa applications”, Energy, 35: 5277-5285,
(2010).

Mawire A., and Taole S.H., “Experimental energy and
exergy performance of a solar receiver for a domestic
parabolic dish concentrator for teaching purposes”,
Energy for Sustainable Development, 19: 162-169,
(2014).

Dehghan A.A., Movahedi A., and Mazidi, M.
“Experimental investigation of energy and exergy
performance of square and circular solar ponds”, Solar
Energy, 97: 273-284, (2013).

Petela R., “Exergy of undiluted thermal radiation”, Solar
Energy, 74: 469-488, (2003).

Pons M., “Exergy analysis of solar collectors, from
incident radiation to dissipation”, Renewable Energy , 47:
194-202, (2012).

Alta D., Ertekin C., and Evrendilek F., “Quantifying
spatio-temporal dynamics of solar radiation exergy over
Turkey”, Renewable Energy, 35: 2821-2828, (2010).

Joshi A.S., Dincer I. and Reddy B.V., “Development of
new solar exergy maps”, Int. J. Energy Res., 33: 709-718,
(2009).

Ozturk M., Elbir A., and Ozek N., “Analysis of the exergy
values of solar radiation for the Southeast Anatolia region
of Turkey”, 6th International Advanced Technologies
Symposium, Elazig, Turkey, (2011).

Candau Y., “On the exergy of radiation”, Solar Energy,
75: 241-247, (2003).



POLITEKNIK DERGISI

Journal of Polytechnic JOURNAL Of POLYTECHNIC
POLITEKNIK
DERGISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

V= PRI B -
@ GAZ| UNIVERSITESI

URL: http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/index

Reo-dokiimle iretilmis AA7075 aliiminyum
alasiminin metalografik incelenmesi

Metallographic examination of AA7075 alloy
produced by rheocasting

Yazar(lar) (Author(s)): Volkan KILICLI, Askin Hayat USLU, Meltem CIFCI, Neset AKAR

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Kilicli V., Uslu A. H., Cifci M. ve Akar N., “Reo-dokumle
uretilmis AA7075 aliminyum alasiminin metalografik incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 20(3): 585-594,
(2017).

To cite this article: Kilicli V., Uslu A. H., Cifci M. and Akar N., “Reo-dokumle uretilmis AA7075 aluminyum
alasiminin metalografik incelenmesi”, Journal of Polytechnic, 20(3): 585-594, (2017).

Erisim linki (To link to this article): http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/issue/archive

DOI: 10.2339/politeknik.339372



http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/index
http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/issue/archive

Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 585-594 Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 585-594

Reo-Dékiimle Uretilmis AA7075 Aliiminyum
Alasiminin Metalografik Incelenmesi

Volkan KILICLI", Askin Hayat USLU, Meltem CiFCI, Neset AKAR
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 06500, Teknikokullar, Ankara
(Gelig/Received : 22.06.2016 ; Kabul/Accepted : 18.10.2016)

(0V4

Bu ¢alismada reo-dokiim yontemiyle sekillendirilen AA7075 aliminyum alagimimin mikroyapisi ve dokiim hatalar1 metalografik
olarak aragtirilmistir. Al-Zn alagimlarindan endiistride en ¢ok kullanilan ve dévme aliiminyum alagimi olan AA7075 alagimi yar1-
kat1 metal sekillendirme tekniklerinden reo-dokiim yontemiyle sekillendirilmistir. Reo-dokiimde dondiirmeli entalpi dengeleme
(swirled enthalpy equilibrium device-SEED) islemi ile iiretilen numuneler kullanilmistir. Deneysel sonuglar, AA7075 alagiminin
reo-dokiimle sekillendirilebilecegini gostermistir. Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliiminyum alasiminda dentritik mikroyap1
yerine kiiremsi sekilde mikroyap1 olusmustur. Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliiminyum alasiminda, sivi fazca zengin olan
bolgelerde mikro segragasyonun sicak yirtilmaya neden oldugu anlasilmistir. Radyografik muayene sonucunda merkezde ¢ekme
boslugu ve sicak yirtilmanm varligi tespit edilmistir. Numunelerin kenar bdlgelerinde sivi segregasyonundan dolay: sertlik
degerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yari-kati metal sekillendirme, reo-dokiim, AA7075 alasimu, sicak yirtilma, sivi segregasyonu.

Metallographic Examination of AA7075 Alloy
Produced By Rheocasting

ABSTRACT

In this study, microstructure and casting defects were investigated metallographically in AA7075 alloy part produced by
rheocasting. AA7075 Al alloy is one of the most widely used Al-Zn alloy in the industry was formed by the rheocasting method,
which is one of the semi-solid metal forming process. Specimens produced by the swirled enthalpy equilibrium device (SEED)
process were used in rheocasting. Experimental results showed that AA7075 could be formed by rheocasting. In rheocast AA7075
aluminum alloy, globular grains were formed rather than dendrite in the microstructure. It is understood that in the liquid-rich
regions, microsegregation were caused hot tearing in AA7075 aluminum alloy produced by rheocast casting. According to
radiographic examination, the presence of hot tearing and shrinkage in the center of specimens was determined. It was found that
lower hardness values obtained in the edge regions of the specimens due to liquid segregation.

Keywords: Semi-solid metal forming, rheocasting, AA7075 alloy, hot tearing, liquid segregation.
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cinko, bakir ve magnezyum temel alagim elementleri

Yari-kat1 metal (YKM) sekillendirme yontemleri; gele-
neksel dovme ve dokiim yontemlerine alternatif dokiim

iceren ticari ddvme aliiminyum alagimlarindan biri olan
AA7075 aliiminyum alagimlar1 505 MPa akma dayanim
ve % 11 uzama degerleri gibi oldukga yiiksek mekanik
ozelliklere sahiptirler. Bu alasimlar yiiksek mekanik
ozelliklerinin yani sira diisiik yogunluk, iyi korozyon di-
renci, islenebilme, elektrik iletimi gibi birgok mitkemmel
Ozelliklere sahip oldugundan dolay1 uzay, savunma, ha-
vacilik ve otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim ala-
nina sahiptir [1,2].

Dovme aliiminyum alagimlarinin sivi durumda akicilik
ozelliklerinin ¢ok kotii olmasindan dolayi geleneksel do-
kiim yontemi ile sekillendirilmesi olduk¢a zordur. Bu
alagimlardan {iretilen karmasik sekilli parcalar ¢ogun-
lukla talasli imalat yontemleri kullanilarak elde edilirler.
Bu iiretim yontemlerinin ¢ok pahali olmasi, iiretim siire-
sinin ¢ok uzun olmasi ve isleme sirasinda ¢ok fazla atik
iriniin ¢ikmast gibi bircok dezavantajlar1 vardir [4].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: vkilicli@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339372

alagimlarinin yan1 sira dovme alagimlarinin da kolaylikla
sekillendirilebildigi yeni yontemlerdir [5,6]. YKM sekil-
lendirme yontemleri temelde iki guruba ayrilabilir. Ala-
simlarin katilagsma esnasinda karistirilmast ile dendritik
olmayan kiiresel sekilli mikroyapiya sahip hamurumsu
halde malzeme {iretilmesi ve bu malzemenin sivi metal
gibi dogrudan bir kaliba enjekte edilmesi “reo-dokiim”
olarak adlandirilmaktadir. “Tikso-dokiim” ise yari-kati
bolgeye 1sitilarak bu sicaklikta kiiresel mikroyapi sergi-
leyen besleme stoklarinin bir kaliba enjekte edilmesi is-
lemidir [7].

Kiiresel sekilli mikroyapi, yari-kat1 halde tiksotropik
davranis gosterdiginden kiiresel sekilli mikroyapiya sa-
hip 6n malzeme hazirh@: tikso-dokiim ve reo-dokiim
yontemleri ile sekillendirme i¢in zorunludur. Kiiresel se-
killi mikroyapiya sahip 6n malzeme hazirlig: igin birgok
yontem mevcuttur [3-7]. Reo-dokiim 6n malzeme hazir-
l1g1 igin Kanada’da ALCAN firmasi tarafindan gelistiri-
len, ticari olarak kullanilan yontemlerden biri de
dondiirmeli entalpi dengeleme (swirled enthalpy equilib-
rium device-SEED) yontemidir [8,9].
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Mevcu literatiirede, reo-dokiim yontemi ile 7075 aliimin-
yum alagimlarinin sekillendirilmesi tizerine oldukca ¢ok
az ¢aligma yapilmistir [10-14]. Curle ve arkadaslar1 [10-
12] 6n malzeme hazirhig1 igin patentli (US7368690) zor-
lanmis hava ile sogutulan indiiksiyon dondiirme yonte-
mini (induction stirring with simultaneous forced air
cooling) kullanirken diger iki aragtirmada ise sirasiyla
ters konik dokiim kanali [13] ve donen kaliba diisiik s1-
caklikta dokiim [14] yontemleri kullanilmigtir. Bu ¢alig-
malarda karmasik olmayan basit kiitle kesitli pargalarin
iiretimi gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada SEED yontemi kullanilarak AA7075 alasi-
mindan reo-dokiimle karmasik sekilli bir geometriye sa-
hip ambulans sedye ayagi {iretimi hedeflenmistir.
AA7075 alasiminin reo-dokiim yontemi ile elde edilen
dokiim pargada olusan dokiim hatalari, mikroyapi ve sert-
lik degisimleri arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu ¢aligmada, karmasik sekilli ambulans sedye ayaginin
reo-dokiim yontemi ile liretilmesinde kullanilan AA7075
aliminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu Cizelge
I’de verilmistir. Kimyasal kompozisyonun belirlen-
mesinde Bruker marka Q4 Tasman model optik emisyon
spektrometresi kullanilmustir.

Ergitilmis sivi metal 660°C’de dondiirme kalibina
dokiildiikten sonra 200 rpm donme hizi ile dénme
ekseninden 12 mm uzaktaki dondiirme kalibi 70 s
calkalama iglemine tabi tutulmus ve daha sonra 5 s
bekledikten sonra 6n malzeme iiretimi tamamlanmaistir.

Yari-kat1 6n malzeme islemi tamamlandiktan sonra yari-
kat1 6n malzemeler Sekil 2’de goriilen 7473 kN kalip
kapama kapasitesine sahip yiiksek basinglt dokiim
makinasinda 250°C’deki kaliba yaklasik 0,5 m/s hiz ile
enjekte edilerek sekillendirilmistir.

Reo-dokiimle {iiretilmis AA7075 aliiminyum alasimi
ambulans sedye ayaginin metalografik olarak incelemek
icin  Sekil 3’te gosterildigi gibi parcanin farkli
bolgelerinden dort numune alinmigtir. Numuneler ATM
marka Brillant 250 model abrasif kesme cihazinda
metalografik olarak incelemeye uygun boyutlarda
kesilmistir. Numuneler standart zzimparalama ve parlatma
isleminin ardindan Kellers ¢ozeltisi (190ml saf su, S5ml
HNO3 3ml HCI, 2ml HF) ile daglama islemine tabii
tutulmustur. Mikroyapilarin goriintiilenmesinde Leica
DMI 5000M model optik mikroskop kullanilarak
mikroyapt fotograflart ¢ekilmistir. Ayrica ambulans
sedye ayagimn yiizeyinde tespit edilen kusurlar Leica
M205C model stereo mikroskop  kullanilarak
goriintiilenmistir.

Cizelge 1. AA7075 aliminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu; agirlik¢a % (Chemical composition of AA7075aluminum
g yu y pOZzIsy g p

alloy; weight percent)

Zn Mg Cu Mn

Fe Cr Ti Al

5,290 1,990 1,084 0,294

0,540

0,559 0,161 0,156 Kalan

Reo-dokiim yontemi ile metal sekillendirmede yari-kati
(hamurumsu) 6n malzeme tretimi Sekil 1°de goriilen
dondiirmeli entalpi dengeleme tinitesi (Swirled Entalphy
gerceklestirilmistir.

Equilibrium  Device-SEED) ile

Yari-kati 6n malzemeler

ondlrme Kalibr |

Sekil 1. SEED iinitesi ve yari-kat1 6n malzemeler (SEED unit and semi-solid feedstocks)
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Reo-dokum yéntemi ile sekillendirilmis
ambulans sedye ayagd

Yari-kati 6n malzemeler

Sekil 2. Reo-dokiim sekillendirme iinitesinin gériiniimii (A view of rheo-casting process unit).

Mikroyap: karakterizasyonunda Jeol marka JSM 6060  (enerji dagilimli X-15m1 spektrometresi) cihazi ile
LV model tarama elektron mikroskobu (SEM)  gerceklestirilmistir.

kullanilmigtir. Noktasal ve bolgesel elementel analiz

tarama elektron mikroskobuna bagli IXRF marka EDS

Sekil 3. Metalografik inceleme 6rnekleri (Specimens for metallographic examination)
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Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliiminyum alagiminin
mikroyapisindaki metallerarasi bilesikler
(intermetalikler)  X-ginlar1  kirmimu (X-RD)  ile
karakterize edilmistir. X-1smlarn kirmmima Bruker D8
Advance X-isinlar1 difraktometresinde 40 kV ve 40 mA
monokromatik Cu Ka 111 kullanilarak elde edilmistir.
Parlatilmis ve daglanmis numune yiizeyinden iki teta
(26) 30-50 °© aralig1 0.02°/dk hizla tarama yapilmustir.

Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliminyum alasimi
ambulans sedye ayagmin ylizeyindeki hatalar1 daha iyi
aciga cikarmak i¢in s1vi penetrant muayenesi yapilmistir.
S1v1 penetrant muayenesi ylizey temizligi, sivi penetrant
uygulamasi (15 dak bekleme), ara temizleme ve gelistirici
asamalar1 olmak iizere dort asamada gerceklestirilmistir.

Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliminyum alasimi
ambulans sedye ayaginda ¢ekme gozenegi ve sicak
yirtilma gibi hatalarin tespiti i¢in X-1s1nlar1 radyografisi
ile tahribatsiz muayene yapilmustir.  X-iginlar
radyografisi ger¢ek zamanli X-iginlar1 cihazinda film
kullanilmadan dijital resim olarak ¢ekilmistir. X-1ginlar1
ile radyografik muayene Medex Loncin marka GemX-
G200 model X-iginlar1 radyografi cihazinda 90 kV ve
1200 mA ile gergeklestirilmistir.

Numunelerin sertliklerini belirlemek i¢in Vickers sertlik
Oleme yontemi kullanilmistir. Sertlik Olgiimleri Qness
marka Q30M model sertlik 6l¢iim cihazinda 49 N (5 kgf)
yikte 136° elmas piramit u¢  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Reo-dokiimle {iretilmis numunelerin
sertlikleri, Sekil 4’te gosterilen hat boyunca kenarda
merkeze dogru 1 mm araliklarla sertlik 6lgiim alinarak
gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Makroyapi ve Mikroyap1 Karakterizasyonu
(Macrostructural and Microstructural
Characterization)

Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliminyum alasimi
ambulans sedye ayaginin yilizey makro fotograflart Sekil
5’te verilmistir. Sekillerden goriildiigii lizere, kesit ve
yiikseklik farkliliklarinin oldugu yiizeylerde sicak yirtiln
kaynaklanan catlaklar  g6zlenmistir. Reo-ddkiimle
iiretilmis AA7075 aliminyum alasimi ambulans sedye
ayaginin radyografik muayene fotograflari ve sivi
penetrant muayene sonuclart Sekil 6’da verilmistir.
Yiizeyde gozlenen bu sicak yirtilma kaynakli catlaklar,
uygun olmayan reo-dokiim iglem parametrelerine (uygun
olmayan basma hizi ve uygun olmayan sivi-kat1 orani) ve
diistik kalip sicakligina bagl oldugu diisliniilmektedir.
Benzer sekilde arastirmacilar, AA7075 alasimmin yari
kati sekillendirilmesinde uygun olmayan yar1 kat1 dokiim
islem parametrelerinin (uygun olmayan sivi-kati orani,
yanlis kalip ve yolluk tasarimi ve diisiik kalip sicakligi)
sicak yirtilmalar ve mikroyapida hatalarin olugmasina
sebebiyet  verdigini  bildirmektedirler [8,9,15-20].
Vaneetveld ve arkadaslari [16] diisiik s1v1 oranlarinda (%
15-16) dahi kalibin keskin kdselerinde s1vi segregasyonu
olustugunu ve buna bagli olarak bu bolgelerde sicak
yirtilma ve c¢ekme gozeneginin meydana geldigini
bildirmektedirler. Bu ¢calismada, et kalinliginin 30 mm ve
iizerinde oldugu durumlarda merkezde ¢ekilme boslugu
goriilmiistiir (Sekil 6).

D

Sekil 4. Numunelerin sertlik dl¢iilen bolgeleri; a) govde, b) kulak, c) orta halka ve d) dis halka (The hardness measurement
regions of the specimens; a) body b) ear c) center ring and d) outer ring)
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Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin  sicak yirtilmaya yatkin ~ Arastirmacilar [12] AA7075 alagiminin reo-dokiim ile
oldugu ve sicak yirtilma hassasiyetinin oldukg¢a yiiksek  sekillendirilmesinde sicak yirtilma riskini azaltmak i¢in
oldugu bilinmektedir. Ozellikle %6 Zn igeren Al-Zn- Mg-  yiiksek enjeksiyon hizi 6nermekle birlikte yiiksek
Cu alagimi en yiiksek sicak yirtilma hassasiyetine sahiptir  enjeksiyon hizlarinin da tiirbiilans nedeniyle d6kiim parga
[12,17]. %0,5 Cu ilavesi sicak yirtilma hassasiyetini en  iginde gaz bosluklarina sebep oldugu bildirmislerdir.
yiksek diizeye ¢ikardigini bildirmektedirler [12,17].

Sekil 5. Reo-dokiimle tiretilmis ambulans sedye ayagin makro fotograflari (Macro pictures of rheo-cast ambulance stretcher’s
foot

Sekil 6.Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliiminyum alagimi ambulans sedye ayaginim a) X-151n1 radyografisi ile tespit edilen
¢ekme boslugu b) Sivi penetrant muayenesi ile tespit edilen sicak yirtilma (Pictures of rheo-cast ambulance stretcher’s
foot; a) Shrinkage detected by X-ray radiography and b) Hot tearings detected by liquid penetrant test)
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Ambulans sedye ayagi AA7075 aliiminyum alagimindan
610°C ‘de reo-dokiimle iiretildiginden, sekillendirme
sicakliginda mikroyapist es eksenli yapida bulunan

Otektik faz

Kiiremsi birincil a-Al

sinirlarinda ayni zamanda metaller arasi bilesiklerin
oldugu goriilmiistiir. Metaller aras1 bilesikler tane
sinirlarina ¢okelerek tane biiylimesini engellemistir. [7]

intermetalik
fazlar

aluminium alloy)

S
havuzcugunda
dendritik
katilagma

Sekil 7.Reo-dokiimle {iiretilmis AA7075 aliiminyum alasgimmin mikroyapist (The microstructure of rheo-cast AA7075

Sekil 8.

Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliiminyum alagiminin farkli bolgelerdeki mikroyapilari; a) gévde, b) kulak, c)

orta halka ve d) dis halka (Microstructures of different regions of rheocast AA 7075 alloy; a) body, b) ear, c) the

center ring and d) an outer ring).

birincil o-Al tanecikleri ile 6tektik yapidan olugmustur
(Sekil 7). Geleneksel dokiim yontemine goére elde
edilmesi beklenen birincil o-Al hiicreleri dentritik
morfolojiden farkli olarak reo-dokiimle iiretildigi igin
kiiremsi sekilde olusmustur. Tane sinirlarindaki sivi
bolgelerde ise dtektik katilagma meydana gelmistir. Tane

Reo-dokiimle {iretilmis AA7075 aliiminyum alasimi
ambulans sedye ayagindan cikarilan Sekil 3’de govde,
kulak, orta halka ve dis halka olarak tanimlanan bélgenin
mikroyapilar1  Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8.a’da
goriildiigi gibi govde numunesi 6 bdlgeye ayrilmis ve her
bolgeden kenar-orta-merkez  olmak {lizere farkh
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biiylitmelerde goriintiiler alinarak incelemeler yapilmistir.
Tane smirlar1t arasindaki sivilarin, tane smirlarinin
hareketinden kaynaklanan tane birlesmesinin tanelerin
icinde kiiciik sivi  havuzcuklarint  olusturduklari
gozlemlenmistir (Sekil 8). Daha dnce yapilan caligmalar-
da da arastirmacilar yar1 kati dokiimde sivi havuzcuk-
larinin olustugunu tespit etmislerdir [3.,4,13,15].

Kulak numunesinde kenara yakin bolgelerde yogun bir
sekilde s1v1 segregasyonu gozlenmistir. Orta ve merkez
bolgelerde ise es eksenli a-Al tanelerinin daha yogun
oldugu goézlenmistir  (Sekil 8.b). Metalografik
incelemede, es eksenli a-Al tane boyutunu homojen
olmadig1 gozlemlenmistir. Sivi segregasyonun ise hizli
sogumanin etkisiyle homojen olmayan bir sekilde
kiiremsi tanelerin arasinda kaldig tespit edilmistir.

Dis halka ve orta halka numunelerinin mikroyapilar
benzer olup, yapida a-Al taneleri ve Al-Zn-Mg-Cu

SBMm

X586

gozlenmistir. Ayrica kenar bolgelerde yiiksek basingli
pres ile sekillendirmede, yiiksek basincin etkisinden
kaynakli hidrostatik basincin etkisiyle sivica daha zengin
bolgeler tespit edilmistir.

Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 alasimi EDS analizi ile
mikroyapist karakterize edilmistir (Sekil 9). Matris
mikroyapisinin Al, Zn Cu ve Mg’dan olustugu ve
sirasiyla agirlikea %89,368, % 7,845, %1,63 ve %1,157
konsantrasyona sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 9-1
nolu EDS spektrumu). a-Al tane sinirlarinda ve {glii
birlesim bdlgelerinde (triple junctions) yer alan yapida
ise iki farkli otektik yapi tespit edilmistir. Birincisi
Al(%55,868) - Zn(%20,292) - Cu(%19,026) -
Mg(%4,814) ¢oklu o&tektigi (Sekil 9-2 nolu EDS
spektrumu) digerinin ise Al(%81,572) - Si(%11,563) -
Zn(6,865) Uuglii otektik yapi (Sekil 9-3 nolu EDS
spektrumu) oldugu belirlenmistir. Ayrica o-Al tane
smirlarinda ii¢li birlesim bélgelerinin disinda Al (Fe,

838 58 SEI

1 nolu EDS spektrumu 2 nolu EDS spektrumu
Elt. Line Intensity Emor Conc
Elt. Line Intenst Error  Conc Al 2
B (v:ls)ty 2-sig (cfs)  2-sig
Mg Ka 738 1717 1157 wt% Mg Ka 13.26 2302 4814 wt%
Al Ka 524.45 14477 89.368 wt% Al Ka 16448 8.109 55868 wt%
Cu Ka 1.17 0684 1630 wt% Cu Ka 10.11 2011 19.026 wt%
Zn Ka 412 1.283 7.845 wt% Zn Ka 786 1773 20292 wt%
100.000 wt.% Total s 100.000 wt.% Total
a1
kv 15.0 kv 15.0
Takeoff Angle  35.0° Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0 C“N Elapsed Livetime 10.0
Zn M Cu  Zn Zn| G g, Im
CaZnlfiAl Cu ZnCa Zn ZalfiAl Ca  Zn
Crz'; Cu ZnCa Zn " PR £ o
F T T T T T T T T T T v T T T T f T T
5. 10. s 10.
4 Smelw EDS spektruma 4 nolu EDS spektrumu
Elt. Line Intensty Emor Conc
(cfs) 2-s1g AL Elt. Line Intensty Error Conc
cf! 2-s1
Al Ka 37549 12252 81572 wt% G
St Ka 2790 3340 11.563 wt% Al Ka 389.35 12479 78.261 wt%
Mn Ka 1076 2074 4.056 wt%
Zn K 269 1038 6.865 wt%
2 100.000 wt°/: Total Fe Ka 3699 3846 15518 wt%
’ ’ Cu Ka 304 1102 2166 wt%
e kv 15.0 1 100.000 wt.% Total
Takeoff Angle  35.0°
Rty kv 200
Elapsed Livetime 10.0 Takeoff Angle  35.0°
s Elapsed Livetime 10.0
In < Zn FeCu Fe Cu
zn I > Zn Zn Mn Cu M Fe Gt G
Zn Si Zn Zn n Cu . Jinge R Cu  Cu
$ T T T T T T T T T v t 1 T Y Y T T T
s 10. s 10.

Sekil 9. Govde numunesini SEM mikroyapilar1 ve farkli bolgelerin EDS spektrumlart (SEM micrographs of the body

specimen and EDS spectrums of different zones)

oOtektigi belirgin bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 8.c-d).
Yar1 kat1 dokiim yontemlerinde besleyici bulunmamasi
nedeniyle en son katilasan bdlgeler sivi  fazca
beslenemediginden bu bolgelerde mikro ¢ekme

Mn, Cu) intermetalik faz1 belirlenmistir (Sekil 9-4 nolu
EDS spektrumu).
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Reo-dokiimle iiretilmis AA7075 aliiminyum alagiminin
X-1gmlart kirinim deseni Sekil 10’da verilmistir. X-
isinlart kirmim desenine gore mikroyapida Al>CuMg,
MnsSis, MgzZns, CuZns, AlisFes metallerarasi bilesiklerin
(intermetalikler) varlig1 tespit edilmistir.

5000
1- Al,CuMg
) a-Al (111) oAl (200)
2- Mn‘,,Sl3
40004 4. Mg zng
4- CuZn5
—_ 5- Al ,Fe
3 3000 o 13 %4
&
2
8 2000
£
1000
1 2
34 5
04
T T T T T T T T T
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
20

Sekil 10. Govde numunesine ait X-1sinlar1 kirinim deseni (X-
RD pattern of the body specimen)

3.2. Reo-Dékiimle Uretilmis Parcamn Sertligi (The
hardness of the rheocast part)

Reo-dokiimle  sekillendirme sonrast  numunelerin
yiizeyden merkeze dogru sertlik degisimleri Sekil 11-
14°de verilmistir. Sertlik degerleri ylizeyden merkeze
dogru 1 mm esit araliklarla alinmustir. Sekillerden
goriilebilecegi lizere ylizeyden merkeze dogru sertlik
taramast sonucu sertlik degerlerinin 110 HV ile 130 HV
arasinda degistigi  belirlenmistir.  Yalnizca kulak
numunesinde daha diisiikk sertlik degeri ve daha genis
sertlik degeri dagilimi (60 HV- 110 HV) tespit edilmistir.

150 —— —r——t——r— O ——
. A
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130 & - - ° v
= »\ Yy
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= X o AKX | e - ’ =4
0 o | [ - Ta— ¥
> 120 X Ny p 4
T Ny 3
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x v
Baod Y v i
n
100 4
90 “———r——r— S —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Yizeyden Merkeze Dogru Mesafe (mm)

Sekil 11. Go6vde numunesinde yiizeyden merkeze dogru
sertligin degisimi (Variation of the hardness of the

body specimen from the surface to the center)

150 T T T T T T T T T T
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Sekil 12. Kulak numunesinde yiizeyden merkeze dogru
sertligin degisimi (Variation of the hardness of the ear
specimen from the surface to the center)
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Sekil 13. Dis halka numunesinde yiizeyden merkeze dogru
sertligin degisimi (Variation of the hardness of the
outer ring specimen from the surface to the center)
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x
=
& 1104 -
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Cizelge 2’de reo-dokiimle sekillendirilen numunelerin
ortalama sertlikleri ve standart sapma degerleri
verilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri 121
HV - 126 HV arasinda olup reo-dokiimle sekillendirilen
parcadan ¢ikarilan ve metalografik incelemesi yapilan
numunelerde olduk¢ca homojen bir sertlik dagilim
oldugu soylenebilir. Benzer sekilde diger aragtirmalarda
da sertlik dagiliminin tiniform oldugu rapor edilmistir
[4,15]. Ancak kulak numunesinin kesitinde homojen
olmayan bir sertlik dagilimi gézlenmistir (Sekil 12). Bu
durum sivi segregasyonu nedeniyle homojen olmayan
mikroyapiya atfedilmektedir (Sekil 8.b).

olan bolgelerde sertlik degerinin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.
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Cizelge 2. AA7075 alasimindan reo-dokiimle iiretilen numunelerin ortalama sertlik degerleri (Average hardness values of

AAT7075 alloy specimens produced by rheocasting)

. . " .. " " Orta Orta Dis Dis
O0vde | Goyde | Govde | Govde ) GOvde | GOVAe | halka | halka | halka | halka | Kulak
A B A B
126.4 123.3 122.8 123.3 121.5 122.0 121.2 121.8 122.2 122.4 92.4
+ + + + + + + + + + +
4.7 4.6 2.3 8.5 3.6 2.4 1.9 2.7 4.9 4.8 15.2
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ABSTRACT

Al203 ceramics with graded porosity were produced by using corn starch and PMMA sphere as pore former additives (PFA).
Graded porosity was obtained by uniaxially pressing the stacks of Al2O3 mixtures with and without PFA together. Pressed samples
were heat-treated to remove PFAs at 600°C and sintered at 1540°C. Final porosity of graded ceramics produced from starch and
PMMA were measured as 12 and 16%, obtained median pore size were 3 and 11 pm, respectively. The elastic moduli of the
samples were measured by pulse-echo method and results showed that moduli values of the samples varied significantly depending
on the PFA type. PMMA added samples had lower elastic moduli values than starch added ceramics as a result of higher pore size
and interconnected pore structure. By using the pulse-echo method, the elastic properties of the graded samples couldn’t be
measured effectively.

Keywords: Graded porosity, alumina, pore former.
oz

Asamali gézenege sahip Al2O3 seramikleri, gdzenek olusturucu ilave (GOI) olarak nisasta ve PMMA kiirelerin kullanilmasiyla
iiretilmigtir. Asamali gozenek, GOI iceren ve icermeyen Al2O3 karisimlardan hazirlanan yigimlarin, tek eksenli preste birlikte
preslenmesiyle elde edilmistir. Preslenen numuneler, ilk olarak 600°C’de 1s1l isleme tabi tutularak GOI’lerin uzaklastiriimas:
saglanmis ardindan 1540°C’de sinterlenmistir. Asamali gdzenege sahip seramiklerin gdzenek miktar nisasta ve PMMA kullanilan
seramikler icin sirasiyla %12 ve 16 olarak oOlciilmiistiir. Gézenek boyutu yine sirasiyla 3 ve 11 um olarak elde edilmistir.
Numunelerin elastik modiilleri darbe-yanki yéntemi kullamilarak l¢iilmiis ve sonuclar GOI tiiriine bagh olarak modiil degerlerinde
onemli bir degigimin oldugunu gostermistir. PMMA ilaveli numuneler, nisasta eklenen numunelere kiyasla, daha biiyiik gézenek
boyutu ve baglantili gézenek yapis1 nedeniyle daha diisiik elastik modiil degerlerine sahip olmuslardir. Darbe-yanki yontemi

kullanilarak agsamali gozenege sahip numunelerin elastik 6zellikleri verimli bir sekilde 6l¢lilememistir.

Anahtar Kelimeler: Asamah gozenek, aliimina, gézenek olusturucu.

1. INTRODUCTION

Porosity in the ceramic materials had been accepted as
one of the main sources for the failure until it was
discovered that they presented unique properties for
some specific applications such as filters, membranes,
substrates, insulators, biomaterials and drug delivery
systems. Several techniques have been preferred to
produce porous ceramics. Among these techniques pore
former addition enables to control both pore size and pore
volume of the final ceramic. Natural-artificial, organic-
inorganic additives with low burning or pyrolysis
temperature have been used for pore formation. PVC-PS-
PMMA beads, starch, seed, naphthalene, salts and
ceramic-metallic particles are the well-known examples.
Thermal treatment, dissolution or leaching process can be
used to remove PFAs from the ceramic body [1].

Graded porosity can be obtained by either changing the
pore size or pore volume through the cross section of the
ceramic sample. This pore structure provides a porous
surface (higher porosity and/or larger pore size) and
higher surface area for filter, membrane and substrate
applications while dense base gives sufficient strength to
the porous ceramics. The graded structure is also
beneficial for bio-ceramics that have been used for
osteoimplant application, as well. The porous upper part
*Corresponding Author

e-mail: gtopates@ybu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339373

contributes the bone regeneration and dense lower part
increases the mechanical properties of the bioceramic [2-
3].

Several processes have been used to fabricate graded
porosity; pressing, tape casting and slip casting. Li et al.
used pressing process; they filled the die with powders
with different stearic acid ratios layer by layer and
compacted them [4]. Werner et al. produced multi-layer
hydroxyapatite by multiple tape casting process instead
of individual tape casting of the slurries and further
stacking-laminating steps. In multiple tape casting,
slurries with different pore former type and amount were
cast one layer on top of the other after 24 hour drying step
of the cast layer [5].

Wave motion measurement is one of the effective
methods to obtain the elastic properties of ceramics
besides stress-strain measurements. Transmission and
reflection of the pulses are measured in pulse-echo
method and this is a very convenient method the fact that
small samples are used [6]. Pulse-echo method has been
preferred to measure the elastic moduli of porous Al;Os
in several studies [7-8].

The study aims to achieve Al,O3z ceramics with graded
porosity by dry pressing which is very common and
simple method used for shaping ceramics and to
characterize the produced ceramics for further potential
applications.
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2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

Al,O3 powder (Almatis, CT 3000 SG, ds0=0.5 pm), corn
starch (dso=21.9 um) and PMMA spheres (dsc=44.9 pm)
were used in this study. The particle size of Al,O3 powder
and PFAs was measured by laser diffraction technique
(Malvern, MasterSizer 2000). The amount of PFAs used
was either 5 or 15 wt.% and the powder mixtures
prepared via dry method by using mixer (Speed Mixer,
DAC 150.1 FVZ) at 500 rpm for 1 minute. Prepared
mixtures were firstly pressed solely, then graded samples
were produced by filling the die with the stacks of pure
Al,O3 powder, 5 wt.% of starch or PMMA and 15 wt.%
of starch or PMMA. Pressing all layers was carried out at
50 MPa. The prepared compositions for the study are
given in Tablel.

Table 1. Prepared compositions

Composition Al2Os PFA type and
content content
(Wt%0o) (Wt%)
A 100 -

A-S5 95 Corn starch, 5

A-S15 85 Corn starch,15

A-SG 93 Corn starch

A-P5 95 PMMA sphere, 5

A-P15 85 PMMA sphere, 15

A-PG 93 PMMA sphere

PFAs were removed by a heat treatment process at 600°C
for 1h and sintering was carried out at 1540°C for 1h.
Density of all samples was measured via Archimedes
displacement method.

Mercury intrusion porosimetry (MIP) (Micromeritics,
AutoPore 1V 9500) was performed to characterize pore
size and distribution of the graded samples. Starting
powders and fracture surface of the samples were
investigated by optical microscopy (Nikon, Eclipse) and
scanning electron microscopy (SEM) (Zeiss Evo 50 EP).

Elastic properties were characterized via pulse-echo
method (Olympus Panametrics, Model 5800 Computer

Controlled Pulser/Receiver) based on transmission and
reflection of pulses throughout the samples. The details
of the measurement are described in a previous study [9].
The velocity of the waves through the thickness of the
samples was determined by Equation (1) [10].

v=(2d)/t @
where d is the sample thickness (mm), t the ultrasonic
wave’s propagation time (ns) and v the velocity of the
wave (m/s). Standard velocity-elasticity relationships can
be used to calculate the elastic and bulk moduli according
to Equations (2) and (3).

E= [vi?p(1+ 6)(1-26)]/(1- 6) 2)
K=E/[3(1-20)] (3)
where v is the longitudinal wave velocity (m/s), vs the
shear wave velocity (m/s), E the Elastic modulus
(pascals), K the bulk modulus (pascals), p the density
(kg/m®), o the Poisson’s ratio. Poisson’s ratio was

calculated from the relationship o=(1-2b?)/(2-2b?) where
b equals to v¢/ vi [11].

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The optical microscopy images of PMMA sphere and
corn starch are given in Fig. 1(a) and (b), respectively.
According to images, PMMA sphere consists of ellipsoid
grains and their size changes between 25-50 um while
starch has angular-like particles with a particle size
around 15-25 pm.

As seen from Fig. 2, nearly full densification was
obtained for composition A, while porosity increased
gradually with increasing PFA content for the other
compositions. The porosity values of compositions with
PMMA were higher than the compositions with starch
since the PMMA spheres occupy larger volume
compared to starch particles of equal weight. This is due
to the lower density of PMMA compared to corn starch.
The relative density of A-P15 was measured as 70.96%
while it was 76.37% for A-S15. The obtained densities of
graded samples were very close to the estimated values
(the estimated density of A-SG was 3.46 and that of A-
PG was 3.35 g/cm? as calculated from rules of mixtures).
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The firing shrinkage values of the graded samples of A-
SG and A-PG were measured as 16.8 %and 16.4%,
respectively.

29.13
23.80
15.73
12.10 11.67
826
391 57 102 3.46 3.44 281 332
0.63 l
A A-S5 A-S15 A-SG A-PS A-PI5 A-PG
m Open porosity (%) = Bulk density (g/cm3)

Figure 2. Open porosity and bulk density values of the Al.Os
ceramics

Pore size and its distribution for graded samples are given
in Figure 3. Both of the samples had a bimodal pore size
distribution and showing that two types of pores formed
in the ceramics. Large pores (from 10 to 200 um) were
generated by the removal of PFAs and small pores (from
0.2 to10 pm) were produced between the primary Al,O3
particles. Median pore size was measured for A-SG as 3
pm and for A-SP as 11pm. Despite the coarser particle
size of PFAs, measured pore size was smaller due to the
measurement principle of mercury intrusion porosimetry
(MIP). During the measurement, the actual pore size
cannot be measured. The technique determines the size
of throat or pore channels where the mercury intrusion
begins. Therefore, smaller size is obtained by MIP than
optical microscopy or SEM images.

—A-85G —A-PG

(4
=5

-dv/d(logd) [cc/g]

0.05

0.00 fn

1000.0 10.00 1.00

Pore size (pm)

100.00

Figure 3. Pore size and distribution of graded samples

The microstructures of A-SG and A-PG are given in Fig.
4 (a)-(b) and the graded structures of both samples can be
seen clearly. The porosity increases gradually from the
lowest to the upmost layer. Porous part of the samples
still contains dense regions (marked by arrows), non-

uniform distributions of PFAs were obtained in spite of
high mixing rate applied during the mixing process. The
microstructure of A-PG has more porous regions than
that of A-SG, since the volume of PMMA added was
higher than that of starch, as mentioned before.
- M —

(@)

Figure 4.

Microstructures of graded samples (a) A-SG and
(b) A-PG

The elastic and bulk moduli of the samples as a function
of porosity are given in Figure 5. The dashed lines
represent starch added samples while solid lines
represent PMMA added samples. The elastic and bulk
moduli values of sample A were 350 GPa and 140 GPa,
respectively. The values are comparable with those in
previous studies. Deng et al. used pulse-echo method to
measure the elastic modulus of dense and porous Al;O3
ceramics and elastic modulus value of dense sample was
390 GPa [8]. Elastic moduli of PMMA added samples
showed a very abrupt decrease compare to the starch
added samples. For A-S5 the elastic modulus was
measured as 190 MPa, for A-P5 the value reduced to 30
MPa. Even though the porosity values of these two
samples were almost same, the elastic modulus of A-P5
was lower as a consequence of the larger pore size and
interconnected pore structure of the latter. Also, the pore
shape had an important contribution to the properties.
Starch produced isolated pores, while PMMA produced
pores that tended to be connected and this might be the

597



Giilsim TOPATES / Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 595-598

reason for the reduction in moduli values. Deng et al.
measured the elastic modulus of the Al,O; with 20%
porosity as 200 GPa, Asmani et al. achieved elastic
modulus values of about 220 GPa for Al,O3z ceramics
having 18% porosity. The elastic values of starch added
samples were close to those obtained in previous studies.

For graded samples, the echo signal could not be detected
during measurements. Hence, elastic and bulk moduli of
graded samples could not be measured.

400 160
== =< Elastic Modulus = — — - Bulk Modulus

350 140
_ 300 120
=
[-=
2 250 100
@
2
s 200 80
S ~
= 150 A 60
- - ~a
z el ~
= 100 RPN 40
= ~ -

50 20
0 0
0 5 10 15 20 25 30
Porosity (%)

Figure 5. Elastic and bulk moduli of Al.O3 ceramics as a
function of porosity (dashed lines represent starch
added and solid lines represent PMMA added
samples)

4. CONCLUSIONS

Porous alumina ceramics with graded porosity were
produced by using starch and PMMA as PFAs. Gradient
porosity was successfully obtained for both PFA type.
The porosity values of the graded samples were 12 and
16% for A-SG and A-PG samples, respectively. Pulse-
echo method was used to measure the elastic and bulk
moduli of the porous samples. Depending on the PFA
type, these properties showed significant differences. By
using starch, an isolated pore structure of smaller pore
size was obtained. The properties of starch containing
samples showed relatively good agreement with those
published in the literature. Pulse-echo method presented
consistent results for the non-graded samples but it’s not
a feasible method for the graded samples.
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0z

Bu ¢alismada siv1 ve gazlarin 1s1y1 iletme kabiliyetini belirlemek amaciyla kullanilan “Is1 fletim Katsayisimin belirlenmesi icin
silindirik metoda gére 6l¢lim yapan laboratuvar tipi cihaz tasarimi yapilmig, imalati gergeklestirilmis ve deneysel olarak test
edilmigtir. Cihazin dogru ¢alisip calismadiginin kontrolii i¢in deney malzemesi olarak kullanilan saf su ile deneyler yapilmis ve
sonuglar1 saf suyun literatiir degerleri ile karsilastirilmistir. Saf su ile yapilan deneyler sonucunda literatiir degerine en yakin
sonuglarin 30 g/s debide 50 — 60 — 70 ve 80 volt degerlerinde oldugu saptanmistir. Buna gore saf suyla yapilan deneyler sonucunda
6l¢iilen deney sonuglart ile fiziksel 6zellik tablosundan alinan degerler arasindaki ortalama bagil hata % 2,16 olarak bulunmustur.
Saf su ile yapilan deney sartlarinda 1s1 iletkenlik katsayis1 hakkinda bilgi edinmek istedigimiz Aliimina nano akigkaninin 1s1 iletimi
hakkinda bilgi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi iletim katsayisi, nano akiskan, tasarim, imalat.

Design, Manufacture And Experimental Investigation
Of A Thermal Conductivity Measurement Apparatus
For Liquids And Gases

ABSTRACT

In this study, in order to find out the thermal conductivity coefficients which is used for determing the thermal conductivity
capabilities of the liquids and gases, a laboratory type device, making measurements based on cylindrical methods was designed,
produced and experimentally tested. Verifying the proper operation of the device, experiments were conducted with the values
avaliable in the literature. The closest results obtained from the experiments conducted with pure water, were found to be 50-60-
70 and 80 voltage at 30 g/s flow rate. As a result of the experiments 2,16 % relative error was observed between three results
obtained from the experiments conducted with pure water and tables relatived to physical proporties. With the help of the
experiment conducted with pure water, information about the heat conduction of the materials, whose thermal conductivity
coefficient is sought for, such as Aliimina nanofluids was gatered.

Keywords: Heat transmission coefficient, nano-fluid, design, manufacturing.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Termodinamikte bir sistemin konumunu belirlemek igin
kullanilan enerji, yoktan var edilemez var iken yok
edilemez fakat bir formdan diger bir forma gecis
yapabilir. Termodinamik bilimi 1s1 ve enerjinin formlar
ile ilgilenirken, 1s1 transferi bilimi ise sistem iginde yer
alan 1s1 gegisi ile ilgilenir. Is1 akisi ile olan enerji transferi
dogrudan 6l¢iilmez fakat olgiilebilen bir biiyiikliik olan
sicaklik ile iligkilendirildiginde anlam kazanir. Bir
sistemde sicaklik farki oldugunda, 1s1 yliksek sicakliktan
diisiik sicakliga dogru akar. Sistem iginde bir sicaklik
farki olustugunda bir 1s1 akis1 s6z konusu oldugundan,
sistemin sicaklik dagiliminin bilinmesi 6nem kazanir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: halilv@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339375

Sicaklik dagilimi bilindiginde, birim zamanda birim
alana diisen 1s1 akisi hesaplanabilir. Is1 gecisinin ii¢ ana
formu vardir; iletim, taginim ve 1sinimdir. Is1 iletimi; bir
kat1 malzeme veya durgun akiskan igerisindeki sicak bir
bolgeden daha soguk bir bolgeye dogru isinin
geemesidir. Bir kati cisim iginde sicaklik farklari varsa
yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine 1si,
iletim yolu ile gecer. Iletimle 1s1 gegisi deneysel
gozlemlere dayanan Fourier kanunu ile belirlenir.

Is1iletim katsayis1 biiyiik olan maddeler 1s1y1 ¢abuk iletir,
kiigiik olanlar daha geg¢ iletir. Gilimiis, bakir, altin ve
aliiminyum gibi elektrik akimini iyi ileten maddeler ayni
zamanda 1s1y1 da iyi ilettiklerinden bu metallerin 1s1
iletim katsayilar1 biiyiiktiir. Lastik, tahta, cam ve yiin gibi
maddeler 1s1y1 iyi iletemedikleri i¢in 1s1 iletim katsayilari
kiicliktiir. Ayrica maddenin fiziksel bir 6zelligi olan 1s1
iletim katsayis1 genel olarak maddenin cinsine,
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sicakligina, kalinligina ve basinca baglhidir. Gazlarin 1s1
iletim katsayilari; sicaklik arttikca artar, cok yiiksek ve
diistik basinglar disinda pratik olarak basinca bagh
degildir. Sivilarin 1s1 iletim katsayilari; su ve gliserin
disinda artan sicaklikla azalir ve degeri 0,07-0,7 W/mK
arasinda degisir. Katilarin (insaat ve 1s1 yalitim
malzemelerinin) 1s1 iletim katsayilar1 artan sicaklikla
artar. Genellikle yogunlugu fazla olan malzemelerin 1s1
iletim katsayilar1  biyiiktir. Is1 iletim katsayisi
malzemenin yapisina, gézenekliligine ve nemliligine de
baglidir. Nemli bir malzemenin 1s1 iletim katsayisi, kuru
malzemenin ve suyun 1s1 iletim katsayilarindan daha
biiyiik olabilir.

Ist iletim katsayisi, bir maddenin 6l¢iilmesi zor olan
ozelliklerinden birisidir. Ozellikle, 6l¢iim esnasinda
taginim  hareketinin  olusturdugu 1s1  transferinin
hesaplanmasi veya ihmal edilmesinin gerekliliginden
dolay1 stvilarin 1s1 iletim katsayisinin 6l¢iilmesi daha da
zordur. Sivilarin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde
kullanilan metotlar, kararli ve kararsiz rejim veya gecici
rejim metotlart olarak iki ana grupta siniflandirilabilir.

1. Paralel plaka, es eksenli silindir, es eksenli kiire
metotlar1 ve diferansiyel kalorimetre kullanimi
kararli rejim metotlar1 olarak,

2. Isitma veya sogutma egrileri, 1s1l iletkenlik prob’u,
sicak tel, sicaklik karsilastirma metodu, dondurarak
kurutma, grafiksel ve niimerik metotlar ise kararsiz
rejim metotlar1 olarak gruplandiriimaktadir.

Kararli rejimde, numune igerisinde herhangi bir noktanin
Olciilen sicakligi zamandan bagimsiz, kararsiz rejimde
ise belirlenmis zaman araliklarinda 6lgiilen sicakliklara
bagli olarak 1s1 iletim katsayisi1 hesaplanmaktadir.

Literatiirde, genellikle gida endiistrisinde  ham
maddelerin islenmesi ve {iriinlerin depolanmasi sirasinda
gida maddelerinin &zelliklerinin sicaklikla degisiminin
bilinmesi zorunlulugu nedeniyle ham maddelerin ve
iiriinlerin  sicaklikla fiziksel oOzelliklerindeki degisim
iizerine ¢alismalar yapilmistir [1].

Romero ve ark. portakal suyunun termofiziksel
ozelliklerine, sicakligin ve su miktarinin etkisini
incelemislerdir. Ist iletim katsayisinin 6l¢limii igin
silindirik metoda gore Olglim yapan deney cihazi
tasarlamislardir. Cihaz, 180 mm uzunlugunda, 20 mm ve
24 mm capinda es eksenli i¢ ice gecmis bakir iki tiipten
olugsmaktadir. Numune iki tiip arasinda kalan 2 mm’lik
radyal bosluga doldurulmustur. I¢teki tiipiin eksenine 15
W giiciinde bir 1sitic1 yerlestirilerek, radyal yonde bir 1s1
akigt saglanarak 1s1 iletim katsayisi belirlenmistir.
Portakal suyu igerisindeki su oraninin artmasiyla 1s1
iletim katsayisinin ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin dogrusal
olarak arttigini, yogunlugun ise azaldigini gézlemislerdir
[2].

Ozkal ve Tiilek, silindirik metoda gére 6l¢iim yapan P.A
Hilton Limited H470 deney setinde yapmis olduklari
deneysel calismada, tam yagli ve yagsiz siit, islenmemis
taze siit, aycicegi, misirdzii ve zeytinyagi gibi gida
maddelerinin 1s1 iletim katsayisin1 belirlemislerdir.

Olgiilen 1s1 iletim katsayis1 degerleri, literatiirde verilen
degerler ile karsilagtirildiginda, Olciilen degerlerin
literatlir degerlerinden % 16 dolayinda daha diisiik
oldugu goriilmiistiir [3].

Azoubel ve ark. [4] elma suyunun, Shamsudin ve ark. [5]
guava suyunun, Tansakul ve Chaisawang [6] hindistan
cevizi siitiinlin termofiziksel 6zelliklerine sicakligin ve
konsantrasyonun etkisi konulu bir ¢calisma yapmuglardir.
Meyve sularinin fiziksel ozelliklerinin sicaklik ve
konsantrasyonla bagli oldugu gézlenmistir.

Bu calismanin amaci, silindirik metoda goére sivilarin ve
gazlarm 1s1 iletim katsayisini belirleyebilmek amaciyla
bir cihaz tasarlamak ve imal etmektir. Ayrica imal edilen
cihazin dogrulugunu belirleyebilmek i¢in literatiirde 1s1
iletim katsayist bilinen saf su ile deneyler yaparak elde
edilen verileri literatiir degerleri ile karsilastirmaktir.
Daha sonra sivilarin 1s1 iletim katsayisini yiikseltmek icin
kullanilan aliimina nano akigkaninin 1s1 iletim katsayisini
belirlemektir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Hesaplarda kullanilacak deney diizenegine ait veriler;
wsitict eleman direng degeri (R) : 55,5 QQ, 6l¢lim haznesi
radyal bosluk mesafesi (Ar) :0,345 mm ve 6l¢iim haznesi
silindirik yiizey alani (A) :0,0133 m?’dir.

Deneylerde, sistemin siirekli rejime ulastigt anda
kaydedilen sicakliklar yardimiyla asagida verilmis olan
hesaplama yontemine goére 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmustir. Hesaplamalarda numunenin
dolduruldugu radyal bosluk 0,345 mm gibi ¢ok ince bir
tabaka oldugundan dolay: taginimla 1s1 transferi ihmal
edilebilecek simirlar arasinda oldugu kabul edilmistir.
Buna gore, cihaz igerisinde sadece iletimle 1s1 transferi
gerceklestigi dikkate alinarak Fourier 1s1 iletim kanunu
yardimiyla 1s1 iletim katsayisi her bir deney i¢in ayr1 ayr
hesaplanmustir.

Isiticinin elektriksel 1s1 giicii, 1sitict devresinde Slgiilen
akim (I) ve gerilim (V) degerinden asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmustir.

Q. =1v (1)

Sisteme 1s1 girdisi, 1siticnin giiciine (Q,) esit olup,
sistemden meydana gelen 1s1 transferine (Q,) esit olarak
almmustir. Fourier 1s1 iletim kanunundan ise sistemde
meydana gelen 1s1 transferi agagidaki esitliklerden
hesaplanmustir.

Q, = UAAT = UA(Ty; — Tay5) )
- & _ 1
UA= == Feon 3)
Ln (r—2> Ln (r—3>
Regp = =t + —2 (4)
P " onLks © 2mlLk,
)y 1
LI (5)
AT Riop

Yukaridaki Esitlik 5’ten radyal bosluga doldurulan
stvinin 181 iletim katsayisi,
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In (2)
ar _ L”(:—Z)]

ks =
2nL [
0; 2mLkp

(6)

seklinde bulunur. Esitlik 6’ya gore her bir deneyde
Olciilen sicaklik farkina ve iletimle meydana gelen 1s1
transferine  bagli  olarak 1s1 iletim  katsayisi
hesaplanmustir.

2.1. Istatistiki Analizler (Statistical Analysis)

Deney sonuglarina gore hesaplanan 1s1 iletim katsayisinin
istatistiki analizleri Microsoft Excel 2010 programi
kullanilarak yapilmistir. Bagil hata ve ortalama bagil
hata,

RE (%)
kiiteratir — Kaene
=100x< feerat d y) %)
kdeney
MRE (%)
__ RE (%) ®)

n
esitliklerinden hesaplanmistir. Tek degiskenli regresyon
analizi Excel programi yardimiyla yapilirken, iki
degiskenli regresyon analizi ise asagida verilen esitlikler
yardimiyla yapilmistir [7,8].
n n

nfo + Py Z Xiq + Z Xiz2
i=1 i=1
n

=)

i=1

©)

(10

Bo Z Xi2

i=1
n n

+ B Z Xi1Xiz + B2 Z x2

i=1 i=1
n

= Z Xi2Yi (11)

i=1
Yukaridaki esitliklerden o, B1, B2 katsayilari, X1 ve Xz
degiskenine bagli olarak hesaplanarak asagidaki denklem
elde edilir.
y
= o + Bix1 + Bax
+e (12)
Esitlik 12°deki e parametresi, deneylerden elde edilen
deger (Vgeney) ile regresyon analizi sonucunda elde
edilen deger (Vyegresyon) arasindaki farki, hata degerini
gostermektedir.

e
= ydeney

(13)

— YVregresyon

Korelasyon katsayisi (R?) ise,

- SST
esitliginden hesaplanabilir. Esitlikteki hata karelerinin

toplam1 (SSE) ve kareler toplami (SST) asagida verilen
Esitlik 15 ve 16’ya gore hesaplanmustir [7].
SSE

n

i=1

n
= Z (ydeney
i=1

2
- yregresyon)i
SST

= Z (ydeney)z
_ (Z?:l(ydeney))z

n

(15)

(16)

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

3.1. Deney Seti (Test Set)

Sekil 1’de sematik olarak goriilen deney seti, sivilarin 1st
iletim katsayisinin 6l¢iimii igin tasarlanmis olup, sicaklik
ve verilen 1sinin 6l¢iim ve kontrol edilmesini saglayan ig
ice geemis eksenel iki silindirik tiipten olugmaktadir.

Sayisal sicaklik Gerilim
gostergesi Voltmette  Ana anahtar ayarlayic
1
F 5 i
v g
s )
3| i
e 7
Giig soketl Isikcift | Isikcitf segme  Sigorta
soketi | anahfan
Test edilecek
akiskan lle
Conta gy ¢ikigt Ly, doldurulan aralik Conta
f 1 e )
"J [ TZ
2 —— £
o Isitict t: == E]
=) A\ l
Test
akiskan .
besleme Su ceketi Givde
agz! (AL Sy giisl

Sekil 1. Tasarimi ve imalati yapilan deney seti (Experiment
set which is designed and manufactured)
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Icteki tiipte, istenilen galigma sicakliklarmi saglamak
icin, direnci Ol¢iilebilen 1sitic bir eleman ve bu tiipiin dig
yilizeyine yakin olacak sekilde yerlestirilmig K tipi 1s1l-
cift bulunmaktadir. Bu tiip 1s1l gerilmeleri ve sicaklik
degisimlerini  azaltabilmek amaciyla piring ve
aliminyumdan imal edilmigtir. Is1 iletim katsayisi
olgiilecek sivinin doldurulacag: iki tiip arasindaki radyal
bosluk 0,345 mm olacak sekilde imal edilmistir. Icteki
silindirik tiip radyal boslugu kapatan flanglar vasitasiyla
su ceketi adi verilen, ikinci silindirik tiiplin ortasina
yerlestirilmigtir. Silindir ¢apt 49 mm ve 110 mm
uzunlugunda piringten imal edilmis ve yanlardan sicaklik
ve basinca dayanikli oring contalarla sizdirmazlik
saglanacak sekilde kapatilmistir. Su ceketi icerisinde i¢
yiizey sicakliginin dl¢iilebilmesi i¢in ikinci bir K tipi 1s1l-
cift yerlestirilmistir. Isitici eleman 55,5 Q dirence sahip
olup, maksimum giicii 100 W ve uygulanabilecek
maksimum voltaj 80 V’dur. Cihazda, istenilen 1s1
enerjisini elde edebilmek amaciyla elektrik akimim
istenilen degere ayarlayabilen dimmer devresi
kullanilmistir. Devreden gegen akim ve gerilim degerleri
bir multimetre yardimiyla o6lgiilerek 1siticinin  giici
istenilen degerlerde tutulabilmektedir.

4. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Deney cihazini tasarlamadan ve deneylere baslamadan
once bilgi ve tecriibe kazanabilmek amaciyla ZKU
Miihendislik Fakiiltesi 1s1 laboratuvarinda PH Hilton
firmasinin egitim amach tasarlamis oldugu sivilarin ve
gazlarm 1s1 iletim katsayist Ol¢iim deney cihazi
incelenmistir. Daha sonra bu deney diizenegi Ornek
alinarak Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri ~ Miihendisligi ~ Boliimiinde  Bilimsel
Arastirmalar Projeler Birimi imkanlar1 ile bir deney
cihazt tasarlanmigs ve imal edilerek deneylere
baglanmugtir.

Deney cihazinda, 1s1 iletim katsayist Olgiilecek sivi
enjektdr yardimiyla sogutma suyu ceketi ile 1sitict
arasindaki kiiciik radyal bosluga enjekte edilmistir.
Radyal boslugun tamamen sivi ile doldugunun
anlagilabilmesi i¢in akiskan c¢ikis agzindan sivinin
¢tkmasi gozlemlenmistir. Radyal bosluk igerisinde
olusan hava bosluklar1 deney sonucunu etkileyeceginden
dolayt boslugun tamamen sivi ile doldugundan emin
olunmustur. Daha sonra sogutma suyu baglantilart
yapilarak, sogutma suyu agilmustir.

Deneylere baslayabilmek icin deney cihazindaki isitici
eleman devreye sokulmus ve 1siticida istenilen 1s1 giiciinii
ayarlayabilmek i¢in 1siticiya seri olarak baglanan dimmer
devresi kullanilmistir. Dimmer cihazi devrenin akimini
degistirerek  1sitic1  giicliniin  istenilen  degerlere
ayarlanabilmesini saglamaktadir. Dimmerin bagli oldugu
devreden gecen akim ve gerilim degerleri multimetre
yardimyla Ol¢iilerek, 1sitic1 glicii ayarlanmistir. Stvilarin
ve gazlarin 1s1 iletim katsay1s1 6l¢lim cihazinda genellikle
gazlarin 1s1 iletim katsayisinin Olgiimiinde 1siticinin
giiclinii 40 W civarinda, sivilarda ise 65 W civarinda
ayarlamak gerekir. Ancak burada sicakligin 1s1 iletim

katsayisimna etkisini belirlemek amaciyla deneylerde
wsttier gerilim degeri 40 V, 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V
degerlerine ayarlanarak deneyler yapilmistir. Cihaz
igerisinde iki farkli noktadan sicaklik oOl¢lilmektedir.
Birinci termokupl (T1) 1sitici elemanin hemen diginda,
ikinci termokupl (T2) sogutucu cebinin i¢ kismina
sabitlenmistir. Deneylerde sicaklik 6l¢iimii i¢in demir-
konstantan (K tipi) termokupl ile olgiim yapan,
hassasiyeti 0,1 ©°C olan sicaklik o6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Deneylere baglamadan 6nce buzlu suda
sicaklik 6l¢iim cihazinin kalibrasyonu yapilmustir.

Sogutma suyu acilip, 1sitict devreye sokulduktan sonra
sistemin rejime gelmesi beklenmistir. Sistem, cihaz
icerisine  sabitlenmis olan termokupllarda Olgiilen
sicakliklarin  zamanla degismedigi, sabit kalmaya
basladigi anda rejime gelmis demektir. Sistem rejime
geldigi  andaki sicakliklar  kaydedilerek  deney
bitirilmistir. Is1 iletim katsayis1 6l¢iim cihazinda sicaklik
genellikle 15-20 dakikada rejime gelmektedir. Ancak
burada deney siiresinin 1s1 iletim katsayisina etkisinin
olmamasi i¢in 60 dakikada bir deneyler tekrarlanmistir.
Saf su ile yapilan deney sonuglari Cizelge 1°de ve
Aliimina nano akigkani ile yapilan deney sonugclart ise
Cizelge 3’te verilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Saf suile 40 V, 50 V, 60 V, 70 V ve 80 V 1sitic1 gerilim
degerinde ve akiskan debisi ise 20 — 25 — 30 g/s olarak
deneyler yapilmigtir. Deney sonuglarina gore hesaplanan
1s1 iletim katsayisi ile literatiir tablo degerlerinin
kargilagtirtlmasi  sonucunda, hesaplanan 1s1 iletim
katsayisinin literatlir tablo degerlerinden daha diisiik
oldugu bulunmustur. Iki deger arasinda bagil hata
hesaplanmis, saf su ile yapilan deneylerin bagil hatasi %
4,27 ile % 0,08 arasinda degismektedir. Bulunan bagil
hata degerleri bilimsel olarak kabul edilebilir sinirlar
icinde olmaktadir. Buna gore tasarlanan 1s1 iletim
katsayis1 Olgiim cihazimin bu amag igin kullanilabilmesi
miimkiin géziikmektedir.

T

‘ —@—Safsu 20g/s k deney ——Saf su k liveratir

- —i i i -

Ist lletim Katsayis: (W/mK)

P DODOE OO D R
=R VI MRS P SR )
T R S S S

38,5 50 60 70 B0

Isitici Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 2. Saf su ile 20g/s’de elde edilen 1sitict gerilim degeri —
1s1 iletim katsayisi grafigi (The heating voltage value
obtained with pure water at 20 g/sec - heat transfer

coefficient graph)
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Isitica Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 3. Saf su ile 25g/s’de elde edilen 1sitic1 gerilim degeri —
18t iletim katsayist grafigi (The heating voltage value
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Sekil 4. Saf su ile 30g/s’de elde edilen 1sitict gerilim degeri —
151 iletim katsayis1 grafigi (The heating voltage value
obtained with pure water at 30 g/sec - heat transfer
coefficient graph)

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ten de anlasildigi iizere debi
20 — 25 — 30 g/s alinmig ve voltaj degerleri artirilarak
sicaklik dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Cihazda meydana
gelen kacak 1s1 da hesaba katilarak bir q degeri
hesaplanmis ve buna gore 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt i¢in
saf suyun 1s1 iletim katsayilart belirlenmistir. Cizelge
1’de saf suyun literatiirde yer alan 1s1 iletim katsayilaria
gore hata oranlarina bakarsak;

Cizelge 1. 30 g/s debideki saf su deney sonuglar1 ve bagil hata
degerleri (30 g/sec pure water test results and
relative error values)

Deney | AT k k RE
No | eCc) | (WmK) | (W/mK)
Hesaplanan | Kaynak (%)
[7]

1 0,9 0,5810 0,5957 2,53
2 1,4 0,5906 0,5966 1,02
3 2 0,5977 0,5972 -0,08
4 2,8 0,5805 0,5982 3,04
5 3,7 0,5738 0,5983 4,27
XRE | 10,78
MRE=XRE/7 | 2,156

Yapilan hesaplamalar gercevesinde bagil hata % 10,78 ve
ortalama bagil hata % 2,156 olarak tespit edilmistir.

Cihazin dogru ¢alisip ¢aligmadiginin kontrolii i¢in deney
malzemesi olarak oncelikle saf su kullanilmis olup, saf su
ile deneyler yapilmig ve sonuclari literatiir degerleri ile
kargilagtirilmigtir. Saf su ile yapilan deneyler sonucunda
literatiir degerine en yakin sonuglarin 30 g/s debide 60 —
70 volt degerlerinde oldugu saptanmistir. Buna gore saf
suyla yapilan deneyler sonucunda Olgiilen deney
sonuglari ile fiziksel 6zellik tablosundan alinan degerler
arasindaki ortalama bagil hata % 2 olarak bulunmustur.
Saf su ile yapilan deney sartlarinda 1s1 iletim katsayisi (k)
hakkinda bilgi edinmek istedigimiz Aliimina nano
akiskaninin 1s1 iletimi hakkinda bilgiler elde edilmis ve
1st iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir.

Yapilan inceleme sonucunda 30 g/s debideki sogutucu
akiskan igin literatiirdeki k degerine en yakin sonuglarin
elde edildigi gozlemlenmistir. Farkli debilerde yapilan
deneylerden debinin en az 30 g/s olmasi gerektigi
bulunmustur. Saf su ile ii¢ farkli debide yapilan deney
sonuglar1  Cizelge 1’de  gosterilmistir.  Yapilan
hesaplamalarda 30 g/s’ den daha diisiik debilerde 1s1
iletim katsayisinin gercek degerinden daha kiiciik ¢iktigi
gorilmiistiir.

Nano teknolojideki son gelismeler ile nanometre
boyutlarda parcaciklarin iiretimi ge¢mise nispeten
kolaylikla elde edilebilir duruma gelmistir. Milimetre
veya mikrometre boyuttaki kati partikdillerin siispansiyon
seklinde is akiskanina eklenmesiyle uygulanan pasif 1s1
transferi iyilestirme yonteminin sahip oldugu ¢okelme,
tortulagma, asinma gibi dezavantajlar sonucunda yapilan
calismalarda, partikiillerin daha homojen yapida ve daha
kiigiik boyutlarda iiretilmeleri miimkiin hale gelmistir.
Bunun bir sonucu olarak, 1s1 iletkenligini artirmak i¢in bir
taban sivisi iginde 1s1 iletkenlikleri yiiksek olan bakir,
aliminyum, altin, giimiis vb. nano taneciklerin
stispansiyonu fikri 6nerilmistir.

5.1. Aliiminyum Oksit (Al;O3) (Aliimina)

Mikron boyutunda ve nano boyutunda aliimina
pargaciklari karsilastirildiginda nano aliiminanin birgok
avantaj1 s6z konusudur. Daha kii¢iik boyutlu parcaciklar
molekiiler ¢arpismalar i¢in daha biiyiik bir yiizey alani
saglar bu nedenle de reaksiyon orani artar, daha iyi bir
katalizor ve reaktant yapilir. Ince asindiric: taneleri ince
parlatmaya olanak saglayacak ve bu da nano isleme ve
nanoprobler gibi yeni uygulama alanlarmin ortaya
¢ikmasini saglayacaktir. Kaplamalar agisindan nano
Olgekli aliimina parcaciklarinin kullanilmasi 6nemli
6l¢glide bu kaplamalarin kalitesini ve tekrarlana bilirligini
arttiracaktir.

Nano aliimina sentezlemek icin c¢esitli yontemler soz
konusudur; bu yontemler fiziksel ve kimyasal yontemler
olarak kategorize edilmektedir. Fiziksel ydntemler
mekanik freze, lazer ablasyonu, alev spreyleme ve
plazma termal ayrisma olarak siiflandirilabilir.
Kimyasal yontemler arasinda solgel islem, c¢ozelti,
yanma ayrigmast ve buhar birikimi bulunmaktadir.
Kimyasal yontemlerin ¢ogu son derece diisiik verim
oranlar1 ile sonuglanmistir ve bu nedenle kitle tiretime
adapte edilememektedir. Mekanik 6giitme gibi fiziksel
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yontemler, nanopartikiillerin biiytikliglinii kolaylikla
kontrol edemedigi i¢in etkili degildir ve bu metotlar
belirli malzemeler ile sinirlidir. Lazer ablasyonu, bunar
biriktirme ve solgel gibi diger yontemler vakum
sistemleri, yiiksek giiclii lazerler, pahali 6ncii kimyasallar
gibi 6zel donanim gerektirdiginden dolay1 ¢ok pahalidir.
Sonug olarak birgok sistem belirli malzeme araliklari igin
uygundur.

1 —@— AlGnina 20 g/s k deney
09

i —&—Saf su 30 g/s k deney
0.8
0,7
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Isitie: Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 5. Aliimina ile 20g/s’de elde edilen 1sitic1 gerilim degeri
— 1st iletim katsayis1 grafigi (The heating voltage
value obtained at 20 g/sec with alumina - heat transfer

coefficient graph)

7 —e—AlOnina 25 g/s k deney
0,9 4
- ——Saf su 30g/s k deney
08
07

0,6 J

fi

05 4 —
0.4
0,3 4

Ist Tletim Katsayist (W/mK)

0.2 4
01 4

39,9 50 60 70 80

Isitica Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 6. Aliimina ile 25g/s’de elde edilen 1sitic1 gerilim degeri
— 1st iletim katsayisi grafigi (The heating voltage
value obtained at 25 g/sec with alumina - heat transfer

coefficient graph)
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Sekil 7. Aliimina ile 30g/s’de elde edilen 1sitic1 gerilim degeri
— 1s1 iletim katsayis1 grafigi (The heating voltage value
obtained at 30 g/sec with alumina - heat transfer
coefficient graph)

Aliimina nano akigkani ile yapilan deneyler sonucunda
elde edilen verilerden olusturulan grafikler Sekil 5, Sekil
6 ve sekil 7°de goriilmektedir. S6z konusu grafikler
incelendiginde 20 ve 25 g/s’de 39,9, 50, 60,70 ve 80 Volt
degerleri i¢in saf suyun 1sil iletkenlik katsayisinin
aliimina akiskanindan daha iyi oldugu fakat 30 g/s debide
ise 39,9, 50, 60, 70 ve 80 Volt degerleri i¢in 1s1 iletkenlik
katsayisinin saf suya oranla daha yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION)

Bu calismada; sivilari 1s1 iletim katsayisin1 dlgmek
amactyla PH Hilton firmasinin egitim amacli iretmis
oldugu sivilarin ve gazlarmn 1s1 iletim katsayist dlgiim
deney setinden faydalanilarak silindirik metoda dayanan
bir cihaz tasarlanmis, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bolimi
imkanlar1 ve Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Projeler Birimi destegi ile imal edilmis ve deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde, saf su ve aliimina
akigkanlar1 kullanilarak cihazin siirekli rejime ulastigi
anda olciilen sicakliklara gore 1s1 iletim katsayis1 Fourier
1s1 iletim denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica
saf suyun deney sonuglarina gére hesaplanan 1s1 iletim
katsayis1 degerlerinin hata analizi yapilarak deney
diizeneginin hatas1 oraninda bir tahmin yapilmustir.

Saf su ile yapilan deney sonucuna goére hesaplanan 1s1
iletim katsayisi ile fiziksel 6zellik tablo degeri arasindaki
ortalama bagil hata % 2,156 olarak bulunmustur. Bu
degerlerin literatiirde yapilan caligmalarla
kiyaslandiginda kabul edilebilir degerler oldugu
gosterilmistir. Tasarlanan cihazda 1s1 iletim katsayisi
Olgiilecek sivinin dolduruldugu radyal bosluktaki sivi
tabakasimnin et kalinligi tasinimla 1s1 transferini ihmal
edilebilecek seviyeye indirecek kalinlikta ve sogutma
suyu debisi uygun bir sekilde ayarlanabildigi takdirde,
tasarlanmis olan cihazdan fiziksel 6zelik tablo degerleri
ile daha uyumlu sonuclar alinabilecektir. Ayrica cihazda
kullanilan sogutma suyunun debisi de dogru sonuglar
elde edebilmemiz i¢in 6nemli bir etkendir.

Isi fletim Katsayism (W/mK)

—e—Safsu30g/s --A--Aldmina30g/s

38,9 50 60 70 80

Isiticas Gerilim Degeri (Volt)

Sekil 8. Calisilan akiskanlara ait 1sitic1 gerilim degeri-1s1 iletim
katsayis1 grafigi (Graph of heater voltage-heat
transfer coefficient for working fluids)

Saf su ve Aliimina ile yapilan deneyler sonucunda elde
edilen en iyi sonug¢ iki akigkanda da 30 g/s sogutucu
akigkan debisinde elde edilmistir. Deneyleri yapilan
akiskanlara ait 1s1tic1 gerilim degeri ile 1s1 iletim katsayis1
grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. S6z konusu grafik
incelendiginde Yapilan iki akigkan icin 1s1 iletkenlik
katsayisini karsilastirdigimizda allimina nano
akigkanimin yiiksek c¢iktig1 tespit edilmistir. Bu deney
cihazi i¢in Olglim yapilmadan Once kalibrasyonun
yapilmas, 1s1 kagak miktarinin belirlenmesi ve sogutucu
akiskanin debisinin istenilen miktara getirilmesi siddetle
onerilmektedir. Aksi halde bahsedilen bu parametreler
deney sonuglarint dnemli dlgiide etkilemektedir.
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Ayrica bu calismada tasarlanan cihazin maliyeti, bazi

fakdiltelerin ve meslek yiiksekokullarinin
laboratuvarlarina egitim amagl ithal etmis olduklar
cihazlarin maliyeti ile karsilagtirildiginda

onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Dolayisiyla yapilan bu
calisma, cok yiiksek maliyetle alinan deney setlerini
kendi imkéanlarimizla ¢ok daha diisik maliyetle imal
edebilecegimiz gergegini ortaya koymustur.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Is1 gecis ylizey alan1 (m)

e: Hata miktar

l: Akim (A)

k: Is1 iletim katsayist (W/mK)

kb : Bakirn 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

ks : Stvinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Kiiterarir - Istiletim katsayisinin fiziksel 6zellik
tablo degeri (W/mK)

kgeney Deney sonuglarina gore hesaplanmis 1s1
iletim katsayis1 (W/mK)

L: Bakir boru uzunlugu (m)

n: Deney sayisi

0.: Isiticinin elektriksel giicii (W)

0, Iletim ile meydana gelen 1s1 transferi (W)

r: Yaricap (m)

Riop Toplam 1s1l direng (K/W)

S: Stvi

T: Sicaklik (°C)

U: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m2K)

V: Gerilim (V)

TESEKKUR (THANKS)

Bu calisma 07/2013-07 kodlu Gazi Universitesi Bilimsel
Aragstirmalar Projesi Birimi tarafindan desteklenmistir.
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ABSTRACT

This study has been performed to determine the effects of impregnation with fire retardant chemical materials on the modulus of
elasticity (MOE) in bending of Oriental beech, European oak and Scotch pine wood materials. To achieve this goal, test samples
prepared from woods of Oriental beech, European oak and Scotch pine according to TS EN 345 regulations were impregnated with
ammonium-sulfate [(NH4)2S04], sodium acetate (NaC2H3023H20), aluminum chloride (Al2Csl2H20), borax [NazB4O75H20],
boric acid [Hs.BOs] and, borax + boric acid (w:w=%50:50). The modulus of elasticity in bending of impregnated wood samples
were determined according to TS EN 408. Consequently, according to wood species; modulus of elasticity in bending was found
the highest value at beech (10350 N/mm?) and the lowest value at pine wood (9501 N/mm?). According to variety of impregnation;
modulus of elasticity in bending values were found no statistical difference between control samples and impregnated test samples.
Considering the interaction of wood type and process; modulus of elasticity in bending was found the highest value at beech +
borax (11450 N/mm?) and the lowest value at pine + control samples (8223 N/mm?). As a result, in the massive construction and
furniture elements that the modulus of elasticity in bending after the impregnation with borax is of great concern, Oriental beech
wood materials could be recommended.

Keywords: Fire retardant chemicals, modulus of elasticity in bending, impregnation, wood.

0z

Bu calisma, Yangin geciktirici kimyasallar ile emprenye etmenin aga¢ malzemelerin egilmede elastiklik modiiliine etkilerini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu maksatla, iilkemiz orman {irlinleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Dogu kayini, sapsiz
mese ve sarigam odunlarindan TS EN 345 esaslarina gore hazirlanan deney 6rnekleri; amonyum siilfat [(NH4)2.S04], sodium asetat
(NaC2H3023H20), aliiminyum klorit (Al2Cel2H20), boraks [Na2BsO75H20], borikasit [H3BOs] ve boraks + borikasit
(W:w=%50:50) ile ASTM D 1413 esaslarina uyularak vakum yontemi ile emprenye edilmistir. Emprenye edilen deney 6rneklerinin
egilmede elastiklik modiilii degerleri TS EN 408 standardi esaslarina belirlenmistir. Sonug olarak; agag tlirline gore, egilmede
elastiklik modiilii degerleri en yiiksek kaymda (10350 /mm?), en diisiik saricam odununda (9501 N/mm?) elde edimistir. Islem
¢esidine gore; kontrol 6rnekleri ile islem ¢esidi sonuglari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz ¢ikmistir. Agag tiirii + islem
cesidi etkilesimine gore egilmede elastikiyet modiilii degeri en yiiksek kaym + boraksda (11450 N/mm?), en az saricam + kontrolde
(8223 N/mm?) bulunmustur. Buna gére egilmede elastiklik modiilii degerinin 6nemli oldugu yap1 ve mobilya elemanlari {iretiminde
boraks ile emprenye edilmis kayin odunu tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler : Yangin geciktirici kimyasallar, egilmede elastiklik modiilii, emprenye, aga¢c malzeme.
1. INTRODUCTION
Wood is an environmentally desirable material for fiber

performance in these wood products [2]. In case wood is
not impregnated but only painted and varnished instead,

and structural use. It is efficient in both economic and
environmental costs to users. To extend its utility into
new markets, wood is sometimes treated with chemicals
[1]. One of the major objections to the use of wood for
many purposes is of course the question of its long-term
resistance to the natural processes of degradation,
particularly at sites and in situations where there is high
biological hazard and where no form of chemical or
physical protection is afforded to the material. With an
increased demand for timber worldwide and moves
towards fast-grown plantation species, the need to impart
additional protection, usually in the form of chemical
treatment, has become necessary to confer long-term

*Corresponding Author)
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the prevention on the surfaces is limited to a maximum
of two years [3].

It is reported that, in mines, as a result of the
impregnation of the beech and spruce wood with water-
soluble salts, the bending, tensile and impact strength
decreased a little whereas compression strength increased
[4]. In another research concerning the impregnation of
pine, spruce, fir, beech and poplar woods with antrasen,
it was found that, the compression strength increased by
6-40 % and bending strength increased by 10-22 % [5].
In the impregnation of pine and beech wood with UA
salts and tar oil, the tar oil increased compression strength
by 10 % and UA salts increased with a small rate. On the
other hand, the tar oil increased the bending strength
whereas the UA salts diminished the bending strength.

[6].
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Vologdin declared that, among the materials used for the
impregnation of pine; Sodium  pentaclorfenet,
Cuppersulphate and Sodium fluoride increased the
compression strength respectively by 95 %, 25 % and 3
% whereas Zinc chloride decreased the compression
strength by 9%. Sodium pentaclorfenet also increased the
bending strength [7]. In another study, pressure treatment
caused to a decrease of 8-10 % in the bending strength of
different wood types [8].

It was assessed that, salty impregnation materials
increased the compression strength by 4.6-9.6 %,
whereas decreased the bending strength by 2.9-16 % [9].
After the impregnation of pine wood samples by hot-cold
open tank method with eleven preventives, no significant
difference was observed in the bending strength except
the decreasing effects of fluotox containing acid florid
[10]. In another study, chromate copper arsenate (CCA)
and arsenate copper arsenate (ACA) salts did not caused
any significant impact on modulus of elasticity in
bending [11].

Fire retardant chemicals can also reduce the strength of
lumber or plywood, an effect related to the nature of the
chemicals and to the re-drying temperatures used in the
treating process [12].

In this study, Oriental beech, European oak, Scotch
pinewoods commonly being used in furniture
manufacturing and massive constructions were examined
with respect to the effects of impregnation with fire
retardant chemical materials on the modulus of elasticity
in bending of Oriental beech, European oak and Scotch
pine wood materials.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Materials
2.1.1. Solid Woods

The solid woods to be used as test samples were
randomly selected from the timber merchants of Ankara.
Specific pains were taken for the selection of wood
materials. Accordingly, non-deficient, proper, knotless,
normally grown (without zone line, without reaction
wood and without decay, insect mushroom damages)
wood materials were selected.

2.1.2. Protective Chemicals

In this study, preservative chemicals; borax, boric acid,
boric acid + borax (w:w=%50:50) ammonium sulfate,
sodium acetate, aluminum chloride, are used to
impregnate the test samples.

Borax and boric acid were obtained from Etibank -
Bandirma (Turkey) borax and acid Factory. Boric acid
[HsBOs] contains %56.30 ¥ B,03 %43.7 H,O with a
molecular weight 61.84, density 1.4 g.cm, melting point
171 °C. Borax [Na;BsO75H,0] contains %21.28 Na,O
%47 B,0s %30.9 H,O with a molecular weight 291.3,
density 1.8 g/cm?, melting point 741 °C [13].

Ammonium sulfate ((NH1)2S0,) is the molecular weight
of 132.14, decompose above °C 280. Aqueous solution

shows weak acid functionality. Aluminum chloride
(AICIz+3KCI+Al) is density of 2.698 g/cm?®at 25 °C, a
melting point of 659.7 °C boiling point is 2057 °C.
Sodium acetate (C2H3sNaOy) is obtained from the reaction
of acetic acid, sodium carbonate or sodium hydroxide.
There are 58 °C water lost trihydrate and anhydrous
forms. Water-soluble and ethoxyethyl Zealand; slightly
soluble in ethanol [14].

2.2. Method
2.2.1. Determination of density

The densities of wood materials, used for the preparation
of test samples were determined according to TS 2472
[15]. For determining the air-dry density, the test samples
with a dimension of 20x30x30 mm were kept under the
conditions of 20+2 °C temperature and 65+3 % relative
humidity until they reached to a stable weight. The
weights were measured with an analytic scale of +0.01g
sensitivity. Afterwards, the dimensions were measured
with a digital compass of £0.01mm sensitivity. The air-
dried densities (12) of the samples were calculated by the
formula;

0, = Wy g.cm? [1]
12

Where W12 is the air-dry weight (g) and Va2 is the air-dry
volume (cmd).

The samples were kept at a temperature of 103+2 °C in
the drying oven until they reached to a stable weight for
the assessment of oven-dry density. Afterwards, oven-
dry samples were cooled in the desiccator containing
phosphorus pentoxide (P2 Os). Then, they were weighted
on a scale of £0.01g sensitivity and their dimensions were
measured with a digital compass of + 0.01mm sensitivity.
The volumes of the samples were determined by stereo
metric method and the densities (50) were calculated by
the formula;

Wo
& =——g.cm3 2
Vo g [2]

Where Wo is the oven-dry weight (g) and Vo is the oven-
dry volume (cm?).

2.2.2. Determination of humidity

The humidity of test samples before and after the
impregnation process was determined according to TS
2471 [16]. Thus, the samples with a dimension of
20x20x20 mm were weighed and then oven-dried at
10342 OC till they reach to a constant weight. Then, the
samples were cooled in desiccator containing phosphorus
pentoxide (P.0s) and weighed with an analytic scale of
0.01 g sensitivity. The humidity of the samples (r) was
calculated by the formula;

[ Mr —Mo
Mo

Where Mr is the initial weight (g) and Mo is the oven-dry
weight ().

x 100 [3]
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2.2.3. Preparation of the test samples

The rough drafts for the preparation test and control
samples were cut from the sapwood parts of massive
woods and conditioned at a temperature of 20+2 °C and
6513 % relative humidity for three months until reaching
an equilibrium in humidity distribution. The samples for
compression strength test, with a dimension of
20x20x400 mm were cut from the drafts having an
average humidity of 12 % according to TS EN 408 [17].
The densities and humidity values of all test samples
were measured before the impregnation process.

The test samples were impregnated according to ASTM
D 1413 [18], TS 344 [19] and TS 345 [20]. The samples
were dipped in the impregnation pool immersing 1 cm
below the upper surface for 2 hours for medium-term
dipping. The specifications of the impregnation solution
were determined before and after the process. The
processes were carried out at 20+2 °C temperature.
Retention of impregnation material (R) was calculated by
the formula;

R= %103kg.m'3 G=T,T [4]

Where G is the amount of impregnation solution
absorbed by the sample (g), T is the sample weight after
the impregnation (g), T1 is the sample weight before the
impregnation (g), C is the concentration (%) of the
impregnation solution and V is the volume of the samples
(cm?3).

Impregnated test samples were kept under a temperature
of 20+2 °C and 65+3% relative humidity until they reach
to a stable weight.

2.2.4. The modulus of elasticity (MOE) in bending

The tests for modulus of elasticity in bending were
carried out with the Universal Testing Equipment,
according to TS EN 408. The capacity of the Universal
Testing Equipment was 400 N. Deformations on the test
samples were measured in the middle of the specimen
within a zone of five times the width of the sample by
comparator. The deformations by incrementally
increasing the forces were assessed with a sensitivity of
0.01 mm. In the elastic deformation zone, modulus of
elasticity (MOE) was calculated with the following
formula [21, 22];

where AF is the difference between the arithmetic
average of the upper and lower limits of applied force in
the elastic deformation zone (N), Af is the net elastic
deflection - difference between the measured elastic
deflection in the upper and lower loading limits- (mm), L
is the span (mm), b is the cross-sectional width of test
sample (mm), h is the cross-sectional thickness of the test
sample (mm)

2.3. Data Analysis

A total of 99 samples (3 x 3 x 11) were prepared. The
effects of wood material and impregnation method on the
modulus of Elasticity in Bending were analyzed by
Analysis of Variance. Duncan’s Multiple Range Test was
also applied where appropriate.

3. RESULT AND DISCUSSION
3.1. Density

Statistical values of average air-dried densities that are
used in the experiments samples have been shown in
Table 1.

Table 1. Statistical values of air-dried density averages

Statistical Wood Materials
values Beech Oak Pine
X (g.cm®) 0.692 0.665 0.573
Ss (g.cm®) 0.01961 | 0.02368 | 0.01305
Vv (59 0.00042 | 0.00062 | 0.00019
min (g.cm) 0.648 0.624 0.552
max (g.cm) 0.715 0.695 0.595
N 10 10 10

X: Arithmetic mean, v: Variance, Ss: Standard deviation,
N: Number of samples

According to the Tab.1 the highest air-dried density value
was found in beech and the lowest in pine wood. The air-
dried density values of massive wood materials in
literature; Ash (0.690 g.cm®), beech (0.660 g.cm™®), oak
(0.650 g.cm®), walnut (0.680 g/cm?), pine (0.520 g.cm
%), poplar (0.502 g.cm?) [23]. These values have shown
parallelism with air-dried density values of experimented
wood materials.

3.2. Retention Amount

The results of multiple variance analyses with regard to
the effects of wood type and impregnation chemicals are
given in Table 2.

AF.L
MOE = ———Nmm? [5]
4.b.n° Af
Table 2. The results of analysis of variance for retention amounts
Degrees of Means of F Sig.
SOURCE freedom Sum of square square value a<0.05
Wood types (A) 2 4224.239 2112.120 71.0438 0.0000
Impregnation chemicals (B) 5 4167.535 833.507 28.0360 0.0000
Interaction AB 10 2238.093 223.809 7.5281 0.0000
Error 162 4816.234 29.730
Total 179 15446.101
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The results of the analysis of variance indicated that the
effects of the wood types, impregnation chemicals and
their interaction were found to be statistically significant
(0<0.05). Average values the retention amounts of
different wood and process types are given in Tab. 3.

Table 3. Average the retention amounts of different types
of wood and types of process

WOOD TYPES X HG
Pine (1) 19.39 A
Beech (II) 18.60 A
Oak (111) 8.74 B
IMPREGNATION CHEMICALS X HG
Borax (Bx) 22.70 A
Borax + Boric acid (Bx+Ba) 19.77 B
Sodium acetate (Sa) 17.90 B
Boric acid (Ba) 12.46 C
Aluminum chloride (Ac) 10.37 C
Ammonium sulfate (As) 10.26 C

LSD : + 1,964, X: Average value, HG: Homogeneous group
As shown in Table 3, according to types of wood highest
retention amount was obtained in pine (19.39 kg/m?) and

chemicals are shown Tab.4 and the graphic is shown in
Figure 1.

According to interaction of wood type and impregnation
chemicals highest retention amount was obtained in pine
impregnated with Bx (32.67 kg/m?) and the lowest in oak
impregnated with As (6.355 kg/m?®) samples.
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Figure 1. The retention amount of the interaction of wood type
and impregnation chemicals

Table 4. The Duncan test results of the interaction of wood type and impregnation chemicals

Type of wood and X HG Type of wood and X HG
impregnation chemical impregnation chemical
Pine (I)-Bx 32.67 A* Beech (11)-Ba 18.04 CDE
Pine (I)-Bx+Ba 28.90 A Beech (1I)-Ac 16.14 DEF
Pine (I)-Sa 23.69 B Beech (11)-As 12.58 FGH
Pine (I)-As 11.84 FGHI Oak (111)-Bx 13.39 EFG
Pine (1)-Ba 11.41 FGHI Oak (111)-Bx+Ba 9.316 GHI
Pine (I)-Ac 7.844 GHI Oak (111)-Sa 8.339 GHI
Beech (11)-Bx 22.05 BC Oak (Il)-Ba 7.938 GHI
Beech (I1)-Sa 21.68 BC Oak (I)-Ac 7.117 HI
Beech (11)-Bx+Ba 21.10 BCD Oak (111)-As 6.355 I**
LSD : +£4.812, * : the highest, **: the lowest
Table 5. The results of analysis of variance for modulus of elasticity in bending
sovrce | o | ol | Meedt | | s
reedom

Types of wood (A) 2 2622681529 | 13113407.64 2.9744 0.0535

Imp. chemicals (B) 6 16691460.67 2781910.11 0.6310 0.0512

AB 12 86576799.79 7214733.31 1.6364 0.0845

Error 189 833265099.32 4408810.04

Total 209 962760175.08

the lowest in oak (8.74 kg/m?®) wood samples. This
situation could be attributable to the impact of
permeability of pine wood and due to tyloses in oak wood
samples. According to impregnation chemicals, highest
retention quantity was obtained in Bx (22.70 kg/m?) and
the lowest in As (10.26 kg/m?). This may be due to
chemical properties of Bx and As. The Duncan test
results of the interaction of wood type and impregnation

3.3. MOE in Bending

The results of multiple variance analyses with regard to
the effects of wood type and impregnation chemicals for
modulus of elasticity in bending are given in Table 5.

The results of the analysis of variance indicated that the
effects of the wood types, impregnation chemicals and
their interaction were not found to be statistically

610



IMPACTS OF IMPREGNATION WITH FIRE RETARDANT CHEMICALS ON THE MOE

... Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 607-612

significant (0<0.05). The average modulus of elasticity in
bending values of different types of wood and types of
process are given in Table 6.

Table 6. Average the MOE in bending values of different types
of wood and types of process (N/mm?)

WOOD TYPES X HG*
Beech (1) 10350 A
Oak (1) 10090 B
Pine (1) 9501 B
IMPREGNATION CHEMICALS X HG**
Bx 10520 A
Bx+Ba 10140 A
Control 10030 A
Sa 9971 A
Ba 9894 A
Ac 9747 A
As 9554 A

*LSD : £ 699.7, **LSD: + 1069, X: Average value, HG:
Homogeneous group

As clearly shown in Table 6, according to types of wood
the highest modulus of elasticity in bending value was
obtained in beech (10350 N/mm?) and the lowest in pine
(9501 N/mm?) wood. According to impregnation
chemicals, the highest modulus of elasticity in bending
value was obtained in Bx (10520 N/mm?) and the lowest
in As (9554 N/mm?). Also results of control samples and
impregnation chemicals were not found to be statistically
significant.

The Duncan test results of modulus of elasticity in
bending of the interaction of wood type and impregnation
chemicals are shown Tab.7 and the graphic is shown in
Figure 2.

Table 7. The Duncan test results of the interaction of wood type
and impregnation chemicals

Type of wood and
impregnation X HG
chemical

Pine (I)-Sa 10500 ABC
Pine (1)-Bx+Ba 10410 ABCD
Pine (1)-Bx 9968 ABCD
Pine (1)-Ac 9839 ABCD
Pine (1)-As 9054 BCD
Pine (1)-Ba 8511 CD
Pine (1)-Control 8223 D**
Beech (I1)-Bx 11450 A*
Beech (11)-Control 10800 AB
Beech (11)-Sa 10200 ABCD
Beech (11)-As 10180 ABCD
Beech (11)-Ba 10090 ABCD

Beech (I1)-Bx+Ba 10030 ABCD
Beech (I1)-Ac 9665 ABCD
Oak (111)-Ba 11080 AB

Oak (111)-Control 11050 AB

Oak (111)-Bx 10130 ABCD
Oak (l11)-Bx+Ba 9965 ABCD
Oak (11)-Ac 9738 ABCD
Oak (111)-As 9432 ABCD
Oak (111)-Sa 9214 ABCD

LSD: £1851, *: the highest, **: the lowest

According to interaction of wood type and impregnation
chemicals the highest modulus of elasticity in bending
value was obtained in impregnated beech with Bx (11450
N/mm?) and the lowest in control pine (8223 N/mm?)
samples.
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o
&
=
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8000

Modulus of elasticity in bending (N/nun?)
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Figure 2. MOE of the wood type and impregnation chemicals
interaction

4. CONCLUSION

The retention amounts were found different depending
on wood type and impregnation materials. According to
types of wood highest retention amount was obtained in
pine wood (19.39 kg/m?® -21.81%) and the lowest in oak
wood samples (8.742 kg/m3-9.15%); according to
impregnation chemicals highest retention amount was
obtained in Bx (22.70 kg/m?) and the lowest in As (10.26
kg/m?®). According to interaction of wood type and
impregnation chemicals highest retention amount was
obtained in pine impregnated with Bx (32.67 kg/m?) and
the lowest in oak impregnated with As (6.355 kg/m?®)
samples. Accordingly, the highest values were obtained
in pine samples. This case may be due to structural
properties of pine wood. In the literature, Ozgiftci and
Batan [24] reported that retention amount of Scotch pine
higher than Uludag fir and Oriental beech.

Modulus of Elasticity in Bending; according to types of
wood the highest modulus of elasticity in bending value
was obtained in beech (10350 N/mm?) and the lowest in
pine (9501 N/mm?) wood. Depending on the species of
impregnation chemicals, the highest modulus of
elasticity in bending (10520 N/mm?) was that of BX,
followed by Bx+Ba, control samples, Sa, Ba, Ac and As
(10140 N/mm?, 10030 N/mm?, 9971 N/mm?, 9894
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N/mm?, 9747  N/mm?, and 9554 N/mm?
respectively).According to this, it can be said that, Bx and
Bx+Ba showed an increasing effect on the modulus of
elasticity in bending compared to the control samples,
however other impregnation chemicals showed reducing
effect on the modulus of elasticity in bending.

According to interaction of wood type and impregnation
chemicals the highest modulus of elasticity in bending
value was obtained in impregnated beech with Bx (11450
N/mm?) and the lowest in control pine (8223 N/mm?)
samples. In general, impregnation chemicals showed an
increasing effect on pine wood, however decreasing
effect showed on beech and oak wood, excluding Bx for
beech and Ba for oak. Colakoglu et al. [25] reported that
modulus of elasticity in bending values of laminated
veneer lumber treated with 1 % boric acid were decreased
for 5.1 % compared to untreated control sample.
Gerhards [26] found that fire retardant chemical
treatment and kiln-drying reduce the MOE of wood for 5
% in average. Consequence, in the massive construction
and furniture elements that the bending strength after the
impregnation with borax is of great concern, Oriental
beech wood materials could be recommended.
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0z

Bu calismada bir hali dokuma fabrikasinin yar1 mamulii olan iplik bobinlerinin, 6nemli bir kisit olan depo alaninda yer atamas1
problemi ele alinmis ve problem cok kriterli karar verme problemi olarak degerlendirilmistir. Fabrika, hali tiretiminde kullanilan
yiin ve akrilik iplikleri yar1 mamul olarak tiretmektedir. Ancak iplik bobinlerinin depolanabilecegi alan sinirlidir ve her tip iplik
icin ne kadar stok alani ayrilacagi belirlenmek istenmektedir. Ayrilan stok alani iiretim parti biiyiikliiklerinde bir Gist sinir olarak da
kullanilacaktir. Bu ¢aligmada, iplik tiplerinin yillik kullanim degeri ve renk tonu uyumsuzluk kriterleri dikkate alinarak bir stok
alani atama politikasi gelistirilmistir. Yontemin birinci asamasinda iplik tiplerini A, B ve C olmak iizere siral1 li¢ kategoriye ayirmak
icin cok kriterli ABC analizi uygulanmustir. Ikinci asamada ise veri zarflama analizi temelli bir yaklasim ile iplik tipleri igin stok
alan1 atamasi yapilmistir. Cesitli senaryolar analiz edilmis ve sonuglar mevcut durum ile karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Stok alam atama, ¢ok Kriterli ABC analizi, veri zarflama analizi.

Multi-criteria Warehouse Space Allocation Problem
and an Application

ABSTRACT
In this study, a space allocation problem for different yarn bobbins in a carpet factory is addressed and the problem is considered
in the multi criteria decision making context. The factory produces yarn, of which raw material are wool or acrylic, for carpet
production. However, the warehouse space assigned for the storage of yarn bobbins is limited and the size of the space required for
the storage of each type of yarn should be determined. These allocated spaces will also be used as an upper bound over the
production lot sizes. In this study, a warehouse space allocation policy is developed with respect to the yearly demand of yarn types
and color tone inconsistency criteria. In the first phase of the procedure, a multiple criteria ABC analysis is applied to classify the
yarn types into three ordered groups such as A, B and C. In the second phase, a data envelopment based approach is applied to
partition the space among the types of yarn. Various scenarios are discussed and the results are compared with the current situation.

Keywords: Warehouse space allocation, multiple criteria ABC analysis, data envelopment analysis.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Birgok iiretim tesisinde, depo alani {iiretim parti
biiyiikliiklerinin belirlenmesinde bir kisit olmaktadir.
Stok alan1 belirleme problemi, “Her bir stok kalemi i¢in
ne kadar stok alani rezerve edilmelidir?” sorusundan
kaynaklanmaktadir. Bu stok yOnetimini ilgilendiren
taktiksel seviyede bir karardir. Depoda, bazi stok
kalemlerinden ¢ok miktarda bulundurmak gerekirken
bazilarindan az miktarda bulundurmak yeterlidir. Stoklar
$6z konusu varliklarin miktar1 veya parasal degeri ile
Olciilir [1]. Klasik stok modellerine, iiretim parti
biiyiikliiklerini belirlemek i¢in depo alami kisiti da
eklenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar genellikle stok
tasima zamani/maliyeti en kiigiiklemek icin depoda

stok alaninda yer atanmaktadir. Tahsis tabanli stok
politikasinda ise her bir stok kalemi i¢in yer atamasi
yapilmaktadir. Her iki politikada yiiksek talebi olan stok
kalemlerini deponun kolay erisilebilir bdliimlerine
yerlestirerek tasima zamanlarint en kiigiiklemeyi
amaglamaktadir. Petersen vd. [3] simif-tabanli ve hacim-
tabanli stoklama politikalarini manuel siparis ¢ekme
yapilan bir depo i¢in karsilagtirmislardir. Hackman vd.
[4] stok doldurma/cekme maliyetlerini en kii¢iikleyecek
atamay1 yapmak igin sirt ¢antasi temelli bir sezgisel
gelistirmiglerdir. Van den Berg ve Zijm [5] stoklama
politikalar1 ve stok alani atama problemleri literatiiriini
gozden gegirmislerdir.

Stok kalemleri cesitli gézden gecirme teknikleri (6rn.

uygun yer se¢imi problemle rini ele almaktadir. Ornegin,
Hausman vd. [2] smif tabanli ve tahsis tabanli olmak
iizere iki stoklama politikas1 6nermektedir. Sinif tabanl
stoklama politikasina gore, once stok kalemleri talep
miktarina gore siniflandirilmakta sonra her bir sinif igin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: bsoylu@erciyes.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339386

stirekli, periyodik) kullanilarak takip edilmektedir. En
etkin yontem siirekli gézden gecirme yontemi olmasina
ragmen biitiin stok kalemlerinin siirekli olarak takip
edilmesi olduk¢ca maliyetlidir. Bu sebeple stok
kalemlerinin siiflandirilarak takip edilmesi tercih
edilmektedir. Bilinen en klasik siniflandirma ydntemi
ABC analizidir. Bu metot stok kalemlerini yillik
kullanim degerlerine gore su siniflara atar [6,7]: A (¢ok
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onemli, hacim olarak az (6rn. %15-20) ama yatirim
degeri yliksek (6rn. %75-80) stok kalemleri smifi) , B
(orta derecede 6nemli, hacim olarak orta (6rn. %35-40)
ve yatirim degeri diigiik (6rn. %15-20) stok kalemleri
smift) veya C (az dnemli, hacim olarak yiiksek (6rn.
%40-50) ama yatirim degeri ¢ok diisiik (6rn. %5-10) stok
kalemleri sinift). Boyle bir siniflandirma yaparken farkli
degerlendirme  kriterleri de dikkate almmalidir.
Dolayisiyla problem ¢ok kriterli karar verme problemi
olarak degerlendirilmelidir. Cok kriterli ABC stok
smiflandirma problemi ile ilgili c¢aligmalar 1987
yillarindan beri literatiirde yer almaktadir. Sadece yillik
kullanim degeri degil stok kaleminin bagka 6zellikleri de
bu kalemin smifim1 etkileyebilir ve degistirebilir.
Ornegin, yillik kullanim degerine gére B veya C sinifinda
yer alan bir stok kalemi aslinda zor temin edilebilen veya
kritik bir parca olabilir. Dolayisiyla yoklugu isletmeyi
cok olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple stok kalemleri
smiflandirilirken sadece yillik kullanim degerini dikkate

almak yaniltict olabilir. Flores ve Whybark [8]
calismasinda diger kriterler su sekilde
orneklendirilmistir; az  bulunurluk, dayaniklilik,

onarilabilme, ikame edilebilme, temin siiresi. Aslinda bu
problem bir siral1 siniflandirma (sorting) problemi olarak
degerlendirilebilir. Sirali siniflandirma probleminde de
smiflar arasinda oncelik iligkileri 6rnegin; en ¢ok tercih
edilen sinif, orta tercih edilen siif, az tercih edilen simif
vb. mevcuttur ve siniflar 6nceden tanimlanmustir.

Literatiirde bu problem igin gelistirilmis dogrusal
programlama (DP) ve veri zarflama analizi (VZA)
temelli calismalar mevcuttur. Ramanathan [9]
calismasinda VZA temelli bir dogrusal programlama
modeli ile stok kalemlerine her bir degerlendirme kriteri
icin favori agirliklar atanmakta ve agirliklandirilmis
ama¢ fonksiyonu degeri o stok kaleminin skoru
olmaktadir. Zhou ve Fan [10] hemen bu ¢aligmanin
ardindan Ramanathan’in modeline istenmeyen agirhiklar
da atayarak genisletmis ve bdylece bir stok kaleminin
Onemsiz bir kriterde yiiksek skorlar aldigi i¢in A sinifina
yerlesmesini 6nlemeye ¢aligmiglardir. Bir diger dogrusal
programlama modeli ise Ng [11] tarafindan sunulmustur.
Bu modelde baslangigta biitiin kriterlerin azalan énem
strasinin belli oldugu kabul edilmistir. Model bu énem
sirasina gore atamalart gergeklestirmektedir. Kiyak vd.
[12] bu modelin uygulamasini literatiirden bir 6rnek
iizerinde gostermislerdir. Chen vd. [13] ise durum-
temelli uzaklik modelini sunmustur. Siniflarin 6nceden
belirlenmis bir noktaya olan uzakliklari baz alinarak sinif
araliklar1 tanimlanmig ve stok kalemleri hangi aralikta
yer aldigina gore siniflandirilmistir. Soylu ve Akyol [14]
fayda fonksiyonu temelli matematiksel model ve referans
stok  kalemleri  kullanarak  stok  kalemlerini
siniflandirmiglardir.

Literatiirde ¢ok kriterli ABC stok siniflandirma problem
i¢in analitik hiyerarsi stireci (AHP) [16-18, 22], genetik
algoritmalar [19], fuzzy smiflandirma [20, 21], yapay
sinir aglar1 [15, 23] ve TOPSIS yontemi [24, 25] temelli
algoritmalarda sunulmustur.

Bu calismada cok kriterli stok alan1 atama problemi ele
almmustir. Amag iplik bobinlerine iki kriter bazinda alan
atamas1 gerceklestirmektir. Birinci degerlendirme kriteri
iplik bobinlerinin yillik kullanim degeridir. Ancak iplik
iiretimindeki en 6nemli konulardan bir tanesi de aym
iplik kodlarinin ayni renk tonuna sahip olmasidir. Eger
boyama isleminde bir iplik ¢esidi farkli partilerde
boyanirsa ve renk tonlari tutmazsa o partinin kullanilmasi
miimkiin degildir. Bu sebeple renk uyusmazlig: ikinci
kriter olarak ele alinmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in iki
asamali bir sezgisel gelistirilmistir. Birinci asamada iplik
tipleri ¢ok kriterli ABC analizi kullanilarak 3 gruba
ayrilmis ikinci asamada ise hacim temelli bir yaklagim ile
iplik skorlarina gore alan atamasi yapilmistir.

2. PROBLEMIN
DEFINITION)

Ele alinan tesiste iplik {iretimi igin yiin ve akrilik olmak
iizere iki c¢esit iplik tretilmektedir. Yiin koyunlardan
kirpilan dogal bir malzeme iken akrilik kimyasallardan
elde edilen sentetik bir hammaddedir. Bu hammaddeler
tesise balyalar halinde getirilmekte ve boyama ve iplik
iiretimi olmak tiizere iki 6nemli agamadan ge¢mektedir.
Yiin ya da akrilik balyalar ilk 6nce boyama boliimiinde
islem gormektedir. Boyama iglemi iplik {iretiminin en
énemli asamasidir. Ozellikle agik tonlu renklerde farkli
boyama partilerinde aymi renk tonunu elde etmek ¢ok
zordur. Bu probleme sebep olan pek c¢ok faktor vardir.
Bunlardan birincisi dnceki partide ayni kazanda farkli bir
rengin boyanmis olmasidir. Mesela kazanda koyu bir
renk tonu boyanmigsa bir sonraki parti de beyaz, sari,
pembe renk tonlarmi tutturmak ¢ok zor olabilmektedir.
Diger faktorler ise cevresel kosullar ile ilgilidir. Ornegin,
ortam sicakliginda, neminde vb. olan kii¢iik degisimler
ton farkliligt problemine sebep olabilmektedir. Bu
problemi ¢6zmenin bir yolu bu renkler i¢in boyama
islemini biiylik partiler halinde gergeklestirmektir.
Sonrasinda ise iplik iiretilecek ve stok alaninda iplik
bobinleri depolanacaktir. Hali iiretiminde ihtiyag oldukca
da stoklardan kullanilacaktir. Fabrika da bu stratejiyi
uygulamayr makul bulmaktadir ancak stok alaninda ne
kadar depolama yeri oldugu iiretim parti biiytikliikleri
iizerinde bir kisittir.

TANIMLANMASI (PROBLEM

Iplik iiretimi asamasma da kisaca deginecek olursak
boyanmusg balyalar ilk olarak tarama iglemine tabi tutulur.
A¢ma makinesi (girgir) fiberleri ayirir ve paralel bir
forma sokar. Sonrasinda tarak makinesi fiberleri daha da
diizgiinlestirir. Cekme isleminde ise fiberler donen
rulolar arasindan gegirilerek uzatilir ve kiigiik bir bitkkme
islemi uygulanir. Sonrasinda bilkme makinesi fiberlerin
daha da uzamasini ve iyice biikiilerek dayanikli bir hal
almasini saglar. Son asamada iplik egirme islemi ile iplik
olusur ve bobinlere sarilir.

Fabrikada dort tip akrilik iplik (AKR, ISL, MRT ve NPL
kodlu) ve tek tip yiin iplik (YUN kodlu) iiretilmektedir.
Yiin iplikler 6 farkli renkte boyanabilmektedir. Akrilik
ipler ise 23 (AKR), 5 (ISL), 22 (MRT) ve 8 (NPL) olmak
iizere toplam 58 farkli renkte boyanabilmektedir. Bu
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renkler basitge a¢tk  ve koyu olmak izere
simiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore boyama
partisi degistiginde renk tonu uyusmazligi yiizdeleri
Cizelge 1°de verilmistir. Bu istatistigi hesaplamak icin
son bir yilda ka¢ partinin renk tonu uyusmadig: verisi
toplam yillik parti boyama sayisina oranlanmistir. Bu
cizelgeye gore renk uyusmazliklari ¢ok yiiksek
seviyelerde olup genellikle agik renklerde ¢ok daha sik
gozlemlenmistir. Bu c¢izelgeden elde edilen ilging bir
husus da MRT tipi ipliklerin hemen hemen her partisinde
renk uyusmazligi yagandigidir. Bu durumda isletmenin
farkli renk tonundaki iplikleri ayn1 halinin dokunmasinda
kullanmasi miimkiin degildir. Bagka bir halinin
dokunmasinda kullanilabilir ancak bu da hali tezgahinin
ipliklerinin yeniden degistirilmesini (setup) gerektirir.
Bir hali tezgahinda her renk i¢in 2000 bobin ve en fazla
6 renk bulunmaktadir. Eger bir rengin renk tonu
uyusmazligi varsa yeni hali dokuma isleminde 2000
bobinin tamaminin degismesi gerekmektedir. Bu degisim
icin gerekli siire 80dk ile 220dk. arasindadir. Bu kadar
o6nemli bir hazirlik zamani tiretim kayiplarina ve bos
beklemelere sebep olmaktadir. Toplanan bobinler bir
halinin kii¢iik desenlerinde kullanilmaya ¢aligilmaktadir
ama c¢ogunlukla da fire olarak degerlendirilmektedir.
Hazirlik zamanimi ve fireyi diistirmenin bir yolu boyama
islemini biiyiik partiler halinde gerceklestirmek ve ipligi
iirettikten sonra stokta tutmaktir. Cizelge 1°deki yiiksek
uyusmazlik yilizdeleri de bu stratejiyi desteklemektedir.
Ancak ayni zamanda talebi yiiksek olan ipleri de
stoklamak fabrika i¢in bir avantajdir. Depo alan1 kisith
oldugu i¢in yukarida bahsedilen iki kritere gore bir alan
atama stratejisi belirlenmelidir. Gelecek boliimde bu
yontemin detaylart agiklanmistir.

Cizelge 1. Renk tonu uyusmazlik yiizdeleri (Color tone

inconsistency percentages)

Hammadde Renk tonu Renk tonu
grubu uyusmazhgi %
ortalama
Acik 88.9
Koyu 55.6
Acik 78.8
Koyu 9.8
ISL Koyu 52.0
Acik 94.3
Koyu 95.0
Acik 50.0
Koyu 53.5

3. ONERILEN YAKLASIM (PROPOSED
APPROACH)

Bu caligmada, yukarida tanimlanan depo alani atama
problem igin iki asamali bir yaklasim gelistirilmistir.
Birinci agamada iplikler yillik kullanim yiizdesi ve renk
uyusmazligr yiizdesi kriterlerine gére A, B ve C
smiflarina  atanmistir.  Temel olarak su notasyon
kullanilacaktir;

Z{: Stok kalemi j 'nin yillik kullanvm ylzdesi

Z{: Stok kalemi j 'nin renk uyusmazlig yizdesi

Bu asamada DP temelli, veri zarflama analizi temelli ya

da AHP temelli yaklagimlar kullanilabilir. Ancak bir ¢ok
yaklasimda “siniflarin  alt-iist skor limitlerinin ne
olacag1” soru isareti olarak devam etmektedir. Ornegin,
Ramanathan [9] modelinde “bir stok kaleminin aldigi
skor 0.86 iizerindeyse A sinifina atanir” denilmektedir
ancak bu sinir degerinin nasil tespit edildigi/edilecegi
aciklanmadig1 ya da karar verici tarafindan belirlenmesi
gerektigi icin elestirilmektedir. Problemimiz iki kriterli
ABC smiflandirma problemi oldugu i¢in Flores ve
Whybark [8] c¢alismasinda oOnerilen ortak-matris
yaklagiminin  birinci asamada kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Bu yaklasima gore ABC analizi her kriterde
ayr1 olarak yapilmakta sonra sonuclar birlestirilerek tek
bir sinifa doniistiiriillmektedir. Yaklagimin temel mantigi
Sekil 1’de verilmistir. Birinci harf bir stok kaleminin Z;
kriterindeki sinifini ikinci harf ise Z, kriterindeki sinifim
temsil etmektedir. Harfler farkli oldugunda stok
kaleminin hangi sinifa atanacagi belirsizdir. Onerilen
yontemde eger bir stok kalemi AA, AB yada BA olarak
kategorize edilmis ise onun siifinin A olmasi gerektigi
ifade edilmektedir. Burada stok kaleminin A ya da B
smifinda olma ihtimali vardir. Stok yoklugu ¢ekmemek
adina kotimser bir yaklasim ile A smifina
yerlestirilmistir. Aksine risk alan iyimser bir
simiflandirma ile BC, CB ve CC siniflarinda yer alan stok
kalemleri C sinifina yerlestirilmistir. Ortalamay1 dikkate
alan bir tercih yapilarak da AC, BB ve CA olarak
kategorize edilen stok kalemleri B sinifina atanmustir.

AA  BA CA
2 AB | [ BB | [[CB
| AC | |BC co

Z

Sekil 1. iki kriterli ABC analizi igin ortak-matris yaklagimu [8]
(Joint-matrix approach for bicriteria ABC analysis)

Bu asamada alternatif olarak baska siniflandirma
sekillerinin kullanilmasi da mimkiindiir. Sekil 2’de bu
farkli siniflandirma sekilleri verilmigtir. Sekil 2 (a)’daki
tam kotiimser yaklasima gore bir stok kalemi herhangi bir
kriterde kategorize edildigi en yiiksek sinifa atanacaktir.
Bu yaklasimi giirbiiz (robust) kararlar veren, stok
yokluguna tahammiilii olmayan karar vericiler
kullanabilir. Sekil 2 (b)’deki tam iyimser yaklasimina
gore ise stok kalemi herhangi bir kriterde kategorize
edildigi en diisiik sinifa atanacaktir. Bu yaklagimi da risk
alabilen, iyimser bakig agisma sahip karar vericiler
kullanabilir. Sekil 2 (c)’deki kesinlik yaklasgimina gore
ise grubu kesin olanlar kendi grubuna belirsiz olanlar B
grubuna atanacaktir. Bu segeneklerin siniflandirmaya
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Sekil 2. iki kriterli ABC analizi igin farkl1 ortak-matris senaryolar1 (Several joint-matrix scenarios for the bicriteria ABC analysis)

olan etkileri
edilmigtir.

deneysel sonuglar bolimiinde analiz

Ikinci asamada ise hangi iplik tiiriine ne kadar stok alani
ayrilacagl sorusuna cevap aranmistir. Bu amagla VZA
temelli bir yaklasim olan Ramanathan [9] modeli
kullanilmugtir. Bu yaklagim her stok kalemi i¢in bir VZA
modelinin ¢dziilmesini gerektirir ve bu model ile stok
kalemlerine her kriterde favori agirliklar atanir. Sonugta
stok kaleminin elde ettigi ama¢ fonksiyonu degeri o
kalemin onem derecesini gosteren skoru olur. Skoru
yiiksek olan stok kalemine stokta daha ¢ok alan ayirmak
da makul bir stratejidir. Buna gore bir stok kalemi j i¢in
P(j) modeli su sekilde tanimlanabilir;
Parametreler

m kriter sayist

n stok kalemi sayisi

zij: j. stok kaleminin i. kriter degeri i =1,2,...,m
j=12,..,n

Karar degiskenleri

Wl-j : . stok kaleminin i. kriterde aldig1 favori agirlik

w) =0 i

=12,..,m 3
Tamimlanan P(j) modeli biitin stok kalemleri j =
1,2, ...,n igin ¢oziilecek ve her stok kalemi j ’ye bir skor
atanacaktir. Modelin amag fonksiyonu stok kalemi j’nin
alacag1 skoru en biiyliklemektir. (2) nolu kisit seti ise stok
kalemi j’ye atanan favori agirliklar kullanildiginda biitiin
stok kalemleri (k)’nin alacagi skorun en fazla 1.0
olmasii gerektirir. (3) nolu kisit ise favori agirliklarin
pozitiflik sartidir. Cizelge 2°de 3 stok kalemi ve 2 kriter
olan kiiglik bir 6rnek i¢in model ve skorlar verilmistir.

Cizelge 2. Ornek problem (Example problem)

Stok kalemi j Z; Z,
1 0.3 0.5
2 0.2 0.4
3 0.5 0.1

Cizelge 3. Ornek stok kalemlerinin elde ettigi skorlar ve R-modelleri (R-models and scores of example stock keeping units)

P(1) = Max. 0.3w] + 0.5w3
Kisitlar
0.3w} +0.5w} <1
0.2wi + 0.4w; <1
0.5w! +0.1w; <1
wi,wy =0

Kisitlar

Sonug Sonug

wi=0, wi=2 P(1)=1.0

P(2) = Max. 0.2w? + 0.4w3

0.3wZ +0.5w? <1

0.2wZ +04w? <1

0.5wZ +0.1w? <1
wiw? >0

w2 =0, w2 =2, P2)=0.8

P(3) = Max. 0.5w? + 0.1w3
Kisitlar
0.3w; + 05w <1
< 0.2w; +0.4w3 <1
< 0.5w7 +0.1w3 <1
wi,wi >0
Sonug
w =1.818, w3 =0.909, P(3) =1.(

degeri

R-model

140
m

= Max. Zzij.wij €))
i=1

Kisitlar

m

ZFowl <1 k
i=1
=12,..,n (2)

Cizelge 3’te verilen sonuglara gore eger stok alaninda en
fazla 280 bobin stoklama yeri mevcutsa bunun

28910 _ — 100 bobinlik bslimii stok kalemi 1°¢, 80
(1.04+0.8+1.0)

bobinlik yeri stok kalemi 2’ye ve 100 bobinlik yeri stok
kalemi 3’e ayrilmalidir.

Not edilmelidir ki eger bu oOrnek stok kalemleri
Ramanathan [9] c¢alismasina gore ABC olarak
smiflandirilmak istenseydi, skoru 0.86 {izerinde olan stok
kalemi 1 ve 3 A siifinda, stok kalemi 2 ise B siifinda
yer alacakti.
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4. UYGULAMA (APPLICATION)

Uygulamanin yapildigi igletmede iretilen iplikler ile
ilgili veriler Cizelge 4’de sunulmustur. Bu verilere gore
64 adet iplik mevcuttur. Birinci siitunda iplik bilgisi,
ikinci siitunda yillik talep (kg) miktari, liglincii siitunda
her iplik tiiriiniin toplam talep igindeki yiizdesi, dordiincii
stitunda Z; kriterinde klasik ABC siniflandirmasi, besinci
situnda her iplik icin yillik olarak kag¢ partinin renk
uyumsuz olarak etiketlendigi ve altinci siitunda da renk
tonu uyumsuz parti miktarinin toplam renk tonu uyumsuz
parti biiyiikliigii i¢indeki yiizdesi, yedinci siitunda ise Z,
kriterinde klasik ABC smiflandirmas: verilmistir. Son
dort siitunda ise Sekil 1 ve 2’de ki ortak matris
yaklagimina  gore  gergeklesen  siniflandirmalar
mevcuttur.  Bu  ortak-smiflandirmalar  yapilirken
dordiincii ve yedinci siitunda verilen klasik ABC siniflari
(yaklagik %70 A, %20 B ve %10 C) dikkate alinmistir.
Bu verilere gore eger bir iplik tipi hem yillik talebi
yiiksek hem de renk tonu uyumsuzlugu yiiksekse bu iplik
tipi A smifinda yer almali ve bilyiik partiler halinde
iiretilerek boyanmalidir. Goriilecegi iizere ortak matris
simiflandirmalart  farkli  yaklagimlar igin  farklilik
gostermektedir. Gergek hayatta da karar vericilerin bakis
acilar siniflar1 belirlemektedir. Ornegin, giirbiiz (robust)
kararlar almayi tercih eden bir karar verici  en koti
(yokluk) senaryosunu diigiinerek stok kalemlerini daha
cok gozlem altinda tutan tam kétiimser siniflandirmay1
tercih edebilir. Bunun aksine risk almayi tercih eden bir
karar verici ise firsatlar1 degerlendirmek icin stok takip
yatirimlarimi en kiigiikleyen tam iyimser siniflandirmay1
tercih edebilir.

Sekil 3°de ise kriter uzayinda stok kalemlerinin dagilimi
gosterilmistir. Buna gére NPL1, NPL2 ve AKR9 domine
olmayan stok kalemleridir. Digerleri ise bunlar
tarafindan domine edilmektedir. Sekil de isim etiketleri
olan stok kalemleri biitiin yaklagimlarda A smifina
atanmustir.

z
12,00 -
10,00 - # NPL1
8,00 - + NPL2
6,00 -
MRT12 & MRT ¢ AKRS
4,00 ~ & RMRT 13 # IsL1
20 | g% WAL,
.00 - K
b
* *
0,00 <Ly & : : . . ¥
000 200 400 600 800 10,00 12,00 14,00
Sekil 3. Stok kalemlerinin  kriter uzayinda gdsterimi

(lustration of stock keeping units in the criterion
space)

Yontemin ikinci asamasi stok kalemleri igin R-model
cozerek aldiklar1 skorlar1 bulmaktir. Isletmenin iplik
depolamak i¢in 250,000 kg (yaklasik 250,000 adet
bobin) stoklayacak yeri bulunmaktadir. Bu stok alaninin
iplik tiirlerine gore paylastirilmasi stok kalemlerinin elde

ettikleri skorlara gore yapilacaktir. Her bir stok kalemi
icin R-model ¢6ziilmiis ve elde edilen amag fonksiyonu
degeri (skor) Cizelge 5’in ikinci siitununda verilmistir.
Burada 5 senaryo (S1, S2,..., S5) dikkate alinmustir.
Birinci senaryo, stok kalemlerinin tamamina skorlarina

gore alan atamasi yapmaktir. Uciincii siitunda ayrilan
alan 250,000+skor_j

toplam skor
edilen bu degerler iiretim parti biiyiikliikleri tizerinde bir
iist sinir olugturacaktir. Diger senaryolarda ise sadece A
simift kalemlerin stoklanmasi durumu hesaplanmustir.
Biitiin senaryolarda verilen skorlarda g6zlenen bir durum
ise higbir kalemin skorunun degismemis olmasidir.
Bunun sebebi stok kalemlerinin {izerinden gecen zarfin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3 incelendiginde bu
zarfin bir kosesinin NPL1 diger kdsesinin ise AKR9’dan
gectigi aciktir. Bunu dogrulamanin bir diger yolu da
Cizelge 5°de sadece bu kalemlerin 1.0 skorunu almasidir.
Diger stok kalemleri ise bu zarfa gore alabilecekleri en
iyi skorlar1 almislardir. Dolayisiyla bu iki kalemin kriter
degerleri degismedigi siirece veya bu iki kalem
degerlendirilen kiimede yer aldiklar1 siirece skorlar
degismeyecektir. Ancak farkli senaryolarin A grubu
igerikleri farkli oldugu i¢in ayrilan alanlar degismistir.

4.1. Mevcut Sistem ile Karsilastirma (Comparison
with the Current System)

Bu bolimde mevcut sistem ile Onerilen sistemin
performans karsilagtirmalar1 yapilmigtir. Temel olarak
“eger Onerilen sistemde her kaleme ayrilan stok alani,
parti biyiikliigii olarak kullanilsayd: sonu¢ ne olurdu?”
sorusuna cevap aranmustir. Onerilen sistemde stok
alaninda her kalem i¢in ne kadar yer ayrilmigsa o kadarlik
partiler halinde iiretim gergeklestirilmesi ve tilkendikge
(yada bir giivenlik stogu limitinin altina distiikge)
yeniden {iretim emri verilmesi  diiginilmiistir.
Fabrikanin kapasitesinin (9600 kg akrilik boyama/giin ve
4800 kg yiin boyama/giin) bu biiyiikliikte partileri
iretmeye miisait oldugu kabul edilmistir.

basit orani ile hesaplanmistir. Elde

Cizelge 6’nmin ikinci ve TUgiincii siitununda mevcut
sistemdeki yillik tretilen parti sayist ve renk uyumsuz
parti sayist verilmistir. Su anda isletmenin uyguladig
politika siparise-gore (make-to-order) tiretim politikasina
cok yakindir. Ornegin, AKR9 stok kaleminden yilda 48
kere partiler halinde tiretim gergeklestirilmis bunun 24
tanesinde (yaris1) renk tonu uyumsuzlugu tespit
edilmistir. Bu su anlama gelmektedir; ikinci partide
iiretilen iplik bir Onceki (birinci) parti ile renk tonu
uyumludur ancak {igiincli parti de tretilen iplik ikinci
partiden uyumsuzdur. Dordiincii parti de {iiretilen de
ticiincii ile uyumludur. Yani her iki parti de bir renk tonu
degismektedir. NPL2 ipliginde ise daha vahim bir durum
s6z konusudur. Uretilen 36 partinin hepsi uyumsuzdur
yani sonraki parti daima 6ncekinden farkli tona sahip
olmugtur. Daha 6ncede belirtildigi gibi bu problemin
¢Oziimii iplikleri biiyiikk partiler halinde boyayip
stoklamaktir. Eger onerilen sistemde hesaplanan stok
alan1 parti biiylikliigii olarak kullanilsaydi Senaryo 1’de
AKRY ipinden yillik olarak 10 parti iiretilecekti. Mevcut
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sistemdeki renk uyumsuzlugu orani (g) dikkate almarak

renk uyumsuz parti sayist da 5 olarak tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla renk uyumsuz parti sayisinda
onemli bir diisme gerceklesecektir. Diger senaryolarda
ise sadece A sinifi kalemlerinin stokta tutulmasi s6z
konusu oldugu i¢in parti sayilari daha da azalmakta ve
renk uyumsuz parti sayilarinda Snemli diismeler
goriilmektedir. Bu senaryolarda diger siniflardaki (B ve
C) ipliklerin boyamasi ise mevcut sistemdeki gibi kabul
edilmistir. Son satirda verilen toplam renk uyumsuz parti

sayilar1 incelediginde mevcut durumda yillik 459 partinin
renk uyumsuz oldugu ancak Senaryo 1 uygulanirsa bu
rakamin 192’ye diisecegi, Senaryo 2 uygulanirsa 211’e,
Senaryo 3 uygulanirsa 206 ve Senaryo 4/5 uygulanirsa
261’e diisecegi Ongoriilmistir. Dolayisiyla renk
uyumsuzlugunu diigiirmek i¢in en iyi senaryo S1 olarak
goziikmektedir.

Cizelge 4. Iplik tipleri ve ydntemin birinci asamast igin siniflandirmalar (Yarn types and classification at the first stage of the

approach)
Ortak-matris flandirmas
Yilhik talep Zl: Z1 Eriterinde Renk tonu uyumsuz Z2: Renk Z2 Ekriterinde Tam Tam
(kg) Talep % ABC parti sayis1 uyumsuzlugu % ABC F&W | kitiimser | ivimser Kesinlik
120500 11.60 A 24 523 A A A A A
38300 780 A ig 363 A Y EY A x
137500 778 A S 784 A i x A LY
30360 733 A i3 [0 A i x A LY
24000 311 A b3 138 A Y EY A x
37700 351 A ig 3463 A A X A A
58300 344 A ig 343 A i x A LY
51100 31 A [ idg A Y EY A x
50860 300 A ig 3463 A A X A A
38800 336 A [ 186 A i x A LY
35300 316 A il 361 A Y EY A x
60740 ER{] A 3 063 B A x B B
35600 317 A 3 063 B i x B B
61300 374 A 0 0.00 C B A [o B
33330 304 A [} 0.60 [ B x [¢ B
31330 80 A 0 0.00 ¢ B x [¢ B
35730 157 B il 361 A A X B B
3800 139 B [ 186 A A x B B
18300 i1d B i2 761 A i x B B
16800 103 B [ idg A Y EY B B
15300 .64 B [ 186 A A x B B
15300 063 B ) 186 A A LY B B
14300 088 B [ idg A Y EY B B
13384 0.83 B [ 186 A A x B B
15600 0,91 B [ 131 B B B B B
3000 073 B [ i3l B B B B B
11800 072 B 3 063 B B B B B
11600 0.67 B [ 31 B B B B B
11600 067 B [ i3l B B B B B
353560 133 B [} 0.60 [ ¢ B [¢ B
31800 i31 B 0 0.00 ¢ [o B [¢ B
31800 131 B 0 0.00 [ [¢ B [¢ B
18500 iid B 0 0.00 C [o B [ B
AKR1H 2060 0.40 C [} 146 A B A [o B
AKR13 7460 0.43 [ [ 186 A B A [¢ B
MRT 7 10100 0.61 C 6 131 B [ B [o B
MET 4 10600 0.61 C 3 0.63 B C B [ B
TN 4700 .59 [ [ 131 B [¢ B [¢ B
YUN & 8300 038 C E] 063 B [o B [o B
YUNZ 8800 054 ¢ 3 063 B [¢ B [¢ B
MRT 3 2300 0.52 C [ 131 B [ B [ B
803 §300 .53 ¢ [ 131 B [ B [ B
MRT & 3060 050 ¢ [ i3l B [¢ B [¢ B
1502 2000 (.40 C [ 131 B [ B [ B
ARRT 7800 0.48 [ 3 063 B [o B [¢ B
AER1E 560 046 [ 3 063 B [¢ B [¢ B
MET 21 7300 .44 C [ 131 B [ B [ B
AKR R 300 044 [ [ 131 B [o B [¢ B
ARR N 6100 041 C 3 063 B [ B [¢ B
MRTZ 6000 037 [ 3 063 B ¢ B [¢ B
5000 030 [ 3 063 B [o B [¢ B
7 3060 030 C 3 063 B [o B [o B
YUN& 4435 037 [ [ 131 B [¢ B [¢ B
AKR D 53060 033 c 0 0.60 [l [ e [o [
1803 4300 036 [ 0 .00 [ [+ (o] [¢ [+
ARR Y EGI] 034 [ 3 063 [ [¢ (o} [¢ [+
MET 2 3500 031 C 3 063 ol [o C [o C
ARRS 3000 018 ¢ 0 0.6 [ [¢ o] [¢ [
AKR 3 3800 0.17 [ 3 063 [l [ C [ [
YUN'S 3800 0.18 [ 3 063 [ ¢ (o] [¢ [+
NP 3500 013 ¢ 0 0.6 [ [¢ o] [¢ [
YUN 3 2330 0.14 C 3 063 [l [ C [ C
ARR 3 1513 .08 [ 3 063 [l [o C [¢ [+
AKR Y 1330 0.08 C 3 063 C [o C [¢ [o
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Cizelge 5. Bes farkli senaryoda stok kalemlerinin elde ettigi R-model skorlar1 ve atanan stok alanlar1 (R-model scores of stock
keeping units and assigned storage areas in terms of five different scenarios)

51: Her stok 52: F&W’ ye gire sadece A 53: Tam kitimser’e gore 54: Tam iyimser’e gore 55: Kesinlik'e gore sadece

kalemine alan aywr smifina alan ayir sadece A smifina alan ayir sadece A smifina alan ayir A smfina alan ayr
Renkkodu  Skor S‘“&;“’“ Smf  Skor S‘ﬁ;““‘ Smif  Skor S‘ﬁ;““‘ Smf  Skor S‘“:‘k;;““‘ Smf  Skor St":]‘(;])““’
AKR O 1.000 19191 1.000 20319 1.000 26072 1.000 38752 1.000 39732
ISL 1 0.695 13338 0.683 20376 0.695 18120 0695 27628 0.695 27628
NPL2 0.915 17360 0.913 26827 0915 23833 0015 36373 0915 36373
NPL 1 1.000 19191 1.000 20319 1.000 26072 1000 38732 1.000 39732
MET 1 0.370 10939 0.370 16712 0.370 14861 0.370 22639 0.370 22638
MET 0 0.435 8348 0.435 12754 0435 11341 0435 17201 0435 17202
MET 13 0431 8271 0.431 12636 0431 11237 0431 117133 0431 17133
ISL 4 0.300 3737 0.300 2796 0.300 7821 0.300 111926 0.300 11926
MET12 0410 7868 0.410 12021 0410 10689 0410 16298 0.410 16298
AKR 5 0.254 4874 0.254 7447 0254 6622 0254 110097 0.254 10097
ARR 10 10.279 3334 0.279 180 0279 17274 0.279 111091 0.279 11001
NPL 8 0.319 6122 0.319 0333 0319 8317
AKR 2 0.187 3389 0.187 3483 0.187 4873
AKR 6 0.322 6179 0322 8303
AKR 13 10.176 3378 0176 4580
NPL 5 0.164 3147 0164 4276
MET 15 :0.266 3103 0.266 7789 0.266 6033
ARR 15 10.200 3838 0.200 3864 0.200 3214
MET22  0.266 3103 0.266 7799 0.266 6933
MET 6 0.200 3838 0.200 3864 0200 5214
MET 18 0.200 3838 0.200 3864 0.200 3214
MET10  0.200 3838 0.200 3864 0200 3214
ARR 11 0.200 3838 0.200 3864 0200 3214
NPL 3 0.200 3838 0.200 3864 0.200 3214
MET11  :0.134 2372
MET16  0.134 2372
MET 14  :0.081 1534
MET 17 :0.134 2372
MET19  0.134 2372
NPL 4 0.134 2372
AKR 7 0.113 2169
AKR 8 0.113 2169
AKR 4 0.103 1877
AKR 14 0200 3838 0.200 3214
AER16  0.200 3838 0.200 3214

MET 7 0.134 2572
MET 4 0.074 1420
YUN 1 0.134 2572
TUN 4 0.071 1363
YUN1 0.070 1343
MET 3 0.134 2572

ISL 5 0.134 2572
MET 8 0.134 2572
ISL2 0.134 2572

AKR 1 0066 1267
AKR 12 0.066 1267
MET 21 0.134 2572
AKR 18 0.134 2572
AKR 21 0.066 1267
MET 2 0,066 1267
MET 3 0066 1267
NPL7 0.066 1267
TLN 6 0.134 2572
AKR 19 0.028 337
ISL 3 0,022 422
AKR 17 0,066 1267
MET20 (0.086 1267
AKR 3 0.016 307
AKR 22 0.066 1267
YUNS 0.066 1267
NPL 6 0.013 249
TUN3 0,066 1267
AKR 23 0066 1267
AKR 20 0.066 1267

Ainnanaoacoaaoecnnacnnaonnanaacnooaonpoma OIOICIWIEIEE 0D el D e e U0 U O e e el e e el e el e e e
clooonnonnnrripr oo oo Eo e e e e P e e e e e e e e e e ] e e e e e e e e e e e e e
eHels el leleleleslelelslelelslsHlels sl leslsHlsle sl s lcHls e s le letleH==11-H:=H=xl]:=H==1==1]==Fn=Hx: ] ==l 1= H== N oT o H == =x it et R S S

ool e leleHe e el o el el st e HrHe=Hr=H==H==H==H= ==t s=He=l= H==He=He=H === Lo HoH==He=H=H==HveHsxlwnHextine] fus B = HneH=s HienHee e Hns He e Bt B b S R e S
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Cizelge 6. Mevcut sistem ile 6nerilen sistemdeki bes farkli senaryonun karsilastiriimas: (Comparison of five scenarios in the
proposed system and the current system)
Mevcut sistem 51 52 53 54 55
Renk kodu Parti | Renk uyumsuz Parti : Renk uyumsuz Parti : Renk uynmsuz :  Parti | Renk uynmsuz Parti | Renk uyumsuz Parti : Renk uynmsuz

sayIsl parti sayisi 5ayIs1 parti sayisy 5aY151 parti sayis1 Say1s1 parti sayis1 sayisL parti say1si sayIs1 parti sayisi
13 24 10 5 (A) 6 3 (A) 7 1 (A) 5 ) 5 2 (A)
33 it 10 BN [ EEN) 7 i) 3 1A 5 EEN)
3% kL b L) 5 BN 3 N q i i N
15 13 [N i 4 (A) 5 5(A) 3 1A 3 174
3 i g 7(A) 3 NN [ BN i LN i ENEN)
ig if i 7Y 5 BN 3 A k] LN E] ElEN)
i i§ il ey i ENEN) 5 LNEN) k! ENEN) E ENEN)
34 g § ENEN) [ 37(A) 7 37A) i 37 Fl Pl )
i ig [ § A i N 3 37 3 3 3 EleN)
i g g 4Ty 3 37(A) [ 37(A) i 3TAY i 37TAY
31 i3 7 Fi) i 37(A) 5 37(AY 3 37TAY 3 37CAY
31 E} i [N & 1A 7 1A 3i 3 3 3
31 3 10 (&) [ 17(A) 7 [iN) 3 3 31 3
31 0 10 0(4) 31 0 7 0(4) 3 0 31 0
18 [ 0 0 (&) ig 0 7 0 (&) is 0 ig [
3% i it [(EN) ig [} i [N T i § i
i i3 5 57(E) 3 ENEN) i iy i3 i3 i iz

g g [ (0] i ENEN) i iy § g § [
i3 i3 q ) 3 37(A) 3 37(A) i3 i3 i3 i

] g g 17(B) 3 37(A) 3 37CA) ] g g g

§ g i 1(B) 3 37(A) 3 ENEN) [ g g g

g g q 17(B) 3 37(A) 3 ENES) g g § g

§ ] i 1) 3 37(A) 3 L) g ] [ ]

§ § i E:)) 3 37(A) 3 LN [} § [ §

4 5] 6 6 (B) 6 ] & & & [} ] [

[ [ 3 3 (B) [ [] & & L] [ ] [

6 3 g 4 (B) [ 3 & 3 ] 3 [ 3

6 6 4 4 (B) ] 6 ] ] ] 6 1] 6

1 6 4 4 (B) ] 6 ] G 6 5] ] 5]
30 0 10 0 (B) 30 1] 30 o 30 0 30 0
12 0 10 0 (B) 12 1] 12 o 12 0 12 0
13 0 10 0 (B) 13 1] 15 o 15 0 13 0
12 0 10 0 (B) 12 1] 12 o 12 0 12 0

g 3 3 36 g [ 3 PN [ g g [

§ g 3 36 § § i 1A § § ] §

6 6 4 4 (C) 6 6 ] 1] 6 6 1] 6

é 3 7 4 (C) ] 3 1] 3 6 3 1] 3

g 5] 4 3 () 9 ] £l ] 9 é e 6

g 3 7 2 (C) 9 3 £l 3 o9 3 e 3

Q 3 7 2 9 3 2 3 9 3 a 3

6 6 3 3 [i] 1] 6 ] ] 6 6 6

9 6 3 2(C) 9 L] 2 ] 9 6 E 6

6 [ 3 3(C) [] ] [] & ] 6 ] [

6 [ 3 3(C) ] [ [] & 6 6 ] [

[ 3 & 2(C) 2 3 o 3 o 3 ] 3

3 3 ] 3(C 6 3 ] 3 6 3 ] 3

6 6 3 3(C) 6 6 ] & 6 6 (] 6

g 6 3 2 (C) 9 1] £l & 9 6 e 6

6 3 3 3 ] 3 (] 3 6 3 1] 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 4 4 (C) 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 4 4 (C) 3 3 3 3 3 3 3 3

é 5] 2 2 ] 6 6 ] 6 6 6 6

6 0 10 (] 6 0 6 o 6 0 6 0

6 0 10 0 6 0 6 Q L] 0 6 0

6 3 3 P (o] 1] 3 6 3 6 3 6 3

3 3 3 3(C) 3 3 3 3 3 3 3 3

3 0 10 0 (c) 3 0 3 a 3 0 3 0

3 3 2 2(C) 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 2 2(C) 3 3 3 3 3 3 3 3

3 0 10 (%] 3 0 3 o 3 0 3 0

3 3 2 2(C) 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 1 1(C) 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 1 1(C) 3 3 3 3 3 3 3 3
174 459 74 192 440 211 385 206 512 261 512 26

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada stok alani atama problemi ve bununla yakin
iligkili olan parti biiyiikliigii {ist sinir belirleme problemi
ele almmistir. Ele alinan problem bir hali dokuma

fabrikasinin ~ boyama  boliimiindeki  renk  tonu
uyumsuzlugu sorunundan kaynaklanmaktadir.
Dolayistyla iplik hammaddelerinin biiyiikk partiler

halinde boyanip stoklanmasi bir ¢ozliimdiir. Ancak
250,000 (kg) kapasiteli stok alanindan her iplik tiirline ne
kadar yer ayrilacagimin belirlenmesi i¢in iki agamali bir
yaklagim Onerilmistir. Problem iki kriterli ABC analizi
olarak ele alinmustir. Farkli senaryolar degerlendirilmis
ve renk tonu uyusmazligini en ¢ok diislirecek senaryonun
birinci senaryo oldugu gériilmiistiir. {lging olan bir konu

ise birinci senaryonun siniflandirmadan bagimsiz olarak
her stok kaleminin ikinci asamada elde ettigi skora gore
alan paylastirilmast yapilmasidir. Diger senaryolarda ise
A simifinin degistirilmesiyle daha iyi sonuglar elde etmek
miimkiin olabilir. Eger ki A sinifinin hacmi 6zellikle
renk tonu uyumsuzlugu yiiksek olan iplikler yoniinde
genisletilirse belki Senaryo 1°den daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Bu asamada ‘“hangi ipliklere ne kadar yer
ayrildiginda renk uyumsuz parti sayist en kiictiklenir?”
sorusu da giindeme gelmektedir. Bu sorunun cevabi icin
bir dogrusal/dogrusal olmayan bir matematiksel
programlama modeli gelistirilmesi ileri arastirma konusu
olarak degerlendirilebilir.
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Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasimlarin
Siiperelastik Davranisina Isil Islemin Etkisi
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0Z

Sekil bellekli alasimlar (SBA), mikroyapida Gstenit ve martenzit fazlar arasinda tersinir termoelastik faz doniisiimii ile makroyapida
sekil bellegi ve siiperelastik davranis gosterebilen intermetalik malzemelerdir. Nikel-titanyum (NiTi) SBA 'lar siiperelastik 6zelligi
sebebiyle bagta biyomedikal uygulamalar olmak tizere birgok alanda hizla yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada, atomik olarak % 50.8
nikel igeren NiTi numunelere uygulanan isil islemin, alasimin faz doniisim sicakligi ve siiperelastik davranigina etkisi
incelenmigtir. Yapilan diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizleri ve ¢ekme testlerinde elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir.  Cozeltiye alma ve  yaslandirma 1sil islemlerinin, NiTi numunelerin siiperelastik davranig gosterme
karakteristigini artirdigi deneysel sonuglarla gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil bellekli alasimlar, nikel-titanyum, siiperelastik davranis.

The Effect of Heat Treatment on the Superelastic
Behaviour of Nickel-Titanium Shape Memory Alloys

ABSTRACT

Shape memory alloys (SMAs) which are the intermetallic materials, exhibit shape memory effect and superelastic behaviour in the
macro-structure throught the reversible thermoelastic phase transformation between austenite and martensite phases in the
microstructure. Nickel-titanium (NiTi) SMAs became widespread in several applications, especially in the biomedical field due to
their superelastic behavior. In this study, the effect of heat treatment on the SMA’s phase transformation temperature is
experimentally investigated using the Ti-50.8 at.% Ni samples. The experimental results which are received from the differential
scanning calorimety (DSC) analyses and tensile test are compared. The effect of solutionizing and aging treatments on the
superelastic behaviour is investigated.

Keywords: Shape memory alloys, nickel-titanium, superelastic behaviour.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cevreden gelen sicaklik, gerilme, 151k veya elektrik akimi
gibi etkilere yiliksek tepkisel davranig gdsteren
malzemeler akilli malzemeler olarak adlandirilmaktadir
[1]. Piezoelektrik malzemeler, sekil bellekli polimerler
ve sekil bellekli alasimlar (SBA) akilli malzemeler
icerisinde yaygin kullanim alani bulan malzemelerdir.
Akilli malzemeler fonksiyonel o6zellikleri sayesinde
bugiine kadar mekatronik sistemlerden elektromekanik
sistemlere kadar birgok miihendislik alaninda potansiyel
kullanim uygulamasi bulmustur [2-5].

doniisiim diyagramlart ile kararsiz veya yar1 kararli
denge dis1 reaksiyon {iriinii olarak olusur. Bunun aksine,
NiTi, CoNiAl ve ZnCuAl gibi SBAlarin belirli kimyasal
kompozisyonlarinda olusan martenzitik doniisiim tersinir
bir denge fazi olarak olugur. Cok diisik soguma
hizlarinda bile martenzitik faz doniisiimii sonucu dogal
olarak martenzitik mikroyapi olusur. Olusan bu martenzit
yapiya, termoelastik martenzit yap1 denir. Martenzitik faz
doniistimleri  diflizyon prosesine gerek kalmaksizin
kristalografik yapida ikizlenme mekanizmas: ile
gerceklesmektedir. Kristalografik yapida, Ostenit faz
atomik olarak simetri igeren bir yapida bulunurken
martenzit faz diisiik simetri igerir. Bu sayede martenzit
varyantlar elde edilerek ikizlenme mekanizmasinin
olusumu saglanir. ikizlenme mekanizmasi sekil bellekli
alasimlar i¢in sekil bellek etkisi ve siiperelastik davranis
karakteristiklerinde 6nemli rol oynar.

SBA'larda sekil bellek etkisi, mikro yap1 olarak
martenzit fazda c¢ekme veya basma gerilmesi ile
deformasyona maruz birakilan alagimin Ostenit faz
sicakligina 1sitilarak baslangictaki makro yapisina

Akilli malzemeler igerisinde yeralan SBAlar, sekil bellek
etkisi ve siliperelastik davranig gosteren intermetalik
alasimlardir. SBA'lar1 diger alasimlardan farkli kilan bu
iki temel Ozellik, alagimlarin mikroyapilarinda disiik
sicaklik fazi (martenzit) ile yiiksek sicaklik fazi (dstenit,
ana faz) arasinda tersinir termoelastik faz doniigiimii ile
elde edilir [6].

Martenzitik faz doniisiimii birgok Fe-C alagiminda kritik
sogutma hizi parametresine bagli zaman-sicaklik-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: savas.dilibal@gedik.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339387

termoelastik geri doniisiimii ile saglanir. Sekil 1°de
gerilme-birim sekil degistirme egrisinde (mavi renk)
deformasyona maruz birakilan alagimin Ostenit faz
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sicakligina 1sitilmast ile birlikte, cok diisik artik
gerilmelerle tekrar baglangig sekline geri donmesi
goriilmektedir. Sekil bellekli alagimlarin bu ozellige
sahip olmasi bir¢ok mekatronik sistemde geleneksel
eyleyici mekanizmalari olarak bilinen hidrolik, pnématik
veya elektrik motor eyleyici sistemlerine kiyasla tercih
sebebi olmasini saglamistir. SBAlarda sekil bellek etkisi
ve termomekanik davranist ile ilgili bircok deneysel
caligma ve uygulama bulunmaktadir [6-7].

SBAlarda stiperelastik davranis, uygulanan yiik altinda
alasimin mikroyapida ikizlenme mekanizmasi ile elastik
sekil degistirmesi ve yiik kaldirildiginda tekrar elastik
olarak ilk sekline geri donmesini igerir. Siiperelastik
davranista faz doniisiimii, gerilmenin neden oldugu
martenzitik mikroyapinin elde edilmesi ile saglanir. Sekil
1'de gerilme-birim sekil degistirme egrisinde (kirmizi
renk) gosterildigi gibi, egri {izerinde uygulanan
gerilmeyle birlikte M; noktasindan itibaren ilk
martenzitik plakalar olusmaya baglar. M noktasina kadar
mikroyapi igerisinde martenzit faz doniislim orani artarak
devam eder. M; noktasina varildiginda mikroyap1
tamamen martenzite doniisiir. Bu noktadan itibaren
gerilme artirlldiginda, diisiik oranda bir elastik
deformasyondan sonra martenzit yapidaki alasim plastik
akma sinirina ulasir ve numune kopma noktasina kadar
plastik deformasyona ugrar. Alasim tizerindeki yiik, M»
noktas1 {izerinde daha fazla plastik deformasyona
ugramadan kaldirilirsa ¢ok diigiikk artik gerilmelerle
Ostenit faza geri doniisiim saglanir. M noktasi ile
gerilimin sifira yaklagtigi nokta arasindaki bolgede
elastik geri doniisiim gergeklesir. Bu ara bolgede gerilme
nedenli martenzitik mikroyap:1 azalarak ana faz olarak
bilinen 6stenitik mikroyapiya geri doniisiir [8].

Myg .,
i
. J O
O it Gerilme nedenli i \{.\&
martenzit -’ ge®
) ' M
o
2
E =
Rl
2 =
© Mo £

Birim sekil degistirme (%)

Sekil 1.0stenitik  ve martenzitik fazlarda yapilan cekme
testlerinde tipik gerilme-birim gekil degistirme
diyagramlar (Typical stress-strain response in austenite
and martensite phases for tensile test) [6]

SBA'lara ostenit fazda iken, Sekil 1’de Mgy olarak
gosterilen sicaklik sinirma kadar uygulanan yiiklerde,
kayma yerine ikizlenme mekanizmasi ile deformasyon
meydana gelir. Mg sicakligi iizerinde SBA"ya uygulanan
gerilmelerde  mikroyapida  kayma  mekanizmasi
ikizlenmeden daha aktif oldugundan dolay1, Ostenit
fazdaki alagim martenzit faza doniisemeden plastik

deformasyona ugrar. Alasimin tamamen Ostenit fazda
bulundugu Ar sicakligi ile Mg sicakligi arasindaki
sicaklik farkinin (Mg-Ay) biiyiik olmasi alasimin yiiksek
sicakliklarda bile siiperelastik davranis gostermesini
saglamaktadir.

SBA'larin yiik altinda mekanik davranigina etki eden
malzeme tabanli temel parametreler, malzemenin
kimyasal kompozisyondaki nikel orani, uygulanan sicak-
soguk sekil verme islemi (haddeleme, tel gekme, dovme
vb.) [9], 1s1l iglemler [10-11] ve matris yapidaki ¢okelti
oranidir [12]. Siiperelastik 6zellige sahip Ostenitik NiTi
SBA  teller kullanilarak  dretilen  biyomedikal
uygulamalarda, alagimin yaklasik % 8 oranina kadar
plastik  deformasyona ugramadan birim  sekil
degistirebilmesi en Onemli etkendir. Bunun yaninda
alasimin yiiksek korozyon direnci ve biyouyumlulugu
alasimin biyomedikal uygulamalarda kullaniminin daha
da genisleyecegini gostermektedir [13]. Literatiirde,
SBA'larin  siiperelastik  6zelliginin ~ biyomedikal
uygulamalar yaninda pasif ve yari aktif enerji
soniimleyici sistemlerinde [14], uzay/anten sistemlerinde
[15], antagonistik robotik eyleyici sistemlerinde [16]
kullanilmas:1 ile ilgili bircok deneysel c¢alisma
bulunmaktadir.

Basta savunma sanayi ve biyomedikal uygulamalar
olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan NiTi $SBA‘larin,
statik ve dinamik dongiisel yorulma testleri gibi
uygulamaya yonelik deneysel calismalar Oncesinde,
mekanik davranigina etki eden parametrelerin ortaya
cikarilmasi elde edilen sonuglarin detayli olarak
karsilagtirtlmasint saglar. Bu nedenle bugiine kadar NiTi
alasimlarin  mekanik  davranigma  1sil islem,
kompozisyondaki Ni oran1 gibi parametrelerin etkisi ile
ilgili bir¢ok deneysel ¢alisma yapilmistir. Gall ve
arkadaglar1 [17] tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar,
uygulanan 1s1l  islemle birlikte matriste nikel
yogunlugunun azaldigi, NisTiz ¢Okeltilerinin geometrik
boyutlarinin biiyiidiigi ile deneysel ¢aligmalarda tespit
edilmistir. Ayrica, yapilan arastirmada, yaslandirma 1sil
islemi uygulanan NiTi alagimlarda mikroyapida NisTis
¢okelti biiyiikliiklerinin artarken, matriste nikelce zengin
bolgelerin hacimsel oranlarmin azaldiginin
gozlemlendigi belirtilmistir. DSC ve SEM sonuglarinda
elde edilen ¢oklu martenzitik doniistimiin, ¢okeltilerin
¢evresinde meydana gelen gerilme dagilimindan dolayi
olustugu degerlendirilmistir [17].

Bu ¢aligmada, NiTi SBA numunelerin ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma 1sil islemleri sonucu elde edilen DSC
analizleri ve ¢ekme test sonuglari incelenerek, elde edilen
stiperelastik davranig karakteristigi karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Yapilan deneysel ¢alismalarda vakum indiiksiyonla
dokiim sonucu sicak haddeden gecirilen polikristal
NisogTisg2 (% atomik) numuneler kullanilmisgtir.
Niso.gTiag2 numunelerden biri (A1) haddeleme sonucunda
1s11 igleme maruz birakilmadan ¢ekme testine tabi
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tutulmustur. Diger numune (A2) argon gazi atmosferinde
vakum ortaminda 1000 °C'de 2 saat ¢ozeltiye alma 151l
islemi sonrasinda 550 °C'de 1 saat tutma ve suda
sogutma yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda ¢ekme testine
maruz birakilmistir.

Cekme testi i¢in kemik (dogbone) seklindeki
numunelerin kesimi tel erozyon yontemiyle yapilmistir.
Cekme testinde kullanmilan numunelerin  geometrik
boyutlar1 Sekil 2'de gosterilmistir. Numuneler ASTM
STP 1329 standartlarina uygun olarak hazirlanmigtir
[18].

Stiperelastik  NiTi numunelerin  mikro yapisinda
termoelastik martenzitik faz doniigiim baslangic ve bitis
sicakliklari, diferansiyel taramali kalorimetre cihazi
(DSC) ile tespit edilen ekzotermik ve endotermik 1s1 akist
pikleriyle belirlenmektedir. DSC analizi, malzemelerin
1s1l analizi igin kullanilan termoanalitik bir yontemdir.
DSC analizi 1s1 akisi-sicaklik diyagramlari  NiTi
numuneler sitilup sogutulurken, sogurulan/saliverilen
enerji miktar1  belirli bir sicaklik araliginda
gerceklestirilen 1sitma/sogutma hizina bagli olarak
bulunur.

Yapilan deneysel analizlerde Perkin Elmer Pyris 1 DSC
cihazt kullanilmigtir. Numunelere ait martenzitik ve
Ostenitik doniigiim sicakliklar1 Perkin Elmer Pyris 1 DSC
cihazi, -100 °C ile +180 °C araliginda 10 °C/dk.
1sitma/sogutma hizinda kullanilarak tespit edilmistir.
DSC analizi sonucunda numunenin tamamen martenzit
fazda oldugu sicaklik olan martenzit bitig sicaligi (M),
numunenin dstenit fazdan martenzit faza gecis sicakligi
olan martenzit baslangi¢ sicakligi (Ms), numunenin
Ostenit faza gegis sicakligi olan dstenit baslangig sicakligi
(As) ve numunenin tamamen Ostenit fazda oldugu
sicaklik olan Gstenit bitis sicakligi (Af) elde edilen 1s1
akis1 pikleri vasitastyla tespit edilmistir.

'.QAf

30— ———

Sekil 2. Cekme testlerinde kullanilan numune ve numune
boyutlar1 (Sample and its dimension for the tension
tests)

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Martenzitik ve oOstenitik faz doniigiim sicakliklarinin
tespit edildigi DSC analizi sonucunda 1s1 akisi-sicaklik
diyagramlari A1 numunesi i¢in Sekil 3*de, A2 numunesi
icin Sekil 4'de gosterilmistir. Haddeleme sonunda 1sil
isleme maruz birakilmayan A1 numunesinde martenzitik
ve Ostenitik faz doniligiim sicakliklart 0 °C altinda ve
diistik piklerde goriilmektedir. Elde edilen DSC analiz
sonuclari; M= -68 °C, Ms= -39 °C, As= -32 °C, A= -8
°C'dir. 550 °C'de 1 saat tutma ve suda sogutma 1sil
isleminden gegirilen A2 numunesine ait DSC analizinde
Ostenitik ve martenzitik faz doniisiimlerin yiiksek pikler
ile oda sicakligina yaklastig1 tespit edilmistir. Elde edilen
analiz sonuglari; M= -50 °C, Ms= -24 °C, As= -19 °C,
A= +13 °C'dir.

Uygulanan c¢ekme testleri sonucunda, Al ve A2
numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme
diyagramlar1 Sekil 5'de gosterilmistir. Elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma 1s1l islemlerinin mekanik davranisa etkisini
gostermektedir. Numunelere ait Ostenit-martenzit faz
doniigiimiiniin meydana geldigi st plato gerilme egrileri
ile martenzit-ostenit faz doniisiimiiniin olustugu alt plato
gerilme egrileri incelendiginde, yaslandirma 1si1l islemi
sonunda iist plato gerilme egrisinin daha diigiik gerilme
degerlerinde elde edildigi gorilmektedir. Sekil 5°de
goriildiigii gibi A1 numunesine ait {ist gerilme platosu
510 MPa, A2 numunesine ait {ist gerilme platosu 320
MPa'dir. Al numunesine ait herhangi bir alt gerilme
platosu elde edilmemesine ragmen, A2 numunesine ait
alt gerilme platosunun 160 MPa oldugu gorilmiistiir.

Nisg g Tiag, (% at.
2000k 50.81149.2 ) i

Ist Akisi (mW/ g)

-100 -50 0 50 100 150 200
Sicaklik ( °C)

Sekil 3. A1 numunesine ait DSC analiz sonucu (DSC analysis
result of Al sample)
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T T 1 T T T
Nisg gTisg (% at.)
2000} 1000 °C 2 saat ¢bzeltiye alma
550 °C 1 saat tutma, suda sogutma

Is1 Akisi (mW/ g)

' ' '
1 1 [ L 1 1 1

-100 -50 0 50 100 150 200
Sicaklik ( °C)

Sekil 4. A2 numunesine ait DSC analiz sonucu (DSC analysis
result of A2 sample)

Al ve A2 numuneleri ¢ekme testlerinde % 4 oraninda
birim sekil degistirme uygulanarak 10-%/s deformasyon
hizinda gerilmeye tabi tutulmustur. Cekme testinin ikinci
sathasinda numuneler {izerindeki yiik, kuvvet kontrollii
olarak kaldirildiginda farkli geri doniigiim histerisizleri
ve plastik deformasyon oranlari ile geri doniisiim
sagladiklar tespit edilmistir. Cekme testleri sonucunda
Al numunesinde kalict birim sekil degistirme orant %
1.35 iken A2 numunesinde % 0.67 oldugu gorilmistiir.
A2 numunesine ait ¢ekme testinde siiperelastik geri
doniistimiin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

— Al numunesi
600 — A2 numunesi
E 400
L]
E
b
© 200
0
0 2 4 6

Birim sekil degistirme (%)
Sekil 5.A1 ve A2 numunelerine ait gerilme-birim sekil

degistirme diyagramu (Stress-strain diagram for the Al
and A2 samples)

4. SONUC (RESULT)

Bu calismada, endiistriyel ve biyomedikal alanda yaygin
kullanim alan1 bulan siiperelastik NiTi $BA'lara
uygulanan 1s1l islemin, alagimin faz doniisiim sicaklig1 ve
stiperelastik davranigina etkisi incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalarda uygulanan DSC analizlerinde,
¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1sil islemine maruz
birakilan NiTi SBA numunenin stenitik ve martenzitik
faz doniistim sicakliklarinin 10 °C'den fazla yiikselme
gosterdigi tespit edilmistir. Cekme testleri sonucunda

elde  edilen  gerilme-birim  sekil = degistirme
diyagramlarinda, yaslandirma 1s1l isleminin % 4 oraninda
uygulanan deformasyon sonrasi kalic1 sekil degistirme
oranini % 0.67 ye indirdigi gozlemlenmistir. Gelecekte
yapilacak ¢aligmalarda, SBA'larmn 1si1l islemlerle
degistirilebilen termomekanik  6zelliklerinin ~ farkli
endiistriyel veya biyomedikal kullanim alanlarindaki
dinamik davranigina etkisinin incelenmesi, alagima
uygulanan 1sil iglemin ortaya ¢ikardigi sonuglarin tespit
edilmesi agisindan faydali olacaktir. Ayrica, giiniimiiziin
ileri teknoloji tiretim yontemlerinden biri olan katmanh
imalat yontemi ile iiretimi yapilacak NiTi iriinler igin
uygun 1sil  islem  proseslerinin  belirlenmesini
saglayacaktir.
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0z

Giiniimiizde hizla artan diinya niifusu ve endiistrilesme ile enerji gereksinimi de giderek artmaktadir. Bu gereksinim agirlikli olarak
fosil kaynakli enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Son yillarda ise fosil kaynaklarin azalmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarmim kullammui Tirkiye’de ve diger diinya iilkelerinde enerji ihtiyacinin kargilanmasi bakimindan biiyiik 6nem
arzetmektedir. Enerji kaynaklarinin se¢imi, alternatiflerin (enerji kaynaginin) kriterlere gore birden ¢ok karar verici tarafindan
degerlendirilmesinden Otiirii bir ¢ok kriterli grup karar verme problemi olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada Sezgisel Bulanik
TOPSIS yontemi kullanilarak Turkiye i¢in uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi teknik, ekonomik, gevresel
ve sosyal faktorler dikkate alinarak gergeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: TOPSIS, enerji, sezgisel bulanmk karar verme, yenilenebilir enerji kaynaklari.

Evaluation of Turkey’s Renewable Energy
Using Intuitionistic Fuzzy TOPSIS Method

ABSTRACT

Today, energy needs is increasing with the rapid rise in world population and industrialization. The energy needs are mainly met
by fossil energy sources. In recent years with the diminishing of fossil energy sources, the use of renewable energy sources has
become very important for Turkey and other countries in terms of meeting energy needs. The selection of the energy sources is a
multi criteria group decision making problem since alternatives are evaluated by more than one decision makers based on the
criteria. In this study, the evaluation of appropriate renewable energy sources for Turkey considering technical, economic,
environmental and social factors was performed by using Intuitionistic Fuzzy TOPSIS Method.

Keywords: TOPSIS, energy, intuitive fuzzy decision making, renewable energy.

1.GIRiS (INTRODUCTION)

21.ylizyilda diinyanin en biiyiikk sorunlarindan biri;
aydinlatma, 1sitma, sogutma, ulasim ve sanayi
calismalar1 gibi gilinlik yasamda her asamada
kullanilmaya ihtiyag duyulan olmazsa olmaz enerji
kaynaklarmin tiikenme tehlikesi ile karsi karsiya
kalmasidir. Bu yilizden enerji kaynaklarini planli bir
sekilde degerlendirmek ve buna alternatif olarak dogada
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini
diizenleyebilmek amaciyla diinyada ve ilkemizde
calismalar yapilmaktadir.

Fosil yakith enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu sera
gazi salinimlari, bolgesel yagislarda farklilik, yillik
ortalama sicakliklarinin ve deniz seviyesinin yiikselmesi,
buzullarin erimeye baslamasi, kiiresel iklim degisikligi
yasamimizi olumsuz etkilemekte ve bunun Oniine
gecilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: kboran@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339389

arastirmalar yapilmaktadir. Diinyada fosil kaynakli enerji
kaynaklarmin smirlt ve esit olmamasi iilkelere enerji
kullaniminda kisitlama  getirirken, kiiresel iklim
degisikligine yol agmayacak sekilde Birlesmis Milletler

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi icerisinde
ilkemizinde 2009’da  katildigt Kyoto Protokolii
uluslararas1 sozlesme ve anlagmalar ile iilkeleri

yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji yatirimlarina
yonlendirmistir.

Enerji yatirnm kararlart dogast geregi, ¢ok kriterli karar
verme problemidir. Giiniimiizde, ¢cok amagli karar verme
yontemleri ile ilgili birgok ¢aligma, enerji problemleri
lizerine yogunlagsmigtir [1]. Afgan ve Carvalho [2]
stirdiiriilebilirlik kosulunu karsilayan enerji sistemini
degerlendirmede  kullanilan  enerji  seviyelerinin
tanimlamak {izere, parametrelerin sentez ve analizi
temelinde yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerini
degerlendirmek icin segenekler ve kriterlerin se¢imini
sunmustur. Son yillarda, enerji problemleri ile ilgili karar
verme yontemlerinin bulanik kiimlelerle ile gesitlilik
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gostermektedir. Wang vd., [3] siirdiiriilebilir enerji ile
ilgili ¢cok amagl kararlar1 kriterler bazinda objektif,
stibjektif ve karma olarak degerlendirmistir. Enerji
tedarik sistem Kkriterlerini, teknik, ekonomik, ¢evre ve
sosyal agidan Ozetlemistir. Beccali vd., [4] enerji
planlamada, ¢ok amacli karar verme yaklasiminda karar
vericilere karmasik problemleri anlama ve se¢im yapma
konusunda yardimci olmak iizere, bulanik kiimeler
metodolojisi ile karsilagtirarak tanitim amaglamustir.
Haralambopoulos ve Polatidis [5], yenilenebilir enerji
projelerini  yenilenebilir enerji planlama siirecini, ¢ok
amaclh karar verme yontemlerinden PROMETHEE 11
metodu ile degerlendirmistir.

Pohekar ve Ramachandran [6], enerji planlama kararlari
icin 90’dan fazla yayim gdzden gecirerek ve kullanilan
en popiler karar verme yoOntemlerini AHP,
PROMETHEE ve ELECTRE olarak belirlemistir. Ulutas
[7] Tirkiye’nin enerji kaynaklari igin alternatif enerjileri
degerlendirmek tizere ANP yontemini kullanarak enerji
politikasi problemini analiz etmistir.

Tiirkiye icin alternatif enerji kaynaklarinin etkin se¢imi
pek ¢ok degerlendirme kriterleri dikkate alinmasinin
yaninda alternatif kaynaklar birden ¢ok karar verici
tarafindan degerlendirilmektedir. Dolayisiyla alternatif
enerji kaynaklar1 se¢im problemi bir ¢ok kriterli grup
karar verme problemi olarak nitelenmektedir. Bir karar
kiimesi iginden Kkarar vericilerin ve karar verme
durumlarina bagli olarak en uygun enerji kaynagim
segmek amaclanmaktadir. Fakat bazi durumlarda
alternatiflerden hi¢ birisinin, belirlenen tiim kriterleri en
iyi diizeyde saglamasi miimkiin degildir. Bu se¢im
problemine uygun ve belirlenen gereksinimler ve
kriterler temelinde ideale en yakin ¢éziimii tiretebilmek
gerekmektedir. TOPSIS metodu bu ve benzeri se¢im ve
siralama problemlerine kriter temelinde en uygun
alternatifin belirlenebilmesi i¢in hem pozitif ¢6ziimii hem
de negatif ¢oziimii dikkate alan bir karar verme
metodudur.

Bu ¢alisma ile TOPSIS metodu sezgisel bulanik ortama
genisletilerek yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢im
problemine uygulanmasi ve en elverisli enerji kaynaginin
belirlenmesi amaglamaktadir. Bélim 2’de Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli ile ilgili temel
bilgilere yer verilmistir. Boliim 3°de sezgisel bulanik
TOPSIS metodu agiklanmigtir. Boliim 4’de sezgisel
bulanik TOPSIS metodu kullanilarak yenilenebilir enerji
kaynaklart degerlendirilmistir. Bolim 5°de sonuglar
tartigilmagtir.

2. TURKIYE’NIN YENILENEBILIR ENERJIi
KAYNAKLARI GORUNUMU (VIEW OF
TURKEY'S RENEWABLE ENERGY SOURCES)

Bu bolimde Tiirkiye’nin mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, dalga enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi
ve hidroelektrik enerjisi) potansiyeli hakkinda kisa ve
Ozet bilgi verilmistir.

2.1.Giines Enerjisi(Solar Energy)

Giines biitiin evrenin temel enerji kaynagidir, bilinen
enerji kaynaklar1 arasinda en temiz ve en tlikenmez
kaynaklardan biridir. Diinyanin gilinesten aldig1 enerji
toplamu bir yilda 1.5 katrilyon (1.5x10%%) MW/h’tir. Bu
enerji miktari, diinyada insanlarmm 1 yilda tiikettigi
enerjinin tam 28000 katina esdegerdir Tiirkiye’nin giines
enerjisi potansiyeli yillik 380x10° kilowatt-saattir.
Ulkemiz cografi konumu nedeni ile her bélgesinde giines
enerjisinden verimli olarak yararlanilabilir. Buna bagh

olarak Tiirkiye’de yaklasik 50 MW lisanssiz giines
enerjisi santrali bulunmaktadir [8].

Glines enerjisinden giines kolektorleri, giines santralleri
ve giines pilleri (fotovoltaik piller) olmak iizere iic
sekilde yararlanilmaktadir. Tiirkiye’de en yaygin olarak
konutlarda kullanim suyunun 1sitilmasi bunun yaninda
ihtiyac olursa konut 1sinmasi ve son yillarda etkisini daha
cok gosteren elektrik idretimi ile giines enerjisi
kullanilmaktadir.

2.2.Riizgar Enerjisi (Wind Energy)

Riizgar, giines enerjisinin diinyanin siirekli degisen
ylizeyinin  esit 1sitilamamasindan  &tiirii  sicaklik,
yogunluk ve basing farkliligindan olusan yatay hava
hareketleri olarak tanimlanir[9]. Riizgar enerjisi; gevre
iizerine olumsuz etkisi yok denecek kadar az olan
yenilenebilir ve ¢cevre dostu bir enerji kaynagidir.

Ulkemizin 7.0 m/s’nin {izerindeki riizgdr hiz1
degerlendirildiginde kara riizgér potansiyeli 48000 MW
iken; 6.5 m/s’nin  {izerindeki  riizgir hizi
degerlendirildiginde ise deniz riizgdr potansiyeli
17393.20 MW dir. Ulkemiz riizgar enerji santrallerinin
toplam kurulu giici 2014 yili Temmuz ay1 itibariyla
3424.48 MW olup, kurulu giicii yiiksek olan iller
sirastyla; Balikesir (767.3 MW), Izmir (613.6 MW),
Manisa (393.9 MW), Hatay (277 MW) ve Osmaniye (185
MW) olarak gergeklesmistir. Riizgar potansiyeli yiiksek
olan illerin kurulu giiciiniin de yiikksek oldugu tespit
edilmigtir [10].

2.3.Jeotermal Enerji (Geothermal Energy)

Jeotermal enerji, modern jeotermal elektrik enerjisi
santrallerinde COZ, NOX, SOX gazlarmin salinimi

¢ok diisiik oldugundan temiz bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Jeotermal enerjiden dogal veya
dogrudan yararlanilabilir. Diisiik sicaklikli (20-70 °C)
sahalar basta 1sitmacilik olmak iizere, endiistride,
¢ogunlukla kimyasal madde {iretiminde kullanilmaktadir.
Orta sicaklikli (70-150°C) ve yiiksek sicaklikh
(150 °C'den yiiksek) sahalar ise elektrik iiretiminin yani
sira reenjeksiyon kosullarina bagli olarak entegre sekilde
1sitma uygulamalarinda da kullanilabilmektedir [11].

Ulkemiz, jeolojik yap1 olarak Alp-Himalaya kusag
iizerinde olup, zengin bir jeotermal potansiyele sahiptir.
Bu potansiyel yaklasik 31.500 MW civarmdadir [12].
Jeotermal enerji kaynaklar1 akigkan sicakligina bagl
olarak bircok alanda degerlendirilmekle birlikte
iilkemizde en yaygin degerlendirme alani bolgesel 1sitma
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olmustur. Bunun yani sira jeotermal kaynaklarin termal
turizm amacl kullanilmasi ile turizme biiyiik katkida
bulunmaktadir.

2.4.Dalga Enerjisi (Wave Energy)

Diinya ylizeyinin farkli 1smmmasi sonucu olusan
rizgarlarin deniz ylizeyinde esmesi ile meydana gelen
deniz dalgalarindaki giiciin diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindakinden daha kesif oldugu hesaplanmustir.
Kullanabildigi takdirde bol ve ¢ogu iilkenin elde
edebilecegi kadar yaygindir.

En iyi dalga giicii kaynaklarindan olan Kalkan agiklari
icin yapilan tahminler ve istatistiksel analizlerle toplanan
bilgiler dalga giicii yogunlugunun 6,6 kW/m-7,6 kW/m
arasinda oldugunu gostermektedir. Dalga yiikseklikleri
1,21 metreye varabilmekte ve dalga periyotlart 6,09
saniyeye ulagmaktadir [13].

2.5.Biokiitle Enerjisi (Biomass Energy)

Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede
yenilenebilen, biyolojik kdkenli, fosil olmayan organik
madde kitlesidir. Ana bilesenleri karbohidrat bilesikleri
olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim organik maddeler
biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen
enerji ise biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir. Biyokiitle
enerji sistemlerinden elde edilecek {iriinlerin (6rn:
biyogaz, biyodizel, biyoetanol, biyohidrojen, fermente
giibre, gliserin vb.) elektrik, akaryakit, tarim ve kimya
sanayi gibi farkli sektorlere de katki saglayacagi
bilinirken, tarimsal tiretimin yogun oldugu yerlerde hem
sanayi hem de kirsal kesimde baslatilacak farkindalik
calismalariyla bu sektoriin hizla gelisecegi goriilmektedir
[14]. Tirkiye’nin biyogaz potansiyeli 1400-2000
Btep/yil olarak ongoriilmektedir. Ocak 2012 itibariyla
EPDK’ndan lisans alip yapimi siiren biyogaza dayali
elektrik diretim tesislerinin kurulu giici 93 MW,
biyokiitleye dayali olan tesislerin kapasitesi ise 12,80
MW’dir [15].

2.6.Hidrojen Enerjisi (Hydrogen Energy)

Hidrojen diinyada en basit ve en ¢ok bulunan bir
elementtir. Ayn1 zamanda renksiz, kokusuz, havadan
14,4 kez daha hafif ve zehirsiz bir gazdir. Yerel olarak da
iiretimi miimkiin olan hidrojen enerjisi ayrica kolay ve
giivenli bir sekilde taginmasi ile enerji kayb1 az olan, her
alanda kullanilabilen bir enerji tiiriidiir. Hidrojen dogada
bilesikler halinde bulunmaktadir ve en ¢ok bilinen
bilesigi sudur [16].

Ulkemiz diger iilkelerle karsilastirildiginda hidrojen
enerjisi iretim teknolojileride yetersiz kalmaktadir.
Teknolojik verilere ve Tirkiye’nin enerji-ekonomi
verilerine gore 1995-2095 yillar1 arasinda giines-hidrojen
sistemi ile yapilabilecek yakit tiretimi ve bunun fosil
yakitlarla rekabet imkani, 6zel simiilasyon modeli
kapsaminda bilgisayar ¢ozlimleri ile arastirilmistir. Bu
ulusal modelde, hidrojen iiretiminin artis1 i¢in yavas ve
hizl1 olmak ftizere iki ayr1 segenek ele alinmigtir. Her iki
secenekte de 2010-2015 doneminde hidrojen enerjisi
maliyetinin fosil enerji maliyetinin altina diisebilecegi,
ancak yapilacak yerli hidrejen iiretiminin 2,3 Mtep’in

altinda kalacagi goriilmiistiir. 2020-2025 déneminde ise,
yerli hidrojen iretiminin 10 Mtep’in iizerine
cikabilecegi, 2015 yilindan sonra ise fosil yakit ithalatini
diisiiriicti etki yapacagi sonucuna ulagilmistir [17].

2.7.Hidroelektrik Enerjisi (Hydroelectric Energy)

Hidroelektrik enerji kisaca suyun hareket enerjisinin
elektrik enerjisine doniigiimii olarak tanimlanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik
enerjinin en yaygin kullanim sekli nehirler iizerinde
barajlar insa ederek suyu biiyiik rezervuarlarda
biriktirmek ve  suyun  potansiyel enerjisinden
yararlanarak elektrik enerjisi tiretmektir. Bunun igin
hidroelektrik santrallerinden faydalanilir.

2016 Mart ay1 enerji raporuna gore hidrolik kurulu gii¢
dagilimi hidrolik akarsu %9 ve hidrolik baraj1 %26 olmak
iizere toplam %35 hidrolik enerjinin payidir.

Teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek tiim
hidroelektrik potansiyelin 2023 yilina kadar elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilmas1 hedeflenmekte olup
2023 wyilina kadar; 36.000 MW olan hidroelektrik
potansiyelimizin tamamini kullanmay1 hedeflemektedir

[18].

3. SEZGISEL BULANIK TOPSIS METODU
(INTUITIONISTIC FUZZY TOPSIS METHOD)

Bu ¢alismada TOPSIS metodu sezgisel bulanik ortama
genisletilmistir. A= {Al, Az . An} alternatiflerin

kiimesi ve C = {Cl,CZ,..., Cn}kriterler kiimesidir.

Karar verme grubu 6zdes olmayip | tane farkli karar
vericiden olusmaktadir. Ozdes olmayan karar verme
gruplarinda karar vericilerin goreceli dnem dereceleri
birbirinden farklidir. Bazi karar vericiler farkl: tecriibe ve
bilgi birikimleri nedeniyle 6nem dereceleri diger karar
vericilerden ya daha az yada daha fazla olabilmektedir.

/1={/11,ﬂz,...,ﬂ1} karar vericilerin agirlik vektorii

|
olup ﬂkz 0, k=12..1 ve Zﬂk =1 seklindedir.
k=1

) K- Karar vericinin karar matrisi olup,

— () k) (k)
= (" vy 7

verilen i.alternatifin j. kriterden aldig1 sezgisel bulanik

k) _ (pk)
RY = (1
(k) .
G ) k. karar verici tarafindan

degerdir. ,uigk) k. karar vericiye gore i.alternatifin j.

kriteri saglama derecesi, Vi(jk) k. karar vericiye gore
(k)

i K
karar vericiye gore belirsizlik diizeyini gostermektedir.

i.alternatifin j. kriteri saglamama derecesi ve 7

Verilen tamimlara bagli olarak, Boran ve ark. [19]
tarafindan onerilen sezgisel bulanik TOPSIS metodu,
asagida verilen adimlardan olugsmaktadir :

Adim 1. Karar vericilerin agirliklarimin
belirlenmesi.(Determine the weights of decision makers.)
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Karar vericilerin 6nem dereceleri dilsel degiskenler
olarak diistintilmistiir. Karar vericilerin agirliklarin
belirlemek i¢in dilsel terimler sezgisel bulanik sayilarla
ifade edilmistir.

Dk = ( M Vi ﬂk) k. karar vericinin dnem derecesini

gosteren bir sezgisel bulanik say1 olsun. k. karar vericinin
agirligi Es.1°de hesaplanmustir.

Hy + 70 (ﬂkj
Hy TV,

i)

k=1 MtV

|
420, k=12,...1 ve > 2, =1 1)
k=1

Adim 2. Karar vericilerin alternatiflere yonelik yapmig
olduklari degerlendirmelerin birlestirilerek birlestirilmis
karar matrisinin elde edilmesi. (Construct aggregated
intuitionistic fuzzy decision matrix based on the opinions
of decision makers)

Grup karar verme siirecinde, birlestirilmis karar
matrisinin elde edilmesi i¢in tiim karar vericilerin
diistincelerinin bir bilgi kaybi olmadan grup diisiincesi
olarak birlestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Xu [20]
tarafindan onerilen IFWA Es.2’de verilmistir.

_ ":WA (I’ (€] r(2 r(')) rij(l)ﬂle—)rij(zu“z @@ru(l)

ij i L ||
|

{1 T TT08) T Te-s) T |
)
=,V ) (i=42..,m;j=12,.,n), R

birlestirilmis karar matrisinin elemanidir.

(Vo 711) (g Vg 735) (40 Vi 73,) o hp o By
R: (HZl’V21'ﬂ21) (/122'\/22'7[22) M (/’lQH'VZHYHZH) — er rZZ A r2ﬂ
(oo Vin ) (g Vi )+ (B Vi s o) T Toz oo T

Adim 3. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi.(
Determine the weights of criteria)

Karar probleminde her bir kriterin agirlig1 birbirine esit
degildir. Kriterlerin 6nem dereceleri her bir karar verici
icin farkli diizeylerde olmaktadir. Bu nedenle her bir
karar verici tarafindan kriterlere verilen sezgisel bulanik
degerlerin birlestirilmesi gerekmektedir.

(k)_ (k) (k) (k)
(‘ul WV ”i

Verdlgl sezgisel bulamk say1 olup, kriterlerin agirliklar
IFWA kullanilarak Es.3’de hesaplanmustir.
= IFWA, (W, wi?,.,

) k. karar vericinin j. kriter igin

T L) 1) -T160)
3)

wi) = 2wd @ ,w? @ 4w @... @ 4w

W :{Wl,WZ,WB,...,Wj} kriterlerin agirliklar1 olup

w; =(g;,v;,7;) (1=12,..,n) dir.
Adim 4. Aguihikli  birlestirilmis karar matrisinin
olugturulmasi. ~ (Construct  aggregated  weighted

intuitionistic fuzzy decision matrix)

Kriterlerin agirliklart ve birlestirilmis karar matrisi
olusturulduktan sonra agirlikli birlestirilmis karar matrisi
elde edilmis ve Es.4, Es.5,’de verilmistir.

R'=ROW = (5,vj ) ={(X g1, vy +v; vy v,) | xe X |

4)
ve
! f—y p— — p—
7T =1 Vi =V = VY (5)
Agirlikl birlestirilmis karar matrisi
(W Vinmy) (V) o (B Vi ) R R 4
R= (Mo Vo) (g Vg ) oo (t Vo ) _ A - 8
(U Voo Tog) - (g Vs ) oo (o Ve ) | LT T oo T

olup 1 = (4 Vi, 7) (i=12...,m;j=12,..,n)
agirlikli birlestirilmis karar matrisinin elemanidir.

Adim 5. Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢oziimiin ve
negatif sezgisel bulanik ideal ¢Oziimiin
belirlenmesi.(Obtain intuitionistic fuzzy positive-ideal
solution and intuitionistic fuzzy negative-ideal solution)

J, fayda kriterlerinin seti, J, maliyet kriterlerinin seti

olmak {izere, A pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim ve
A" negatif sezgisel bulanik ideal ¢éziim olup, A" ve
A" asagidaki gibi elde edilir (Es.6 - Es.13).

e atat)
j=12,..n ©)
A-:(rl",rz",... r"), r,-'_Z(ﬂ}_’V’_ ”;_)
j=12,..,n )

i = {(max a1 ). i g5 < . )

(8)
V= {(mm{ }|JeJ)( {vi'j}|jeJ2)}

)
={(1—ri‘nax{y{j}—miin{v{j}\jeJl),(l—min{yi;}—miax{v{j}\jeJZ)}

(10)
ﬂgfz{(miin{ﬂi;}ueJl),(max{y;j}Uer)} (11)

r—
Vi

{(max{ Vi ] eJl),(miin{vi’j}“ eJZ)} (12)
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]

o = min a3 0. o g €t v (). s

(13)
Adim 6. Pozitif ve negatif ayrim o&lgliimlerinin
hesaplanmasi1 (Calculate of positive and negative
separation measures)

Alternatifler ve pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ztimiin ve
negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim arasindaki ayrimin
Ol¢iilmesi i¢in, Hamming uzaklik 6l¢iimii, Euclidean
uzaklik 6l¢iimii ve bu uzaklik dlgiimlerinin normalize
edilmis uzaklik 6l¢iimleri kullanilabilir. Bu ¢alismada,
Hamming uzaklik 6l¢iimii kullanilmistir. Alternatifler ve
pozitif sezgisel bulanik ideal ¢dzlim ve negatif sezgisel

bulanik ideal ¢6ziim arasindaki ayrim 6l¢iimleri ( Si* ve

S, ) Es.14 ve Es.15de hesaplanmistir.

* 1 3 ' r i r ' r*
S 2521:[‘%' el MVU VY M”ﬂ 7 H
j=

i=12,..m

B R
S :EJZ:;UM;_,U] ]
i=12,..m (15)

Adim 7. Her bir alternatif i¢in yakinlik katsayisinin
hesaplanmasi(  Calculate the relative closeness
coefficient to the intuitionistic ideal solution)

Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim ve negatif sezgisel

(14)

+ ‘ﬂ'i’- - ﬂ;’

+ j

! —
Vi~V

bulanik ideal ¢dziime gore A icin yakinlik katsayisi
Es.16’deki gibi hesaplanir.
* S; * .
Ci =— ., OSCi <1,1 21,2,...,m
S, +S,
Adim 8. Alternatiflerin siralanmasi.( Rank the
alternatives)

Alternatifler, yakinlik katsayilarimin biiyiikliiklerine gore
siralanirlar.

(16)

4. SEZGISEL BULANIK TOPSIiS YONTEMI
KULLANILARAK TURKIYE’NIiN
YENILENEBILiR ENERJi
KAYNAKLARININ
DEGERLENDIRILMESIi(EVALUATION OF
TURKEY’S RENEWABLE ENERGY USING
INTUTIVE FUZZY TOPSIS METHOD)

Bu bolimde Tirkiye’deki yenilenebilir  enerji
kaynaklarin1 sezgisel bulanik TOPSIS metodunu
kullanarak degerlendirilmistir. Degerlendirme igleminde

alternatif enerji kaynaklari; gilines (Al) , riizgar (A2 ),
jeotermal (A,) dalga (A, ) biokiitle (As ) hidrojen

(Ae) ve hidrolik (A7) olarak belirlenmistir.

Degerlendirme  kriterleri ise literatiirde  siklikla

maliyeti(C3),isletme akim maliyeti (C4),arazi

kullanimi (C5 ) , gurilti ( C, ) ve is imkan1 (C7 ) olmak
lizere belirlenmistir.

Alternatif enerji kaynaklarin se¢imi i¢in Onerilen
Sezgisel Bulantk TOPSIS metodu asagida verilen
adimlar1 kapsamaktadir:

Adim 1. Karar vericilerin agirliklariin belirlenmesi..
(Determine the weights of decision makers.)

Karar vericilerin dnem dereceleri dilsel degiskenler
olarak diistintilmistiir. Karar vericilerin agirliklarin
belirlemek i¢in dilsel terimler sezgisel bulanik sayilarla
ifade edilmistir. Bu sayilar Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 1. Karar vericilerin 6nem derecelerini belirlemede
kullanilan dilsel terimler (Linguistic terms for
rating the importance of criteria and the decision

makers)

Dilsel Terimler SBS

Oldukga Onemli (0,80 :
0,10)

Onemli (0,50 ;
0,20)

Orta (0,50 ;
0,50)

Onemsiz (0,30 :
0,50)

Oldukca Onemsiz (0,20 :
0,70)

Karar vericilerin 6nem diizeyleri ve agirliklart Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Karar vericilerin degerlendirilmesi (Evaluation of
decision makers)

KV-1 KV-2 KV-3  KV-4
Dilsel Oldukca Onemli Orta Orta
Terimler Onemli
Agirhk 0,345 0,267 0,194 0,194
(0,80+0,108’28]
oy = 0,80 050 =0.345
0,80+0,10— +/0,50+0,30— +0,5+0,5
0,90 0,80
(7)
(0,50+o,30%J
A, = 0,80 050 =0.267
0,80+ 0,102 |+] 0,50+0,30 > |+0,5+0,5
[ o,9oj [ 0,80)
(18)
Ao = 0,80 % 0,50 =0194
0,80+0,102> |+ 0,50+0,30—>- |+0,5+0,5
( 0,90] ( o,so]
(19)
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e = — 0,5 — _ 0,194 Cs CD |D [CY g
(0'80+O'100,9Oj+[0'50+0'30O,80j+0'5+0'5 Cs v; 3 v v
(20) Cs E B E E

Adim 2. Karar vericilerin alternatiflere yonelik yapmis Y
olduklar1 degerlendirmelerin birlestirilerek birlestirilmis Cs BD | E D E
karar matrisinin elde edilmesi. (Construct aggregated Ci CY |[Y |CY|C
intuitionistic fuzzy decision matrix based on the opinions Y
of decision makers) Cz Y B |Y |Y

Cizelge 3. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel Y
terimler (Linguistic terms for rating the alternatives) Cs BD g D 5
Dilsel Terimler SBS Cs BY |Y |E B
Cok Yiiksek (CY) [0,90 : 0,05; Cs BD | E E ;
0,05] Y
Yiiksek(Y) [0,80 : 0,10 Co CY $ CY $
;0,10] Cs E |E |[Y |E
Biraz Yiiksek (BY) [0,70 ; 0,20 ; Ci D C |[CY|C
0,10] D Y
C2 D D E B
Epey (E) [0,50 ; 0,50 ; D
0,00] Cs BD |D |E E
Biraz Diisiik (BD) [0,40 ; 0,50 : g;‘ SB E B E
0,10] Co E |E |V |B
Diisiik (D) [0,30 ; 0,60 ; Y
0,10] C7 D B D D

D
Cok Diisiik(CD) [0,10 ; 0,85 ; Ci D B |[Y |Y

0,05] Y
C2 D B Y B
Y Y
Dort karar verici tarafindan alternatiflerin  kriterler Cs BOD |D |E D
bazinda degerlendirilmesi i¢in dilsel terimler Cizelge Ca BD |D |CY|D
3’de tanmimlanmistir. Alternatiflerin dort karar verici Cs BD |E |E D
tarafindan kriterler bazinda aldiklari skorlar Cizelge 4’de Cs E D D |D
verilmistir. Cr D _|D |E |E
. . . Ci CD |C | D C
Cizelge 4. Adaylarin kriterlere gore karar vericiler tarafindan D D
degerlendirilm_esi (The gval_uation by d_ecision C, Y B |[CY|B
makers according to the criteria of the candidates) % %
ALTERNATIFL | KRITERLE | KV [KV- |KV KV Cs BD |E |BY |B
ER R -1 R -3 4 D
C1 BD [B |E |E Cs D |D [CD|D
D Cs D |[D [D |D
(07) D C D D Cs BD | E D E
D Cr BY |Y [BY]|Y
Cs E |B |E |E Ci CD |C |[D |C
Y D D
Ca D |[D |E |C [ D |D |CD|C
D D
Cs BD |D | E D Cs BD |[E |CD | D
Cs CY |Y |CY Y Cq D |[D |[E |D
G Y Y |BY|Y Cs BD |[E |BY |B
Ci D C D D Y
D Cs BD |[B |BY |E

Cz D B D D Y
D Cr E B |BY |E

Cs Yy [y [y |c¢ Y

Y
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Grup karar verme silirecinde, birlestirilmis karar
matrisinin elde edilmesi i¢in tiim karar vericilerin
diistincelerinin bir bilgi kayb1 olmadan grup diisiincesi
olarak birlestirilmesi gerekmektedir. [IFWA kullanilarak
dort karar verici tarafindan verilen skorlar birlestirilerek
birlestirilmis karar matrisi Cizelge 5’de elde edilmistir.

Adim 3. Kiriterlerin agirliklarinin belirlenmesi.

[0,843,0,0830],[0,760,0,152],[0,715,0,174],[0,649,0, 240]
- {[0 649,0,240],[0,518,0,419],[0,289,0,562] }
(21)

Cizelge 7. Kriterlerin karar vericiler tarafindan

degerlendirilmesi (Evaluation of the criteria by
decision makers)

( Determine the weights of criteria) KV1 KV2 KV3 KV4
Karar probleminde her bir kriterin agirlig birbirine esit C1 lyi Cok Iyi  Epeyce Biraz Iyi
degildir. Kriterlerin 6nem dereceleri her bir karar verici .. . .. ..
igin farkl diizeylerde olmaktadir. Bu nedenle her bir Cz> Epeyce Iyi Biraz Iyi Cok Iyi
karar verici tarafindan kriterlere verilen sezgisel bulanik Cs Biraz Iyi Iyi Epeyce Biraz
degerlerin birlestirilmesi gerekmektedir. Kotii
Dort  karar  verici  tarafindan  kriterlerin - 6nem S rpee L
- . R . . Biraz I Epeyce Kot I
derecelerinin  degerlendirilmesi ig¢in dilsel terimler Ce fraz il P y. ) o -y1
Cizelge 6’de tammlanmigtir. Kriterlerin dort karar verici Cs Epeyce Birazlyi lyi Iyi
tarafindan verilen skorlar Cizelge 7’de verilmistir. Ce Biraz Epeyce  Cok Biraz lyi
Koti Koti
C7z CokKoti  Koti Epeyce Biraz
Koti
Cizelge 5. Birlestirilmis karar matrisi(The aggregated decision matrix)
C1 C Cs Cu Cs Cs Cr
Ar  [0.468;0.500] [0.300;0.600] [0.900;0.500] [0.300;0.600] [0.800;0.100] [0.198;0.724] [0.198; 0. 724]
A, [0.336;0.563] [0.300;0.600] [0.800;0.100] [0.418;0.532] [0.751;0.145] [0.843;0.083] [0.175; 0. 754]
As [0.500:0.500] [0.825:0.087] [0.437:0.455] [0.468;0.500] [0.432;0.518] [0.564:0.328] [0.255; 0. 622]
As [0.371;0590] [0.673;0.230] [0.620:0.305] [0.378:0.544] [0.715:0.191] [0.214;0.705] [0.401:0.552]
As [0.432;0.518] [0.800;0.100] [0.518;0.419] [0.336;0.563] [0.432;0.518] [0.300;0.600] [0.619;0.724]
As [0.886;0.057] [0.500;0.500] [0.900;0.050] [0.703;0.199] [0.300:0.600] [0.378;0.544] [0.579: 0.328]
A; [0.759,0.138] [0,378,0.544] [0.672;0.238] [0.300;0.600] [0.468;0.500] [0.723;0.175] [0. 605; 0.328]

Cizelge 6. Kriterlerin 6nem derecelerini belirlemede kullanilan
dilsel terimler(Lingustic terms for used to
determine significance importance of the criteria)

Dilsel Terimler SBS

Cok Iyi(Cl) (0,90 ;0,05)
tyi(i) (0,80;0,10)
Biraz lyi(BI) (0,70;0,20)
Epeyce(E) (0,50;0,50)
Biraz Kétii(BK) (0,40 ; 0,50)
Koti(K) (0,30 0,50)
Cok Koti(CK) (0,20;0,70)

Kriterlerin agirliklart IFWA kullanilarak hesaplanmustir.
Kriterler agirliklar1 Es.21°de elde edilmistir.

matrisinin
weighted

Adim 4. Aguhikli  birlestirilmis  karar
olusturulmasi.  (Construct  aggregated
intuitionistic fuzzy decision matrix)

Kriterlerin agirliklart ve birlestirilmis karar matrisi
olusturulduktan sonra sezgisel bulanik kiimelerde
tanimlanan ¢arpim operatorii  kullanilarak agirlikl
birlestirilmis karar matrisi Cizelge 8’de elde edilmistir.
Adim 5. Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢oziimiin ve
negatif sezgisel bulanik ideal ¢ozlimiin belirlenmesi.
(Obtain intuitionistic fuzzy positive-ideal solution and
intuitionistic fuzzy negative-ideal solution)

Problemde ele alinan tiim kriterler fayda kriteridir. A

pozitif sezgisel bulanik ideal ¢oziim ve A~ negatif
sezgisel bulanik ideal ¢6ziim Eg.22-23"de elde edilmistir.
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Cizelge 8. Agirlikli birlestirilmis karar matrisi(Aggregated weighted decision matrix)

Ci C Cs Ca Cs Cs Cr
Ar [0.394;0542] [0.2280.661] [0.644;0.215] [0.195:0.707] [0.535;0.316] [0.103;0.839] [0.0570;0.879]
A, [0.283;0.600] [0.228;0.661] [0.572;0.256] [0.271,0.657] [0.503;0.350] [0.436;0.467] [0.0500;0.892]
As [0.421;0542] [0.627;,0.226] [0.313;0.550] [0.303;0.633] [0.289;0.634] [0.292;0.609] [0.0740;0.852]
As [0.312;0.624] [0.512;0.347] [0.444;0.426] [0.245,0.666] [0.478;0.385] [0.111;0.828] [0.116;0.803]
As [0.364,,0.558]  [0.608:0.237] [0.370:0.519] [0.218;0.680] [0.289;0.634] [0.155:0.767] [0.1790.682]
As [0.746;0.136] [0.380:0.576] [0.644;0.215] [0.456:0.413] [0.201:0.696] [0.196:0.735] [0.167; 0.705]
A; [0.640; 0.209] [0.287:0.613] [0.481;0.370] [0.195:0.707] [0.313:0.620] [0.374:0.520] [0.175; 0.705]
A*:(E'*,rz'*,_”,r;*),rj'*:(/ug*,vg*,ﬂ-;*), Adim 8. Alternatiflerin siralanmas1  (Rank the

1=12,..,7 (22)
A=(rn ) =),
1=12,..,7 (23)

" =(0.746;0.136) r,” = (0.627;0.226)

r;” =(0,313,0.550) r;” = (0.195;0.707)

r," =(0.201,0.696) ;" = (0.103;0.839)
(0.179;0.682)

(0.283;0.624) r;” =(0.228;0.661)
(0.644;0.215) r;” = (0.456;0.413)
( )

(

0.535;0.316) 1{~ = (0.436;0.467)
0.0500;0.892)

Adim 6. Pozitif ve negatif ayrim o&lgiimlerinin
hesaplanmasi1 (Calculate of positive and negative
separation measures)

Alternatifler ve pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ztiimiin ve
negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim arasindaki ayrim
Ol¢timleri Cizelge 9°da verilmistir.

r”
(-
ry,
r
r,

Adim 7. Her bir alternatif i¢in yakinlik katsayisinin
hesaplanmasi  (Calculate the relative closeness
coefficient to the intuitionistic ideal solution)

Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢dziim ve negatif sezgisel
bulanik ideal c¢oziime gore alternatiflerin yakinlik
katsayisilar1 hesaplanmis ve Cizelge 9°da verilmistir.
Cizelge 9. Adaylarm  ayrnm  Olgiileri  ve  yakinlik
katsayilari(Separation measures and the relative
closeness coefficient of each alternative.)

*

Alternatifler S S/ C

Ay 0,2504 0,1129 0,3107
Az 0,3139 0,0535 0,1457
As 0,1433 0,2329 0,6191
A4 0,1765 0,1893 0,5174
As 0,0981 0,2720 10,7350
As 0,1581 0,2108 0,5714
A7 0,1611 0,2120 0,5682

alternatives)

Enerji kaynaklarinin skorlar1 anlamina da gelen yakinlik
katsayilar1 Es.4.16  kullanilarak hesaplanmistir. En
yiiksek yakinlik katsayisina sahip olan alternatif en
yiiksek degeri alarak Tiirkiye’de yatirim i¢in en verimli
enerji kaynagi olup, en disiik yakinlik katsayisina sahip
olan alternatif ise en diisiik degeri alarak Tirkiye’de
yatirim yapmak i¢in en verimsiz enerji kaynagi oldugu
anlamma gelir. Alternatifler, yakinlik katsayilarinin
bilyiikliigiine  gore; A-A-A=A=A>A>A
seklinde swralanmuistir.  As alternatifi, en uygun
yenilenebilir enerji kaynagi olarak alternatifler arasindan
secilmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME(RESULT
AND EVALUATION)

Niifus ve endiistrilesmedeki hizli artis enerji igin disa
bagimli olan iilkemizde bir sorun olusturmaktadir. Bu
sorun enerji ve enerjiyi elde etmek igin kullanilan
kaynaklart disiplinlerarast bir nitelige tagimaktadir. Bu
nitelik; enerji yoneticileri ve uzmanlart igin enerji
teknolojilerindeki giincel gelismeler ve yeni enerji
kaynaklar1 iken, siyaset bilimleri ve iktisat alanlar1 igin
ulusal ve wuluslararast enerji politikalarini, maliyet
analizlerini veya temel bilimciler ve gevreciler igin
gevreye zarar verebilecek zararli gazlari, kiiresel
isinmay1, iklim degisikligi, enerjinin siirdiiriilebilirligi
gibi konular1 6n planda tutmaktadir. Miihendislik alani
ise; enerjinin teknik, ekonomik, ¢evre ve sosyal yapiya
etkisini inceler. Yani enerji kaynagi secimi genis
kapsamda ele alinacak bir karardir ve etkin karar verme
yaklagimini belirlemek dnem arzetmektedir.

Bu caligmada enerjinin en verimli sekilde hangi enerji
kaynagindan elde edilip yatinm yapilacagi teknik,
ekonomik, cevresel ve sosyal agidan verim, ekserji
verimi, yatirim, maliyeti, isletme bakim maliyeti, arazi
kullanimi, giiriiltii ve is imkani kriterleri géz oniine
almarak degerlendirilmistir. Karar vericiler ile karar
kriterlerinin 6nem agirliklar1 ve caligmada kullanilan
enerji kaynaklarinin 6nem kriterleri dilsel degiskenlerle
ifade edilmistir. Tiirkiye icin yedi enerji kaynagi dort
karar verici tarafindan Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi
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kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan yakinlik
katsayisina  gore  siwralamasi  yiiksekten  diislige

A;>A3>A3>A7 >A4 >A1>A2 olarak siralan-
mustir. Buna goére en yiiksek A:‘(0,7350) ile bioenerji
olurken, en diisiik Az (0,1457) ile riizgar enerjisi olarak

belirlenmistir. Boylece Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin Sezgisel Bulanik Topsis yontemi ilk kez
belirlenmis ve yatirim yapilabilecek en verimli enerji
kaynagimin As (Bioenerji) oldugu tespit edilmistir.
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0z
Bazi kil gesitleri genlesme 6zelligine sahiptirler. Bunlar 1100-1300 °C’ arasinda 1sitildiklarinda (sok yontemi) gaz kabarciklariyla
dolu bir kiitleye doniisiirler. Genlesme esnasinda gaz ¢ikisi ile agrega hacminde 5-6 kat artis meydana gelir. Genlesen kil agregalart
hem hafif, hem de dis yiizeylerinin sinterlesme sonucu sertlesmesi nedeniyle hafif beton iiretiminde tercih edilmektedir. Boylesi
bir tercih nedeni, 6lii yiiklerinin azalmasi, ayni zamanda basing dayanimlarinin istenilen seviyede olmasi avantajidir.

Bu c¢alismada Ankara- Kalecik Tekebeli mevkiinden alinan kil 6rneklerini genlesmeye 6zelliginin belirlenmeye caligilmistir.
Yaklasik 3000 m?’ lik kil sahasinin 3 farkli noktadan 350-400 kg numune almmus ve 1 mm’ lik elekten gegirilmistir. Elekten gecen
kil su ile macun kivamida hamur haline getirilmistir. Hamurdan {iretilen ham agregalar, 900 °C’den baslayarak 50 °C artirarak
1250 °C’ ye kadar 5, 10 ve 15 dakika siirelerle 1s1l isleme tabi tutularak genlesmis kil agregas: iretilmistir. Bu agrega ile
100x100x100 mm’ lik beton 6rnekleri tiretilerek basing dayanimlar: ve birim hacim agirliklart incelenmistir.

Istenilen 6zellige sahip genlesmis kil agregas: 10 dakika siire ile 1150 °C” de 1s1l isleme sonucu elde edilmistir. Uretilen agreganin,
genlesme oranmin % 3,2 yogunlugunun 0,970 g/cm?® oldugu ve bir birinden bagimsiz bosluklardan dolay: suda yiizme 6zelligine
sahip oldugu goriilmiistiir. Genlestirilmis kil agregalartyla iiretilen betonun 28 giinliik basing dayanimi 44,9 MPa ve birim hacim
agirhg 1,492 g/cm? olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kil, genlesmis kil, genlesmis agrega, hafif beton.

Investigation of the Expanded Ability of Kalecik
Ankara Clay Feature

ABSTRACT

Some types of clay are capable of being expanded. These 1100-1300 ° C when heated in (shock method), they turn into a mass full
of bubbles. The volume of gas output and aggregate increases about 5- 6 times during expansion process. Expanded clay aggregates
are preferred for lightweight construction materials because of both light and hard outer surface sintered. Such a choice because
the reduction of dead load, but also has the advantage that the desired level of compressive strength.

This study has studied to determine the expansion behavior of the clay samples taken from the Ankara-Kalecik Tekebel locality.
About 3000 m2 clay pitch of 350 to 400 kg samples were taken from three different points of 1 mm were sieved off. Taken clay
samples were passed through a 1mm sieve. Sieve the pastry dough was made into the clay with water.

Dough made from raw aggregates, at temperatures increasing from 900 °C 50°C to 1250°C 5 is heat treated for periods of 10 and
15 minutes expanded clays were produced this heat treatment. Concrete samples (100*100*100 mm) were produced with this
aggregate, and their compressive strength and specific bulk density were investigated. The aggregate subjected to heat treatment
in 10 minutes at 1150 °C provided the desired properties. Because of a 3.2% of the expansion rate and density of 0.970 g / cm® and
the independent spaces in the aggregate, it was observed that the produced aggregates are capable of floating on water. Furthermore,
28 day compressive strength and specific bulk density of concrete produced with expanded clay aggregates were 44, 9 MPa and
1,492 glcm?, respectively.

Keywords: Clay, expended clay, expended aggregate, light concrete.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Isitildiklarinda gaz kabarciklariyla dolu bir kiitle olustu-
ran killere genlesen kil ad1 verilmektedir. Genlesme 6ze-
ligi gosteren (aktiiel deniz dibi killeri, aci-su Killeri, eolik
cokeller, Keuper killeri, Jura ve Devoniyen yagh siferton
ve sistler) killer yiiksek sicaklikta soklama yontemiyle
genlestirilmektedir. Kil agregasi soklama esasinda gaz
kabarciklartyla dolu bir kiitleye doniigerek hacminde 5-6

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: osimsek0106@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339390

kat artis meydana gelebilmektedir. Uygulanan yiiksek s1-
caklik, agreganin dis kabugunda erken sinterlesme yol
acarak sert bir yiizey olusturur. MTA Genel Midirligi
Genlesen Kil Etiitlerine ilk defa 20-13A1 proje numara-
styla 2000 yilinda baglamis olup, ¢aligmalar 2001 yilinda
da devam etmistir. Fakat bunun disinda herhangi bir ¢a-
lismaya rastlanmamaktadir. Ulkemizde genlesen kil iire-
timi olmadig1 gibi tikketimi de yoktur [1-3].

MTA Genel Miidiirliigii biinyesinde bir proje kapsa-
minda GK-4 (Ankara-Kalecik), Tekebeli mevkiinde yii-
zeylenen siyah sistler dnce grafit sonra refrakter kil ve
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siferton acisindan incelenmis, bunlarin genlesen kil ol-
dugu refrakterlik Ol¢limii sirasinda goriilmiistiir. Gen-
lesme katsayisi yiiksek olan s6zkonusu killerin, tektonik
zonlarda fay kili seklinde bulundugu, genis sist rezerv
alaninda yer yer gre ve kumtasi tabakalar: ihtiva ettigi
gozlenmistir. Mineralojik bilesimlerine gore genlesen kil
yataklar1 3 gruba ayrilir; a) Klorit, illit, kuvars ve feldspat
igerenler, b) Montmorillonit, illit, kuvars icerenler, ¢) Ka-
olinit, montmorillonit, kuvars igerenler [1, 4].

Genel olarak killerin kimyasal bilesimleri; % 12-25
AlOs, % 50-78 SiO, , % 8-25 ise Fe, Na, K ve Mg
esdegeri ve % 0,6-2,5 organik karbondur. Genlesme es-
nasinda ¢esitli minerallerin birbiriyle tepkimesi sonucu
0, CO,, CO, OH, SO, vb. gazlar ortaya ¢ikarlar. Gen-
lesme 6zelligine sahip killerin hepsi ayni siire iginde gen-
lesmeyebilir. Killerin genlesme 6zelligini hizlandirmak
icin, dizel yagi, bitiim, kireg, pencere cami, demir oksit-
leri, pirit vb. katki maddeleri ilave edilir. Genlestirilmis
kil tiretiminde doner ve diisey firinlar kullanilmaktadir |
4].

ABD’de genlesen kil veya seyl tiretimi yilda yaklagik 8—
9 milyon m®arasindadir. Genlesmis kil iireten iilkeler
“Expanded, Shale Clay ve Slate Institute (ESCSI) adl1 bir
orgiit kurmustur [5].

Killerin genlestirilmesinde etkin {i¢ parametre oldugu
vurgulanmaktadir; kil tane biiyiikliigli, agrega tane bii-
yikliigii ve agreganin firinda karsilastigi ilk sicaklik.
Genlestirilmis kil agregalarinin teknik ve fiziksel 6zellik-
lerinde 6nemli farklilik olabilmektedir. Ayrica, firm si-
caklig1 ve kilin firinda kaldig: siire agrega kalitesi i¢in
onemli sonuglara yol agmaktadir [6].

Killer genlestirilip birim hacim agirligi 0,900 g/cm? ‘den
kiictik oldugu goriildiikten sonra, genlestirilmis kilden
hafif agrega liretim arastirmalari hizla kazanmistir. Gen-
lestirilmis kil agregasi ile tasiyici ve 1s1 yalitimi saglayan
hafif beton iretimi amaglanmaktadir [7-9]. Japonya’da
genlesen kil sektoriinde X-RD, DTA analizi ileveya dog-
rudan kimyasal analiz yapilarak kilin genlesmeye uygun-
luguna karar verilmektedir [10].

Ponza ve genlestirilmis kil agregasi ile iiretilen yapi ela-
manlarinin birim hacim agirliklari bir birine yakin iken
basing dayanimlar1 oldukga farklidir. Ponza ile tiretile-
nin basimng dayanimi 5 +2,5 MPa arasinda degisirken,
genlestirilmis kil agregast ile tiretilen yap1 elemanin da-
yanimi 40+15 MPa arasinda degismekte. Devlet Plan-
lama Teskilatinin (DPT) raporunda genlesmis kil
graniillerinin prefabrik konut ingaatlar1 i¢in ¢ok uygun
ozelliklere sahiptir oldugu vurgulanmaktadir [4, 11].
Genlestirilmis kil agregasi ile normal ve kendiliginden
yerlesen hafif betonla prefabrik yapi elamani iretilip
asindiric1 gaz ve su etkisine birakilarak hafif betonun du-
rabilitesi incelenmistir [12].

Genlestirilmig kil hamuruna aliiminyum A355.0 katila-
rak kil hamuru i¢inde bir birinden bagimsiz bosluk olu-
sumu saglanmistir. Bu bosluk genlestirilmis kil agregasi
icinde bir birinden bagimsiz hava habbeciklerinin mey-
dana gelmesiyle yogunluk diisiisiine yol agmistir. Bu se-
kilde {retilen genlestirilmis hafif kil agregasinin

yogunlugunun 0,330-0,430 g/cm?® ve bosluk oraninin %
73 ile 88 oldugu belirlenmistir [13-15].

Vermikulit, genlestirilmis kil ve sist gibi agregalarla iire-
tilen betonlar, tasiyici hafif beton olarak kullanilirlar. Bu-
lar O6nemli Ol¢lide 1s1 yalitim ozelligi de sergilerler.
Yapilarda ki tasiyict hafif beton 6lii ylikii azalmasinin
yani sira tagtyici elemanlarin, kesitlerde kiictilmeden do-
lay1 donatida ve kullanilan malzemede de bir azalma sag-
lar. Hafif betonlarin basmng dayanimi ve elastisite
modiillerinin, normal agrega ile iiretilen betona gore bi-
raz diigiik oldugu bilinmektedir [16].

A6z ve ark [17] yaptiklari bir calismada; tugla ve kire-
mit kiline, agirlik¢a %10 ve 20 oraninda albit (sodyum
feldspat) flotasyon atig1 ilave etmislerdir. Bu kil karigi-
mi 1000, 1100, 1125, 1200 ve 1250°C’ de 1s1l isleme
tabi tutarak genlesmis kil agregalar1 tiretmislerdir. Fakat
iiretilen agreganin su emme degerleri % 9—17, yogunluk-
lar1 2,25-2,55 g/cm® olmasi sebebiyle genlesen kil agre-
gas1 olabilirligi tartisilmistir. Calismanin 6ziinde ayni
zamanda bir atik iiriin olan flotasyon atiginin degerlendi-
rilmesi hedefi vardir [17, 18].

Genlesmis kil agregasinin yogunlugunun diger beton bi-
lesenlerinden diisiikk olmasi géz oniinde bulundurularak,
taze betonda tane ayrismasi olabilecegi diisiincesiyle hi-
perakiskanlastirici kimyasal katki kullanilarak kendinden
yerlesen beton seklinde degerlendirilmesi tercih edilmis-
tir. Dolayisiyla, genlestirilmis kil agregalariyla kendili-
ginden yerlesen beton iiretimi konusunda son yilarda
bir¢ok aragtirmaci ¢aligma yapmustir. Hafif beton iireti-
minde kullanilan katki maddelerinin cinsleri ve oranlari-
nin yani sira genlestirilmis kil agregalarinin yogunlukla-
rinin da dnemli oldugu vurgulanmaktadir. Hafif beton
karigimlarina giren malzemelerle hafif betonun fiziksel
ve mekanik Ozellikleri arasinda ¢ok  farklilik
goriilmektedir. Farkli tasarimlarla iiretilen betonlarin ba-
sing dayaniminin en az 37,4 MPa en yiiksek 60,8 MPa
oldugu goriilmektedir. Iste bu en diisiikle en yiiksek ara-
sinda 2 kat fark var iken, birim hacim agirliklar1 arasinda
en diisiikle 0,490 g/cm® ile en yiiksek 1,800 g/cm? ara-
sinda 3 kat1 fark oldugu gériilmektedir [19-21].
DPT’nin sekizinci bes yillik planinin genlestirilmis kil
raporunda; “Ulkemizin enerji kaynaklart bakimindan
disa bagimli olusu ve depreme dayanikly binalar igin ha-
fif yapt malzemelerinin onemi géz oniinde tutularak,
plan donemi icerisinde, genlesen kil yataklarimizin ara-
nip bulunmasi ve igletmeye hazir hale getivilmesi ama-
cina mutlaka ulasiimalidy” [4] ifadesi yer almaktadir.
Bu raporda belirtildigi gibi; Tiirkiye deprem bolgesinde
oldugu i¢in depreme dayanikli binalar da hafif yap1 mal-
zemelerinin dnemi bilinmektedir. Olii yiikii az, basing
dayanimi yiiksek tasiyici hafif beton genlestirilmis kil
agregasl ile saglanmaktadir. Bunlar géz 6niinde tutula-
rak, genlesen kil yataklarimizin bulunmasi ayni za-
manda en ekonomik sekilde genlesmis kil agregasi
iretimi maksadiyla, Ankara-Kalecik Tekebeli mevki
killerinin genlesebilme yetenegini saglayan 1si1l iglem si-
caklig1 ve siiresi arastirilmistir. Ayrica iiretilen genles-
mis kil agregasi ile beton dokerek normal agrega ile
kiyaslamasi yapilacaktir.
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2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzemeler (Materials )

Arastirmada kullanilan kil Ankara-Cankir1 D 140 kara-
yolu 48 km’ sinde (Ankara —Kalecik) Tekebeli mevkiin-
den temin edilmistir. Kil numunesi alinan yerin
koordinatlar1 JPS cihaziyla x= 4442111; y= 0515560
seklinde tespit edilmistir. Kil rezervi ylizeylenen siyah
sistlerin, yer yer gre ve kumtasi tabakalari ihtiva ettigi
gozlenmistir.
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3. AGREGA URETIiMI VE DENEYSEL
CALISMALAR (AGGREGATE PRODUCTION
AND EXPERIMENTAL STUDIES)

3.1. Kil Uzerinde Yapilan Calsmalar (Studies
Conducted On The Clay)

Sahadan alinan ham kilin kimyasal (Cizelge 1) ve XRD
analizi (Sekil 1) MTA laboratuvarinda yapilmustir.

Sekil 2’de goriildigi gibi kilde yiliksek oranda kuvars
minerali bulunmaktadir. Talk mineralinin varligi, kil
hammaddesinin kimyasal analiz raporunda ki Mg O = %
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Sekil 1. Kil sahasinin ulasim haritasi (clay field of transportation map )

Orneklemede 3000 m? lik alanin 3 farkli noktasindan
yaklagtk 50 cm derinlikten kil numuneleri alinarak
laboratuvarda harmanlanmistir. Ham kil numuneleri
elenerek, elek altina gecen malzeme hamur haline
getirilerek  sekillendirilmistir.  Sekillendirilen farkli
boyuttaki ham kil topaklar1 genlestirilerek elde edilen
hafif agrega, kirma agrega, ¢cimento, su, filler ve kimyasal
katk1 maddesi beton bilesenleri olarak belirlenmis ve bu
karisimlarla 10 cm’ lik hafif ve kontrol betonlar1 kiip
numuneler dretilmigimdir.

2.2.Yoéntem (Method)

Ankara, Kalecik-Tekebeli mevkiinden alman kil,
ogiitillerek 1 mm elekten gegirilip, elek altt malzeme
arastirmada kullanilmigstir. Elek altina gegen kil, macun
kivamina gelinceye kadar su ile karistirilmig, Kil hamuru
et kiyma makinesinden 1, 2, 4, 8 ve 16 mm g¢apinda
silindir prizmalar haline getirilmistir. Sonrasinda hamur
bigakla boyu ve capi esit olacak sekilde kesilmis ve
hafifce elle kiiresellestirilmistir. Kiiresellestirilen taneler
105 ° C (£ 5) de etiivde 24 saat kurutulmustur.

Ortam sicakliginda soguyan taneler daha sonra
sirastyla  900-950-1000-1050-1100 ve 1150 °C’de 1s1l
isleme (firina aniden sokularak) tabi tutulmustur.

3,23 bulunmasiyla da dogrulanmaktadir. Kildeki grafit,
malzemeye siyah rengini vermektedir.

Kil sahasindan aliman ham kil numunesi Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Beton- Malzeme Laboratuvarina getirilmistir. Ham kil ve
kilden iretilen agrega ve beton iizerinde yapilacak
fiziksel ve mekanik testlerin yapilmasinda s6z konusu
laboratuvardan yararlanilmistir. Laboratuvara getirilip
harmanlanan yaklagik 350-400 kg ham kil numuneleri
ogiitillerek 1 mm elekten gecirilmistir. Elekten gegen
ham kil, su ile macun kivamina getirilmistir. Macun
kivamina gelen kil hamuru 6zel modifiye edilmis et
kiyma makinesinden 1, 2, 4, 8 ve 16 mm ¢apinda silindir
prizmalar haline getirilmistir. Prizma haline getirilen kil
hamuru bigakla boyu ve c¢apr esit olacak sekilde
kesilmigtir. Bu kesilen silindirik pargalar hafifce elle
kiiresellestirilmistir. Kiiresellestirilen taneler 105° C (+
5)’ de etiivde 24 saat kurutulmustur (Sekil 3). Etiiv
kurusu taneler daha sonra sirastyla 900°C, 950°C,
1000°C, 1050°C, 1100°C, 1150°C, 1200°C ve 1250°C’
de sok yontemiyle 5, 10 ve 15 dakika siire ile 1s1l isleme
tabi tutulmustur.

Cizelge 1. Kil hammaddesinin kimyasal analizi (The chemical analysis of raw clay)

Kimyasal Na;O | MgO | Al,O3 | SiO; KO | CaO | TiO, | Fe;Os | SOz | Digerleri
Bilesim
(%) 1,15 3,23 | 21,60 |5140 |4,41 |07 0,8 7,01 04 |930

d= 14,1627 Smektit , d=9,9887 illit, d=9,4127 Talk, d=3,3425 Kuvars

d= 3,1905 feldspat,

d=3,1220 Talk, d= 3,0296 Kalsit,

d= 1,6656 Grafit
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Sekil 2. Ham kilin mineralojik analizi ( mineralogical analysis
of the raw clay )
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Sekil 3. Etiiv kurusu kil agregalar1 ( Oven-dry clay aggregates)

Bu farkli sicakliklarda farkli siirelerde 1si1l isleme tabi
tutulan agrega numuneleri ile deneme {iretimi

Cizelge 2. Kil genlestirme siireci (Clay expansion precess)

yapitlmistir. Deneme iiretiminde agreganin suda
ylizmesine gore degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirmeye gore yogunlugu 1 g/cm?® den kiiciik olan
dolayis1 ile hacim genlesmesi olan agregalar beton
iretiminde tercih edilmistir. Suda ylizme o6zelligi
genlesmis kil agregasi karakteri tasimada esas alinmustir.
Cizelge 2’ de deneme iiretimi i¢in uygulana sicakliklar ve
firinda kalma siireleri goriilmektedir.

Suda yiizen genlesmis kil agregalarmin birim hacim
agirliklar1 ve genlesme oranlart (hacim artiglarn)
saptanmistir. Numunelerde 1150 °C’ye kadar ¢ok az
genlesme gorilmiistiir. 5 dakika siire ile 1150 °C’de
isleme tabi tutulan kil agrega numunesinin bu siireg
sonunda hacmi yaklasik olarak 0,85 kati kadar artmustir.
10 ve 15 dakika ile 1150 °C’de isleme tabi tutulan kil
agrega numunesinin ise 1sil islem sonrasi genlesme
oraninin sirastyla 3,2 ve 3,5 kat artigi belirlenmistir.
Genlegen kil agregalarmin 1sil iglem sonrast olusan
sinterlesme ve genlesmesi iri tanelerde gozle fark
edilirken, ince tanelerde bu so6z konusu degildir.
Numunelerde 1150 °C’de ki 1s1l islem sonrasi agrega
orneklerinin su emme kapasiteleri ve kompasite
degerleri, ASTM C 127-12 [22 ] ve C 128-15[23]
standartlarin da belirtilen esaslara gére belirlenmis olup,
elde edilen sonuglar Cizelge 3’°te sunulmustur.

Ayrica, agrega tanelerinin dig ylizeyindeki sinterlesme
gozle goriliir haldedir. Bu dis kabuktaki sinterlesme ve
dis ylizey sertligi iri tanelerde daha nettir. 1200 °C’ de ki
kil numunesinde 5 dakika sonrasinda ki 1sil iglem ile
genlesme orani 3,8’dir. Ayn sicaklida 10 ve 15 dakika
stireg ve 1250 °C sicakliktaki 1sil isleme tabi tutulan
agrega numunelerinde kismi komiirlesme meydana
gelmistir.

TRA Qe

Sekil 4. Genlesmis kil agregalar ve suda batma testi
(Expanded clay aggregates and water penetration
test)

Genlesmis kil agregalarinin sogutulma islemi sonrasinda
ki dis kabuktaki genlesme ve sinterlesme durumu agik
olarak g6z ile goriilebilmektedir. Dig yiizeyde sert bir
kabuk olusurken, i¢ merkeze dogru gidildikge 1-200

Firin 1s1s1 (° C) 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
5 5 5 5 5 5 5* 5**
10 10 10 10 10 10* 10** 10**
15 15 15 15 15 15* 15** 15**

*Suda batma testinde suda yiizmiistiir. Digerleri batmustir.

** Kismi olarak komiirlesme gorilmistiir.
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mikron ¢apinda birbirinden bagimsiz gozenekler
olugsmaktadir. Genlesmis kil agregalarinin genleserek
suda ylizdiigii gorilmistiir (Sekil 4).

Genlesmis kil ve kirma agregalarin tane boyutu analizi
TSEN933-1,2012 (EN) [ 24] ‘e gore yapilmis ve Cizelge
3’ de verilmistir.

miktarlart Cizelge 5° te verilmistir. Gorildiigi gibi
karisimda sadece agrega miktar1 degistirilmistir. Hafif ve
kontrol ~ betonunun arasindaki degisken sadece
agregalardir. Bu degiskene bagli olarak agreganin beton
iizerindeki etkisi incelenmistir.

Cizelge 3. Agregalarin tane dagilim ve teknik 6zellikleri (Particle size distribution and technical properties of aggregates )

Kirma agrega Hafif agrega
Ince agrega Iri agrega Ince agrega Iri agrega
(%) gegen (%) gecen (%) gegen (%) gegen
16 100 99 100 98
8 100 36 100 48
4 95 6 100 2
2 37 0 46 0
1 3 0 5 0
Su emme (%) 1,53 2,61 10,27 17,63
Kompasite (%) 76,12 83,54 20,16 18,08
Porozite (%) 23,88 16,46 79,84 81,92
Yogunluk (g/cm®) 2,68 2,75 0,91 0,97
Yapilan arastirmalarda yaklasik olarak hafif agregalarin  Cizelge 5. Malzeme karigim oranlar1 (Material mixing ratios)
su emme degerlerince agregada % 18+2 iken, iri Malzemeler Kontrol Hafif
agregada % 2842 civarlarinda olmasi beklenmektedir Beton Beton
[11]. S6z konusu degerler ortalama degerlerdir. Su emme Cimento (kg) 400 400
agreganin yiizey sekli, gézenek yapisi, graniilometrisi, Su (dm?) 220 220
tang seklin@ ve ylizey yapisina l?agll ] olgrak ince agrega (1-4) (kg) 920 501
deg}smektedlr. Agrega tanelerinin p.oroz.l.te degeﬂrl ya iri agrega (4-16) (kg) 613 213
hacimce su emme Vora.nlndan yada hac1.m kiitle ve kiitlece Filler (0-1 mm) (kg) 175 175
su emme orani degerinden hesap{anabllmektedlr. Kimyasal katki (% 1,5) (kg) 6 6
3.2. Beton Tasarim ve Beton Uretimi (Concrete

Design and Production)

Beton tasariminda iki agrega grubu, ¢imento, filler
malzeme ve hiperakigkanlastirici kullanilmigtir. Beton
iretiminde genlestirilmis kil ve kirma agrega tane
gruplari 1-4 mm ve 4-16 mm olarak se¢ilmistir. Baglayici
bilesen CEM 1 42,5 R ¢imentosudur. Filler(dolgu)
malzeme olarak, yogunlugu 2,83 g/cm?® ve tane boyutu 0-
1 mm olan mermer tozu kullamilmistir. Filler
malzemesinin % 98'i Imm’lik elekten gegmistir. Filler
malzemesinin kimyasala analizi Ankara LIMAK cimento
fabrikasinda yaptirilmig ve Cizelge 4’te verilmistir.

Betonun basing dayanimlari i¢in ii¢ adet 100mm’lik kiip
ornek hazirlamip TS EN 12390-3 [ 27]’e gore test
edilmiglerdir.

Kontrol ve hafif betonda, hiperakigkanlastirici katkinin
kohezyonunu arttirmak ve segregasyonunu (ayrisma)
onlemek i¢in filler kullanilmistir. Ayrica, ¢ok ince taneler
beton igyapisindaki mikro gozenekleri doldurarak
kompasiteyi artirilabilecegi diigiiniilmiistiir.

Iri ve ince agregasi genlestirilmis kil agregasiyla 400
dozajli ve %]1,5 oraninda hiperakiskanlastirict katki

Cizelge 4. Cimento ve fillerin kimyasal analizi (The chemical analysis of cement and marble powder )

Kimyasal SiO2 AlOs | Fe203 | CaO MgO K20 Na20 SOs3 D.leri K.K
Bilesim

CEMI 21,08 | 5,36 3,64 62,38 |2 0,82 0,5 2 1,32 0,90
425N (%)
Filler(%) 5,72 - 0,03 53,23 | 0,25 - - 0,19 40,58

Yogunlugu 1,149 g/cm?, pH’1 7,39 olan akiskanlandiric
kimyasal katki maddesi ¢imento dozajmmn % 1,571
oraninda kullanilmistir.

Kendiliginden yerlesen betonun yayilma kivami 550 mm
olarak sec¢ilmigtir [25]. C30/37 kontrol beton sinifi i¢in
karisim TS 802 ’ye gore hesaplanmistir [26]. Hafif ve
kontrol betonunun 1 m? i¢in karisima girecek malzeme

kullanilarak yapilan taze betonun goériinimii Sekil 4’te
dir. Taze betonun yayilma kivami ortalama olarak 520
mm olurken hafif betonun birim hacim agirlhigi 1,900
g/cm® kontrol betonunun birim hacim agirhg 2,500
g/cm? olarak bulunmustur.
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B

Sekil 5. Kil agregas: ile iiretilmis taze betonun goriiniimii
(Fresh concrete produced with clay aggregate)

Sertlesmis betonun 28 giin basing dayanimin aritmetik
ortalamalarinin basing dayanimi- yas iliskisi Sekil 6’te
goriilmektedir. Buradan, kontrol betonunda oldugu gibi
beton yas1 arttikga basing dayanimimin  arttig
gorilmektedir.

g 44 S
E a2 \—
40 —
38
36
AL

28
Beton Yag1 (Giin)

Sekil 6. Basing Dayanimi (Compressive Strength)

Kontrol betonu ile genlestirilmis kil agregast ile iiretilen
hafif betonun basing dayanimi karsilastirildiginda 28
giinliik basing dayanimiin sirasiyla % 17 daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Sertlesmis betonun 28 giinliik birim
hacim agirliklarinin kontrol betonunda 2,400 g/cm?® iken
hafif betonda 1,492 g/cm? olduklar: bulunmustur. Her iki
betonun birim hacim agirliklar1 karsilastirildiginda hafif
betondaki degerin yaklasik % 36 daha disiik oldugu
goriilmektedir. Genlestirilmis kil agregalartyla iiretilen
betonun basing dayanim testi sonrasi kopan pargalarda
kirilmalarin agregalardan oldugu ve ¢imento pastasiyla
dis yiizeyinin yapismasinin iyi oldugu goriilmektedir
(Sekil 7).

Sekil 7. Sertlesmis hafif betonun i¢ goriiniimii (Interior view
of the hardened light weight concrete)

Genlesmis kil agregasiin dig yiizey sinterlesmesi
sayesinde sertligin arttirilarak agreganin daha yiiksek
mukavemete erisiminin miimkiin olacagi
diistiniilmektedir. Ciinkii daha sert dis kabugun agrega ve
beton basmcina dayanmasia olumlu etkisi literatiirde
belirtilmektedir.

Genlesmis kil agregalarimin  yogunluklar1  diisiik
oldugundan, cok katli yapilarda ve asma kopri
tabliyelerinde kullanilmalar1 6lii yiikk a¢isindan biiyiik
avantaj saglayacaktir. Genlestirilmis kil agregalarinin
ylizey seklinin kiiresel olmasin yiiksek kompasite ve
hazir beton icin de pompalardan kolay akis imkani
getirecektir.

Deprem ve yangina karsi dayanikli yapilar s6z konusu
oldugunda istenilen binalarda genlesmis kil agregasi
kullanimi g6z Oniine almmalidir. Genlesen kil
agregalarla birim hacim agirlig diisiik basing dayanimi
yiiksek hafif yap1 malzemesi iiretilmesi yap1 ve yapi
elamanlarmin 6li yiliklerini azalttigi gibi goézenekli
agrega yapist sayesinde 1s1 yalitimi agisindan biyiik
avantaj saglayacaktir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

v Ankara-Kalecik-Tekebeli mevkiinden elde
edilen  killerin  laboratuvar  ¢aligmalari
sonucunda 1150 °C’de 10 ve 15 dakika siire ile
pisirilmesi sonucunda genlesebilen kil agregasi
iiretilebilecegi gorillmiistiir.

v" Genlesen killerin 1100 °C de 10 dakika 1s1l
islem sonrasi iri agreganin yogunlugu 1.630
g/cm® olarak saptanms ancak suya battigi
goriilmistiir.

v/ 1150 ° C de 10 dakika 1s1l igleme tabi tutulan
agregalarda genlesme orani % 3. 2 kat artmistir.
Ayni zamanda yoZunluk 0.970 g/cm® olarak
bulunmus ve suda yiizme saglanmustir.

v/ 1150 °C de 15 dakika 1s1l igleme tabi tutulan
agregalarda genlesme orani % 3, 5 kat artmustir.
Bu hacim artigini  saglayan agregalarin
yogunluklar1 0,950 g/cm?® olarak bulunmus ve
suda yiizmesi s6z konusudur.

v Genlestirilmis kil agregas kullanimiyla yapilan
betonun taze ve sertlesmis birim hacim
agirliklart yaklagik 1, 900 g/cm?® ve 1, 492 g/cm?
civarindadir.

v Genlestirilmis kil agregalariyla iiretilen betonun
28 giinliik basing dayanimi 44,9 MPa olarak
bulunmustur.

v" Kontrol betonun taze ve sertlesmis birim hacim
agirhiklan yaklagik 2,500 g/cm? ve 2,400 g/cm?®
civarindadir. Ayrica kontrol betonun 28 giinliik
basing dayanimi 54,5 MPa olarak bulunmustur.
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ABSTRACT
Hardening can be defined as increase in the strength of a material due to plastic deformation. A type of hardening, which is work
hardening, is performed under the cold working conditions. In metallic solids permanent change of shape is generally carried out
on a microscopic scale by defects called dislocations which are created by stress. In addition, Hardening parameter is so critic for
the computational plasticity. In this study, the hardening parameter, which has emerged from the variation of yield surface equation,
has been considered. It has been isolated from hardening rule and investigated that the parameter must have a unique value for any
hardening rule.

Keywords: Hardening parameter, hardening rule, elasto-plasticity.

Hesaplamali Plastizite Icin Sertlestirme Parametresinin
Modifikasyonu

oz

Sertlestirme plastik deformasyondan dolayr malzemenin mukavemetindeki artis olarak tanimlanmaktadir. Sertlestirme tiirlerinden
biri olan peklesme soguk sekil degistirme sonucunda olugmaktadir. Metallerdeki kalici sekil degisimi, genellikle malzemenin
icyapisindaki gerilmelerin dislokasyon adi verilen mikroskobik 6l¢iideki kusurlara neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ek
olarak sertlestirme parametresi hesaplamali plastizite i¢in oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada akma yiizey denkleminden ortaya ¢ikan
sertlestirme parametresi dikkate alinmigtir. Bu parametrenin her sertlestirme kurali igin 6zgiin bir degere sahip oldugu sertlestirme
kuralindan izole edilmis ve incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Sertlestirme parametresi, sertlestirme kurali, elasto-plastizite.
1. INTRODUCTION parameter «, i.e.
Computatlonal p_Iast|C|ty requires to describe plastic | (o, o K)=0 )
strain and stress increments. This can be proceeded by

There are several yield criteria in the literature; the most

means of the following conditions in the associated

plasticity; the instantaneous yield surface must be popular ones for metals and alloys are Von Mises and
convex, the plastic strain increment vector must be onthe  Tresca’s criteria. The yield surfaces of Von Mises and
outward normal to the instantaneous yield surface andthe ~ Tresca can be defined by referring to Von Mises's and
rate of change of plastic strain must be a linear function P
of the rate of change of the stress [1]. These conditions

can be satisfied under the assumption of the elasto-plastic

Tresca's equivalent stresses o and uniaxial yield
stresses Y in the following equation:

behaviour of a given material under multiaxial stresses
obtained in terms of its uniaxial behaviour.

Due to the classical theory of plasticity, elasto-plastic
equations are derived based upon the yield criteria, flow
rules and hardening rules. Yield Criteria can be defined
by the yield surfaces. Yield surface can be generally
expressed as follows:

F(o,k)=0 @)

Where Kk is the hardening vector, which is generally a
function of the plastic strain & and a scalar hardening

*Corresponding Author
e-mail: mhdogru@gantep.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339392

F=c-Y=0 3)

Flow Rule, which defines the plastic strain increment dg,
may be expressed by Nayak and Zienkiewicz [2] for
associative plasticity as follows:

oF
dé‘p:dﬂuEZdﬂ,g (@)
Where dA is proportionality constant, F is the yield
surface function and a is the variation of F with respect
to stresses.

The total strain increment during plastic flow is
expressed as follows:
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de=dg, +dg, ()

Where dg, =D'do and D s the elastic stress-

strain matrix. So, it can be deduced from Equations (4)
and (5) as follows:

do =Dde —dADa (6)

Considering the Equation (2) and by differentiation it can
be deduced that
oF oF oF
dF =(——) do+(=—) dg,+—— dx =0 ()
(é@) g+(§§p) gyt dK

where the last two terms are called as hardening term and
it has been re-defined and expressed as follows:

o F o F
A=-[(=—) de, +(—=)dx]/dA 8
[(%p) g, +(— ) dx] ®

where
t
aD
— _—t_d§
A+a Da

So, the Equation (7) is simplified to the following
equation

dFF = a'do —AdA=0 (10)

where the A is the slope in the equivalent stress-
equivalent plastic strain curve and it may be called as
hardening parameter.

dA 9)

2. MODIFIED HARDENING PARAMETER

The definition and the derivation of hardening parameter
is quite standard procedure in classical plasticity theory.
But hardening parameter of each case should result with
a different formulation and value due to different
definitions of yield surfaces in different hardening rules.
So, it is required a new interpretation and derivation to
handle this problem. For this purpose, the well-known
derivations of hardening rules may be given to see the
difficulty mentioned above.

2.1 Hardening Rules
2.1.1 Isotropic hardening

This rule states that the instantaneous yield surface will
deform uniformly during plastic deformation. So, the
yield surface can be formulated as follows:

F(o,Y(k))=0 (11)

where, k is a function of the plastic strain history. If the
history of the process is taken into account throughout the

effective plastic strain & then this type of hardening is

called as strain hardening. If the hardening parameter
depends on the total plastic work, this is known as work
hardening. In this study, work hardening material will be
used in the analysis so k may be defined as the amount of
plastic work done during plastic deformation as follows:

dk =dW, =o'de, (12)

If the uniaxial loading case is considered, then the plastic
work may be found. Thus

dk=dW,=Yd ¢, (13)

where d g p is uniaxial plastic strain increment.

Last two equations are accepted as equivalent to each
other with an acceptable correlation between the uniaxial
and multiaxial cases, i.e.

dk=Yde,=de o=daa'c (14)

From vyield surface function, applying the Euler's
theorem [2] and using Equation (14), the hardening and
flow parameters are defined as follows:

oF

dk=-Y——dA 15
Y (15)
and
J¢»p
da :—(é,i (16)
oY

The Equation (11) is the implicit form of the yield surface
but it may be expressed in the following explicit form for
the uniaxial case:

F(o,Y) = f(o) -Y=0 17)

Apply Euler's theorem to Equation (17) then the
following form is obtained:

OF_,
(é’_g) oc-Y=0 (18)
SO
dx = f(o)dA (19)
and
di =de , (20)

The parameter A given by Equation (8) can be
represented in the following form for isotropic hardening

. oF
considering —— =0 :

0¢,
oF\ .
(25 g
Y 1)
where H = d_Y andﬁ:l
de , oY

So, the parameter A is given for isotropic hardening as
follow:

A=H (22)
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2.1.2 Kinematic hardening
The Bauschinger effect can be represented by the

7Sy o (00 eV foey e f0e Sl

di :%[(dgxp —def+(de—def +(de P —de Pf +§(d;/x§’)2}2

Kinematic Hardening model and for this case, it is
assumed that the yield surface translates in the stress
space as a rigid body.

The yield surface for kinematic hardening is expressed as
follows:

F(oc-a,Y)=0 (23)

where « is a shift vector for the translation of the initial
yield surface, Y, is the initial yield stress. The shift vector
increment has been defined by Prager [3] as follows:
da=Cds, (24)
where C is a parameter which characterises the hardening
behaviour of material.

The Ziegler's modification [4] of the Prager hardening rule
has been given as follows:
da =du(c-a) (25)

Parameters d 4, A, dgzand C can be defined as follows for
kinematic hardening:

1 a'do
dl =——— 26
’ Ca'dg,
=—2F 27
y Y (27)
A=Ca'a (28)
2
where CZEH

Itis valid for a uniaxial case and it may be extendable for
multiaxial cases [5].

2.1.3 Mixed hardening

Allen, D. H [6] gives a combination of isotropic and
kinematic work hardening rules, which has been used by
Guzelbey [1] as mixed hardening for the correctness of
isotropic hardening with kinematic hardening to predict the
Bauschinger effect during cyclic loadings.

Mixed hardening model simulates the yield surface
deforms (isotropic hardening) and translates (kinematic
hardening) in the space, and the yield surface equation is
given by:

F(oc-a,Y)=0 (29)

Where o is the translation of the centre of the yield

N[ =

37)

1

(38)

surface. o-a=cy is the reduced stress vector which is
measured from the centre of the translated yield surface.
Y, is the current reduced yield stress in simple tension.
The plastic strain increment is expressed as follows:

— (i) (k)
dé'p =de,” +dg,

Where the superscripts show the isotropic and kinematic
models' contribution, and

(30)

de,” = Mds, (31)
de s =(1-M)dg, (32)
where M is a material parameter in the range

—1<M <1 which defines the share of isotropic
hardening in the total amount of hardening. The yield
surface for mixed hardening can be written in following
form:

F=F(c-a,(¢)".Y) (33)
and the hardening parameters are given by:
de
dl=—"— (34)
M( 0 Fj
Y,
and 0 of Ziegler's model
C(l- M) a'dg,
du = aF (35)
r a Yr
A=(1-M)Ca' +M(§F]2 ar, (36)
- 2Y) de g)
Y ,
where o —H(o,&)and
P
2 dr 2 H' for th ial f
=— —= =7 r i
3 ds Z) 3 or the special case of a

material with an idealized stress-strain diagram.
2.2 Suggested Modification
The effect of hardening on yield surface is represented in
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Equation (9) by means of the term -Ad, for all hardening
models reviewed in this study. The parameter dA, can be
obtained by means of Equation (10). For the special case
of Von Mises yield criterion, substituting from Equation
(4) into (3), it can be deduced that

which represents a measure of equivalent plastic strain
increment, valid for different hardening models.
However, the parameter A has different definitions
depending upon the hardening model used, i.e.

A=H (isotropic)
A=§H' a'a (kinematic)
A=MAD +(1-MAX  (mixed)

(39)
For the case of monotonic increasing load, where
different models are supposed to give similar answers,
some fluctuation in results has been observed because of
the variation in A definitions. This suggests that for a
more consistent elasto-plastic analysis with different
hardening conditions, the parameter A should be same
definition and independent from hardening rules
employed for the analysis. Hence, by considering a
uniaxial case,

t 1 1

=1 _- i 40
a [ 2 2} “0)
i.e.

a3
aa=- (41)

So the Equation (41) shows that the kinematic and mixed

hardening parameter equals to H " which is plastic
modulus [7], then the hardening parameter A will be the
plastic modulus as follows:

A=H
for all models of hardening rules.

3. RESULT AND DISCUSSION

In this study, the hardening parameter A emerged from
the variation of the yield surface equation of elasto-
plasticity. The hardening parameter has been improved
and expressed as a unique value for different hardening
rules. Thus, it may improve the results of elasto-plastic
analyses based upon different hardening rules.

NOMENCLAUTURE

k hardening vector

ep function of the plastic strain
K scalar hardening parameter

Von Mises’s and Tresca's equivalent stresses
uniaxial yield stresses

proportionality constant

yield surface

R TS < q]

variation of F
dep plastic strain increment

d Ee elastic strain increment
de total strain increment
D . . .
- elastic stress-strain matrix
A hardening parameter
& . .
P plastic strain
dw _ . . .
P plastic work done during plastic deformation
H isotropic hardening
Yo initial yield stress
a shift vector for the translation of the initial
yield surface
C characterises the hardening behaviour of
material.

A kinematic hardening

Yr current reduced yield stress
M material parameter
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0z
Biiyiik ¢apli dairesel testerelerin (S/T) bloklardan plaka kesim performanslari bugiine kadar birgok arastirmaci tarafindan

incelenmistir. Yapilan arastirmalarda 6zellikle dogal taslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile S/T makinesinin kesim performansi
arasindaki iliskiler irdelenmistir.

Bu ¢alismada, Mugla Milas beyaz mermeri, Afyon seker mermeri, Antalya kiregtasi, Milas acik beyaz mermeri ve Marmara koyu
gri mermerinin fabrikalarda S/T performans ol¢iimleri detaylica yapilmustir. S/T kesimi yapilan bloklardan numuneler alinarak tek
eksenli basing dayanimi (UCS), Brazilian ¢ekme dayanimi (BTS), Cerchar agindiricilik indeksi (CAI), Shore scleroscope sertligi,
Schmidt gekici sertligi ve yogunluk deneyleri ISRM ve ASTM standartlarina uygun olarak yapilmistir. S/T makinelerinin plaka
iiretim performanslarinin tahmini i¢in basit ve coklu regresyon analizleri yapilarak yeni bir performans tahmin modeli dnerilmistir.
Basit regresyon analizlerinde kayacin hangi mekanik 6zelliginin S/T performansina etkisi oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢oklu
regresyon analizlerinde dogal taglarin UCS ve CAI degerleri kullamlarak yeni bir istatistiksel model 6nerilmistir. Onerilen modelin
glivenilirligi literatiirden elde edilen S/T kesim performanslariyla irdelenmistir. Kargilagtirmalar ve dogrulamalar dnerilen modelin
S/T plaka iiretim tahmini i¢in giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik ¢aph dairesel testere (S/T), dogal tas, fiziksel ve mekanik 6zellikler, regresyon analizi.

The Performance Analysis of Large Diameter Circular
Saws (S/T) used in Natural Stone Plants

ABSTRACT

Performance prediction of large diameter circular saws (S/T) has been studied by many researchers. Previous studies were generally
based on investigating the relationship between physical and mechanical properties of natural stone and sawability performance of
SIT.

Sawability performance measurements of S/T for Mugla Milas white marble, Afyon sugar marble, Antalya limestone, Milas light
white marble and Marmara dark grey marble are performed in natural stone factories. Uniaxial compressive strength (UCS),
Brazilian tensile strength (BTS), Cerchar abrasivity index (CAI), Shore scleroscope hardness, Schmidt hammer hardness and
density tests were carried out on block samples according to ISRM and ASTM standards. Simple and multiple regression analysis
were conducted

and a new model is suggested in order to predict the performance of S/T. Simple regression analysis is performed to determine the
dominant properties on S/T performance. A new statistical model is suggested as a result of multiple regression analysis by using
the UCS and CAI values of natural stones. The reliability of suggested model is tested against performance of large diameter
circular saws obtained from literature. Verifications and comparisons showed that the model suggested in this study may be a very
useful and reliable tool for prediction of areal slab production rates for S/T.

Keywords: Large diameter circular saw (S/T), natural stone, physical and mechanical properties, regression analysis.

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde dogal taglarin kullanim alanlarinin artmasi

tag {iretim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
S/T makineler, dogal tag sektoriinde kullanilan diger ma-

sebebiyle dogal taslara olan talep hizla artmaktadir.
Ocakta baslayan blok {iretimi ve akabindeki fabrikada
yapilan boyutlandirma ve nihai iiriin olusturma islemle-
rinin analizi her gegen giin 6nem arz etmektedir.

Fabrikalarda bu amag i¢in kullanilan makinelerden biri
olan; biiyiik capli dairesel testereler (S/T) ¢esitli boyut-
larda plaka iiretimi yapabilme 6zelligine sahiptir ve dogal

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: sahandd.tl@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339393

kinelere gore tek operatorle daha diisiik maliyetlerde mii-
kemmel iiretim performansi elde etme 6zelligine sahiptir.
S6z konusu makinelerden ¢ikan plakalar genelde munta-
zam bir sekilde olup yeniden sekillendirmelerine gerek
duyulmamaktadir. Ancak bu makinelerinde kullanim si-
nirlamalar1 vardir ve genellikle dogal taslarin geoteknik
ozelliklerine baglidir.

Uygun bir makine se¢imi ve makine performansi genelde
dogal tasin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, keski 6zellik-
leri, ilerleme (penetrasyon) orani ve keski tiiketim ora-
nina baghdir. Makine performansi, dogal tas
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fabrikalarinin iiretim plan1 ve maliyet tahmini faaliyetle-
rini dogrudan etkilemektedir. S/T makinelerin perfor-
mans tahminine iliskin bircok arastirma yapilmustir.
Dogal tag kesme makineleri hakkinda yapilan ¢aligmalar-
dan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir: Burgess [1], regres-
yon analizleri sonucunda kesilebilirligin tahmini i¢in bir
model gelistirmis ve bu modelin girdi parametreleri ola-
rak kayaclarin mineralojik kompozisyonu, sertligi, tane
boyutu ve aginmaya karsi olan direnglerini kullanmustir.
Modelin giivenilirligi ise istatistiksel analizler ile test
edilmistir. Hausberger [2], yaptig1 ¢caligmalar sonucunda
iyi tanimlanmis klivaj diizlemlerindeki mineral oranlari-
nin artmasinin dogal tas kesim islemlerini kolaylastirdigi
sonucuna varmistir. Ceylanoglu ve Gorgulu [3], kayac
ozellikleri ve plaka iiretim oranlar ile spesifik kesme
enerji degerleri arasinda karsilagtirmalar yapmislardir.
Bu karsilagtirmalar sonucunda istatistiksel olarak anlaml
sonuglar elde etmislerdir. Brook [4], yaptig1 ¢aligsmalar
sonucunda Brook sertligi olarak adlandirilan yeni bir in-
deks test gelistirmistir. Wie vd [5], bulanik mantik yon-
temini kullanarak granitlerin kesilebilirligi ile ilgili yeni
bir notlandirma sistemi gelistirmislerdir. Yeni yapilacak
projelerde kullanilacak olan dairesel testerenin segimi
icin kayaclarin baz1 mekanik ve petrografik 6zelliklerinin
bilinmesinin yeterli oldugunu bildirilmistir. Gunaydin vd
[6], regresyon analiz yontemini kullanarak dogal taglarin
dairesel testereler ile kesilebilirliklerini literatiirde var
olan kirilganlik indeksleri ile karsilastirmislardir. Sonug
olarak karbonatli kayaglarin kesilebilirliklerinin bazi ki-
rilganlik indeksleri ile dogrudan tahmin edilebilecegini
gostermislerdir. Kahraman vd [7], egrisel regresyon ana-
lizleri kullanarak biiyiik ¢apli dairesel testerelerin plaka
liretim oraninin tahmini i¢in bir model gelistirmislerdir.
Karbonatlh kayacglarin kesim performansinin tahmininde
kullanilacak olan bu modelin girdi parametreleri olarak;
Schmidt ¢ekici sertligi, nokta yiik dayanimi, darbe daya-
nim1 ve P dalga hiz1 degerlerini kullanmiglardir. Norling
[8], yaptig1 calismada tasin kesilebilirligi ve petrografik
ozellikleri arasinda anlamli bir korelasyon katsayisi be-
lirlemis ve tane boyutunun kuvars icerigine nazaran, ke-
silebilirligini daha ¢ok etkileyebilecegi kanisina
varmistir. Clausen vd [9], yaptiklar1 akustik emisyon test-
leriyle kayaglarin kesilebilirlik siniflandirmasinin miim-
kiin oldugunu gostermislerdir. Zhang ve Lu [10], elmas
keskilerin optimum dizayn ve donmesiyle ilgili bir aras-
tirma yapmuslardir. Yapilan ¢alismanin sonucunda elde
edilen verilerin dairesel testerelerin dizayninda ve kulla-
niminda en iyi yontem oldugunu belirtmislerdir. Kahra-
man vd [11], yapay sinir ag1 modellemesi kullanarak
karbonatli kayaglarin kesilebilirliginin tahmini igin bir
model gelistirmis ve bu modelin aslinda istatistiksel mo-
dellerden daha giivenilir oldugunu 6ne silirmiislerdir.
Delgado vd [12], pembe Ispanyol granitinin sertlik ve ke-
silme oranini arastirmis ve bu ikisinin arasinda gii¢lii bir
istatistiksel iligki oldugunu bulmuslardir. S/T makinele-
rin performanst Tutmez vd [13], tarafindan yapilan bir
caligmada degerlendirilmistir. Bu caligmada ¢ok faktorlii
bulanik mantik yontemiyle yap1 taglarinin kesilebilirligi

miikemmel, iyi ve zayif olarak {i¢ farkli grupta siniflan-
dirilmistir. Yazarlar ileriki calismalarda dogal taglarin
kesiminde en uygun dairesel testerenin ve performansi-
nin degerlendirilebilmesi i¢in bu smiflandirmanin gii-
venle kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu amag i¢in
gelistirdikleri siniflama sistemindeki fiziksel ve mekanik
deneylerin yapilmasmin yeterli oldugu goriisiinii beyan
etmislerdir. Ribeiro vd [14], kayaglarmn kesilebilirligiyle
makine 6zellikleri, kesme derinligi, kayag 6zellikleri ara-
sindaki iligkileri aragtirmiglardir. Mineralojik benzerligi
¢ok yakin olan iki granitin kesim hizlarinin bir birinden
¢ok farkli oldugunu belirlemiglerdir. Bu sonuglara ulasil-
masinin sebeplerini ise Knoop sertligi, Amsler aginmasi
ve granitlerin petrografik 6zellikleri ile agiklamiglardir.
Kahraman ve Gunaydin [15], sekiz farki karbonatli kayag
iizerinde S/T makinelerin performansint arastirmis, sert-
lik indeksi ve saatlik iiretim (m%h) miktar1 arasinda dog-
rusal bir iligki oldugunu vurgulamislardir. Guney [16],
Mugla ilgesinde bulunan bes farkli mermer ocagindan
alinan numuneler tizerinde aragtirmalar yapmig ve saatlik
plaka {iretimi (m?/h), kayacin yiizey sertligi ve mineral
tane boyutu arasinda birkag istatistiksel model gelistir-
mistir. Tumac [17], yaptig1 arastirmada S/T makineleri-
nin performans tahminini yapmak tizere 2 farkli model
onermistir. S6z konusu calismayla Schmidt ¢ekicinden
elde edilen deformasyon katsayisi ve kayacin CAI degeri
kullanilarak olusturulan abaktan S/T makine performansi
yapabilmek miimkiin olmustur. Tumac [18], S/T perfor-
mans tahmini i¢in ¢esitli sahalardan aliman numuneler
tizerinde UCS, CAl, porozite ve yogunluk deneyleri ya-
parak yapay sinir aglar1 uygulamasindan yararlanmis ve
bu uygulamanin yeterliligi iizerinde tartigmistir.

Arastirmacilar kazi makinelerinin performans tahmini
icin basit testlerden elde edilen kayag 6zelliklerini kulla-
narak bir metot bulmakla sik¢a ilgilenmektedirler. Geg-
miste yapilan arastirmalar kayaglarin fiziksel ve mekanik
6zelliklerinin kesilebilirlikle iliskisi oldugunu gostermis
olsa da bu konuda yapilan g¢alismalar daha da gelistirile-
bilir. Gegmiste yapilan arastirmalardan elde edilen bul-
gularin 1s18inda, bu ¢alismada, UCS, BTS, CAI, Shore
scleroscope sertligi, Schmidt ¢ekici sertligi ve yogunluk
gibi kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri kullanila-
rak S/T makinelerin performansi (alansal net kesim hiz1)
arasinda istatiksel bir iliski aragtirtlmistir. Yapilan ¢ift
kuyruklu istatistiksel analizler sonucunda F-test ve t-test
analizlerinden gecen % 90 giiven araligina sahip yeni
model literatiire sunulmustur. Onerilen modelin giiveni-
lirligi literatiirde daha 6nceden yayinlanmis olan S/T per-
formanslartyla da irdelenmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Laboratuvar ¢aligmalar1 olarak fabrikalardan elde edilen
Mugla Milas beyaz mermeri, Afyon seker mermeri, An-
talya kirectasi, Milas agik beyaz mermeri ve Marmara
koyu gri mermeri numuneleri iizerinde yogunluk, tek ek-
senli basing dayanimi (UCS), Brazilian ¢ekme dayanimi
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(BTS), Shore scleroscope sertligi ve Schmidt ¢ekici sert-
ligi deneyleri ISRM [19] standartlarina uygun olarak ya-
pimistir. CAI deneyleri ise ASTM [20] standardina
uygun olarak yapilmustir.

Minimum 6lgiileri 25x25x30 cm olan dogal tas numune-
leri dogal tas fabrikalarindan laboratuvarlara getirilmis-
tir. Karot alma makinesi ve kiigiik ¢apli dairesel testere
kullanilarak numuneler ilgili standartlarin belirttigi 6l¢ii-
lere getirilmistir (Sekil 1). Sekil 1a’da NX olciilerinde
karot numuneler hazirlamakta kullanilan karot alma ma-
kinesi, Sekil 1b’de ise hazirlanan karot numunelerin bag-
larini diizeltmekte kullanilan kii¢iik ¢apli dairesel testere
goriilmektedir.

N-tip Schmidt cekici kullanilarak yapilmistir. Her bir
numune i¢in deneyler bes set olarak yapilmigtir. Her bir
setin deneyinde on farkli noktadan okumalar alinmistir.
Shore Scleroscope sertligi deneyi C-2 tip Shore deney
aleti kullanilarak yapilmigtir. Her bir numune igin
deneyler bes set olarak yapilmistir. Her bir setin
deneyinde on farkli noktadan okumalar alinmistir.
Yogunluk tayini i¢in tek eksenli basing dayanimi

deneyinde kullanilmak iizere hazirlanan kayag
numuneleri hassas terazide tartilarak numunelerin
agirliklart  bulunmustur.  Numunelerin  hacimleri

hesaplanmis ve buradan kayaglarin yogunluklari (dogal
birim hacim agirlig1) bulunmusgtur. Sekil 2°de laboratuvar

Sekil 1. Numune hazirlama (Sample preparation)

UCS deneylerinde ytikseklik/cap orani yaklasik 2,5 olup,
¢apt NX (54 mm) olan karot numuneler kullanilmigtir.
Deney esnasinda karot {izerine siirekli olarak 0,5 kN/sn
sabit bir yiikleme hizinda kuvvet uygulanmistir. BTS
deneylerinde ise yiikseklik/cap orani yaklasik 0,5 ve gap1
NX (54 mm) olan karot numuneler kullanilmistir. Deney
esnasinda karot {izerine siirekli olarak 0,2 kN/sn olarak
sabit bir ylikleme hizinda kuvvet uygulanmistir. CAI
deneyi; 160 kg/mm ¢ekme dayanimi olan 90° tepe agili
konik bir u¢ (pin) 70 N basma kuvveti ile taze kirilmis
Ornek iizerinde yaklasik bir saniye siirede 10 mm
cekilmekte ve ugta olusan agindirma ylizeyi kayag
orneginin asindiriciligini  vermektedir. Konik ug, 55
Rockwell sertligindedir. Konik u¢ 30X biiyiitme
kapasitesine sahip dijital mikroskop altinda incelenerek
ucun yiizey c¢apindaki asmmasi  1/1000 mm
hassasiyetinde oOl¢iilmiistiir. Her 1/10 mm'ye karsilik
gelen aginma degeri 1 CAI degeri olarak belirlenmistir.
Taze kirllmig yiizey iizerinden 5 pin ile deney yapilmis
ve her pinden bir birine dik 2 adet okuma alinmigtir. 10
okumanin sonucunda elde edilen asinma miktarlarinin
aritmetik ortalamasi dogal tasin Cerchar asindiriciligt
olarak kabul edilmistir. Schmidt ¢ekici sertligi deneyleri

ortaminda yapilan deneylere ait birkag 6rnek verilmistir.
Sekil 2a’da UCS deneyi sonucunda kirilan bir numune,
Sekil 2b’de ise BTS deneyi sonucunda kirillan bir
numuneye ait Ornekler verilmistir. Sekil 2c’de bir
numune iizerinde yapilan CAI deneyi sonrasinda elde
edilen bes deney hatt1 verilmistir. Numunelerin yiizey
sertligi tayinlerinde kullanilan Schmidt ¢ekici ve Shore
scleroscope deney aletleri Sekil 2d ve Sekil 2e’de
verilmigstir. Sekil 2f’de ise CAI analizlerinde kullanilan
mikroskop ve 6l¢lim sistemi goriilmektedir.

Calisilan bes farkli dogal tag numunesinin yogunlugunun
2,69 ile 2,79 grlcm® arasinda, tek eksenli basing
dayaniminin 55,3 ile 139,6 MPa arasinda, Brazilian
¢ekme dayaniminin 3,9 ile 8,1 MPa arasinda, Cerchar
agindiricilik indeksinin 2,1 ile 4,8 arasinda, Schmidt
cekici sertliginin 39,3 ile 74,3 arasinda, Shore sertliginin
31,3 ile 68,3 arasinda degistigi belirlenmistir. Fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin toplu sonuglart Cizelge 1°de

verilmistir.
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Sekil 2. Deneylere ait fotograflar (The test photos)

Cizelge 1. Dogal taglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin 6zeti (Summary of the physical and mechanical properties of

natural stones)

Dogal Tas Ads Yogunluk UCS BTS CAl Schmidt Shore
gl ia (glem?) (MPa) (MPa) Sertligi | Sertligi
Mugla Milas Beyaz 2,79 81,3 3,9 3,7 40,3 39,3
Mermeri
Afyon Seker Mermeri 2,69 91,3 51 3,1 51,3 41,6
Antalya Kiregtasi 2,73 55,3 49 2,1 39,3 31,3
Milas Agik Beyaz Mermeri 2,74 91,7 59 4.8 74,3 68,3
Marmara Gri Mermeri 2,69 139,6 8,1 2,9 71,1 53,6
Ulkemize onemli katma deger getirisi olan dogal tas testerelerin  ¢aplart 1200 mm, Ergenler S/T

madenciliginde plaka tiretiminde fabrikalarda kullanilan
ve blok kesimi yapan biiyiik ¢ap1 dairesel testerelerin
(S/T) performans olgiimleri bu calisma kapsaminda
detaylica yapilmistir. Alinan dlgiimler degerlendirilerek
her bir makineye ait kullanim oran1 degerleri
hesaplanmistir. Buradan elde edilen sonuglara dayanarak
makinelerin incelenen fabrika igerisinde verimli bir
sekilde kullanilip kullanilmadiklar1 incelenmistir. Bu
calisma sirasinda takip edilen tiim islem adimlart Sekil
3’te verilmis ve plaka liretimi esnasindan bir goriintii ise
Sekil 4°te verilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda iki farkli mermer fabrikasinda
bes farkli dogal tagin kesiminde bulunulmustur. Calisilan
dogal tas bloklarmin isimleri; Mugla Milas beyaz
mermeri, Afyon seker mermeri, Antalya kirectasi, Milas
acik beyaz mermeri ve Marmara koyu gri mermeridir.
Performans Olgiimleri dort ayakli MTS, Ergenler ve
Esmas marka S/T makineleri tizerinde yapilmistir. MKS
ve Esmas S/T makinelerinde kullanilan dairesel

makinelerinde kullanilan dairesel testerenin ¢ap1 ise 1600
mm’dir.

Kesim iglemi esnasinda testerelerin doniis hizlarinin
2220-2630 devir/dk arasinda degistigi gézlemlenmistir.
Mugla Milas beyaz mermeri igin fabrikada {iretilen
plakalarin kalinliklar1 5 cm, eni 30 cm ve boyu 135
cm’dir. Afyon seker mermeri i¢in fabrikada tretilen
plakalarin kalinliklar1 5 cm, eni 30 cm ve boyu 160
cm’dir. Antalya kiregtast icin fabrikada {iretilen
plakalarin kalinliklart1 5 cm, eni 30 cm ve boyu 140
cm’dir. Milas agik beyaz mermeri igin fabrikada tiretilen
plakalarin kalinliklar1 5 c¢m, eni 30 cm ve boyu 220
cm’dir. Marmara koyu gri mermeri igin fabrikada
iiretilen plakalarin kalinliklar1 5 cm, eni 30 cm ve boyu
220 cm’dir.
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Fabrika Calismalar

Ol¢iim Yapilan S/T Makinelerinin Belirlenmesi

S/T1 S/T2

(MKS) (MKS)

S/T 3

(Ergenler)

S/T 4 S/T S5

(MKS) (Esmas)

Performans Analizi

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 3. Performans 6l¢iim agamalari (Performance prediction stages)

Sekil 4. Plaka iiretimi esnasindan bir goriintii (A photo of slab production stage)

Her bir dogal tas i¢in performans ol¢imi l¢ kez
tekrarlanmistir.  Calisilan ~ blogun  S/T  kesim
performansinin sonucu olarak bu {i¢ kesimin aritmetik
ortalamasi almmugtir. Mugla Milas beyaz mermerinin
S/T kesim performans sonuglart Cizelge 2’de, Afyon
seker mermerinin S/T kesim performans sonuglari

Cizelge 3’te, Antalya kirectasinin S/T kesim performans
sonuglari Cizelge 4’te, Milas acik beyaz mermerinin S/T
kesim performans sonuglar1 Cizelge 5’te ve Marmara
koyu gri mermerinin S/T kesim performans sonuglari ise
Cizelge 6’da detaylica verilmistir.
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Cizelge 2. Mugla Milas beyaz mermeri S/T performans analizi (S/T performance analysis of Mugla Milas

white marble)

Olgiim No 1 2 3 Ortalama

Plaka Ebatlart (cm x cm) 135 x 30 135 x 30 135 x 30 135 x 30
Uretilen Plaka Sayist 24,9 215 27,7 24,7
Alansal Net Kesim Hiz1 (m?/h) 10,1 8,7 11,2 10,0

Cizelge 3. Afyon seker mermeri S/T performans analizi (S/T performance analysis of Afyon sugar marble)

Olgiim No 1 2 3 Ortalama

Plaka Ebatlar1 (cm x cm) 160 x 30 160 x 30 160 x 30 160 x 30
Uretilen Plaka Sayisi 27,7 29,8 23,8 27,1
Alansal Net Kesim Hizi (m?/h) 13,3 14,3 11,4 13,0

Cizelge 4. Antalya kirecgtas1 S/T performans analizi (S/T performance analysis of Antalya limestone)

Ol¢iim No 1 2 3 Ortalama

Plaka Ebatlar1 (cm x cm) 140 x 30 140 x 30 140 x 30 140 x 30
Uretilen Plaka Sayisi 47,4 46,7 50,2 48,1
Alansal Net Kesim Hiz1 (m?/h) 19,9 19,6 21,1 20,2

Cizelge 5. Milas acik beyaz mermeri S/T performans analizi (S/T performance analysis of Milas light white

marble)
Olg¢iim No 1 2 3 Ortalama
Plaka Ebatlar1 (cm x cm) 220x 30 220x 30 220 x 30 220x 30
Uretilen Plaka Sayis1 12,3 15,2 13,0 13,5
Alansal Net Kesim Hiz1 (m?/h) 8,1 10,0 8,6 8,9

Cizelge 6. Marmara koyu gri mermeri S/T performans analizi (S/T performance analysis of Marmara dark gray

marble)
Olg¢iim No 1 2 3 Ortalama
Plaka Ebatlar1 (cm x cm) 220x 30 220x 30 220 x 30 220x 30
Uretilen Plaka Sayis1 9,5 10,3 11,5 10,5
Alansal Net Kesim Hizi (m?/h) 6,3 6,8 7,6 6,9
Performans 6lgiimlerinin asil amaci; S/T makinesinin bir ~ Cizelge 7°de ise S/T  makinelerinin  kesim

saatteki metre kare cinsinden net kesim hizinin
belirlenmesidir. Bu kesim hizi1 alansal net kesim hizi
(ANKH, m%h) olarak adlandirilabilir. ANKH hesabinda
makinenin bir boy kesimi i¢in kesme islemine baglamast,
bir boyun kesim siiresi ve bu kesimi tamamladiktan sonra
geri doniise basladigi zamandaki duraklamalari bu 6l¢iim
degerine dahildir. Testereler blok sonuna ulastiginda yeni
plakanin kesimi i¢in plaka kalmligi kadar yana
alimmaktadir, bu islem otomatik olarak makine tarafindan
yapilmaktadir. Operatoriin etkisi yok denecek kadar
azdir. S/T makinesine yerlestirilen blogun biiyiikliigiine
bagli olarak plaka sayisi elde edilmektedir. Yukaridaki
cizelgelerde verilen plaka sayilari bir saatlik kesim siiresi
icin elde edilen plaka sayilaridir.

performanslarinin  &zetleri  verilmigtir. Mugla Milas
beyaz mermeri i¢in ili¢ performans analizinin ortalamasi
10,0 m?h, Afyon seker mermeri icin ii¢ performans
analizinin ortalamasi 13,0 m?/h, Antalya kiregtas1 icin ii¢
performans analizinin ortalamasi 20,2 m?/h, Milas agik
beyaz mermeri igin ii¢ performans analizinin ortalamasi
8,9 m?/h, Marmara koyu gri mermeri igin ii¢ performans
analizinin ortalamasi 6,9 m?%h olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ortalama
iiretilen plaka sayis1 ve ortalama alansal net kesim hizlar1
ii¢c boyutlu grafik halinde Sekil 5’te verilmistir.

Performans dlgiimlerinde yapilan gézlemlerde; Antalya
kiregtaginda saatlik makine kesim performansinin diger
dogal taglara gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Bunun en 6nemli sebebi olarak plaka kesim yoniiniin
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tabakalanmaya paralel olmasi gosterilebilir. Diger
calisilan dort dogal tas numunesi masif (tabakalanma
bulunmamaktadir) yapiya sahiptir. Bu dogal taslarin S/T
makineleri ile kesiminde alansal net kaz1 hizlar1 6,9 ile
13,0 m?%h olarak degismistir. Bu degisimi etkileyen asil
sebepler, dogal taslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
olarak gosterilebilir.

dort ayaklhidir ve kesim isleminde kullanilan dairesel
testerelerin doniis hizlar1 arasinda da c¢ok fazla fark
olmadig1 gozlemlenmistir. S/T makinelerinin plaka
kesim performansii etkileyen diger parametreler goz
oniine alindiginda akla ilk gelen en baskin parametrenin
dogal tasin fiziksel ve mekanik Ozellikleri olabilecegi
distiniilmiistir. Bu 0Ongoriiden yola ¢ikarak, dogal

Cizelge 7. S/T makinesi performans analizi ortalamalar1 (The results of the average S/T performance)

Gozlem Sayisi 1 2 3 4 5
Mugla .
] Milas Afyon Antalya Milas Agik Marmarg
Dogal Tas Ad1 Seker . Beyaz Koyu Gri
Beyaz . | Kirectast . .
Mermeri Mermeri Mermeri Mermeri
S/T Makine Ad1 MKS MKS | Ergenler MKS Esmas
Testere Cap1 (mm) 1200 1200 1600 1200 1200
Testere Doniis Hizi  (devir/dk) 2400 2365 2220 2630 2245
Ortalama Plaka Ebatlar1 (cm X cm) 135x30 |160x30|{140x30| 220x30 220 x 30
Ortalama Uretilen Plaka Sayisi 24,7 27,1 48,1 13,5 10,5
Ortalama Alansal Net Kesim Hizi (m?/h) 10,0 13,0 20,2 8,9 6,9
48,1
50
45
40
35
30 247
25
20
15 10 10,5
10 6,9
5
0
Mugla Milas  Afyon Seker Antalya Milas Agik Marmara
Beyaz Mermeri Kiregtasi Beyaz Koyu Gri
Mermeri Mermeri Mermeri
¥ Ortalama alansal net kesim hiz1 ¥ Ortalama {iretilen plaka sayisi

Sekil 5. Ortalama alansal net kesim hizi ve tretilen plaka sayilariin grafiksel gosterimi (Graphical representation of average

areal net sawing rate and slab production capacity)

3. ALANSAL NET KESIiM HIZI TAHMINI iCiN
ISTATiISTIKSEL MODELLEME
(STATISTICAL MODELS FOR PREDICTING
AREAL SLAB PRODUCTION RATE)

Dogal tas fabrikalarinda S/T makinelerinin kesim
performanslariin detaylica tutulan analizleri sonucunda
her bir dogal tasin saatteki metre kare olarak ifade edilen
kesim performanslarinda farkli degerlere ulagilmustir.
Yapilan ¢aligmalar i¢in segilen S/T makinelerinin hepsi

taslarin laboratuvarda yapilarak elde edilen fiziksel ve
mekanik deneylerinin sonuglari, S/T makinelerinin
alansal net kesim hizi performanslari ile irdelenmistir. Bu
irdelemelerde basit ve ¢oklu regresyon analizleri esas
alimmustir.

3.1. Basit Regresyon Analizine Dayahh Modeller
(Models Based on Simple Regression Analysis)

Basit regresyon analizi bir bagimli ve bir bagimsiz
degisken arasindaki iliskinin belirlenmesinde kullanilan
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istatistiksel bir yaklasimdir. Bu c¢alismada, S/T
makinelerinin alansal kesim hiz1 ile dogal taglarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in
ilk dnce basit regresyon analizi kullanilmistir. Boylelikle,
hangi dogal tas Ozelliginin S/T performansi {izerinde
baskin oldugunu daha kolay bir sekilde anlagilmigtir. Bu
karsilastirmalarda kisaca su sonuglara ulagilmistir:

Dogal taglarin yogunluklarmin S/T kesme performansi
ile olan iligkisi Sekil 6’da verilmistir. Bu iki parametre
arasinda her hangi bir iliskinin olmadig1 goriilmektedir.
Bunun en oOnemli nedeni c¢alisilan dogal taslarin
yogunluklarinin ¢ok dar bir aralikta degisiyor olmasi
gosterilebilir. Bundan sonraki ¢alismalar i¢in daha genis
bir aralikta calisilarak yogunlugun kesme performansi
tizerine olan etkisinin incelenmesi 6nerilmektedir.

Dogal taglarin Cerchar asindiricilik indeks (CAI)
degerinin S/T kesme performansi iizerindeki etkisi Sekil
7°de incelenmistir. iki parametre arasinda 0,40’lik
belirleme katsayisina (R?) sahip zayif bir iliski
bulunmustur. Tumac [17], ise CAI ile S/T performansi
arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkiler bulmustur.
Bu calisma kapsaminda incelenen dogal taglarin CAI
degerlerinin 2,4 ile 4,8 arasinda degistigi bilinmektedir.
Bu araligin farkli dogal tas numuneleri ile gelistirilmesi
bir sonraki ¢aligmalar i¢in 6nerilebilir.
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Sekil 6. Yogunluk ile alansal net kesim hiz1 arasindaki iliski
(Relationship between density and areal net
sawing rate)

Brazilian ¢ekme dayanimimin (BTS) S/T makinelerinin
alansal kesim hiz1 tzerindeki etkileri Sekil 8’de
verilmigtir.  Bu  karsilastirmalar, BTS’nin  S/T
makinelerinin kesim performansi iizerinde neredeyse bir
etkisi olmadigimni (R?=0,31) acikca gostermektedir. Yine
de daha sonraki ¢aligmalarda daha farkli gekme dayanimi
Ozelliklerine sahip dogal taslarin detaylica incelenmesi
onerilmektedir. Ciinkii Fener vd [21], sekiz farkli
karbonatli  kayacin  kesiminde  kullamilan  S/T
makinelerinin performans analizi sonucunda kayaglarin
¢ekme dayanimi ile S/T iiretim performansi arasinda 0,77
belirleme katsayisina sahip bir iliski bulmuslardir.
Tumac [17] ise yedi farkli karbonatli kayac tizerinde
yaptig1 analizler sonucunda; S/T makine performansi ile

BTS arasinda 0,71 belirleme katsayisina sahip bir iligki
bulmustur.

Schmidt g¢ekici kullanilarak elde edilen dogal taslarin
yiizey sertligi degerlerinin S/T kesim performansi
iizerindeki etkileri Sekil 9°da verilmistir. Bu g¢alisma
kapsaminda incelenen dogal taslarin Schmidt yiizey
sertlikleri 39,3 ile 74,3 arasinda degigmektedir. Aralik
olarak bakildiginda degerlerin genis bir aralia tekabiil
ettigi goriilmektedir. Yapilan karsilastirma sonucunda iki
parametre arasinda 0,56’lik belirleme katsayisina (R?)
sahip orta dereceli bir iligki bulunmustur. Diger yandan,
Fener vd [21] ise Schmidt ¢ekici sertligi ile S/T iiretim
hiz1 arasinda 0,29 belirleme katsayisina sahip zayif bir
iligki bulmuglardir. Guney [16], Schmidt sertligi ile S/T
iretim hizi arasinda 0,24’likk zayif bir iliski oldugunu
belirtmistir. Tumac [17] ise bu iki parametre arasinda
0,29’Iuk belirleme katsayisina sahip zayif bir iligki
oldugunu belirtmistir. Bu iki parametre arasindaki
iligkinin belirlenebilmesi i¢in daha fazla dogal tasin S/T
ile kesim analizlerinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 8. Brazilian gekme dayanimi ile alansal net kesim hizi
arasindaki iliski (Relationship between Brazilian
tensile strength and areal net sawing rate)

Shore scleroscope deney aleti kullanilarak belirlenen
ylizey sertliklerinin S/T kesme performansina etkisi Sekil
10’da verilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda incelenen
dogal taslarin Shore yiizey sertlikleri 31,3 ile 68,3
arasinda degigmektedir. Dogal taslarin Shore yiizey
sertlik degerlerinin genis bir araliga tekabil ettigi
goriilmektedir. Yapilan karsilastirma sonucunda iki
parametre arasinda 0,63’liik belirleme katsayisina (R?)

658



MERMER FABRIKALARINDA KULLANILAN BUYUK CAPLI DAIRESEL TESTERELERIN ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 651-662

sahip orta dereceli bir iliski bulunmustur. Ayrica, Guney
[16], Shore sertligi ile S/T saatlik plaka iiretimi arasinda
0,53’liikk belirleme katsayisina sahip bir iligki oldugunu
belirtmistir. Bu iliskinin gelistirilebilmesi i¢cin daha fazla
dogal tasin S/T ile kesim analizlerinin yapilmasi 6nem
arz etmektedir.

Hem Schmidt hem de Shore scleroscope deney yontemi,
dogal taslarin yiizey sertligi degerlerini vermektedir.
Yapilan  karsilastirmalar  gdstermistir ki, farkli
yontemlerle de olsa dogal taglarin yiizey sertliklerinin
S/T kesme performansina etkisi yok denemeyecek kadar
coktur.
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Sekil 9. Schmidt cekici sertligi ile alansal net kesim hizi
arasindaki iligki (Relationship between Schmidt
hammer hardness and areal net sawing rate)

Kayaclarin/dogal taglarin en Onemli miihendislik
Ozelliklerinden birisi siiphesiz ki tek eksenli basing
dayanimlaridir. Bu ¢alisma kapsaminda, tek eksenli
basing dayanimin S/T kesme performansi tizerinde etkisi
Sekil 11 ile incelenmistir. Calisilan dogal taglarin basing
dayanimlar1 55,3 ile 139,6 MPa arasinda degismektedir.
Yapilan istatistiksel karsilagtirma sonucunda iki
parametre arasinda 0,83’liik belirleme katsayisina (R?)
sahip kuvvetli bir iligki bulunmugtur. Bu karsilastirma
dogal taslarin basmng dayanimlarin  S/T  kesim
performansi (alansal net kesim hizi) {izerinde 6énemli bir
etkisinin oldugunu goéstermektedir. Ayrica, bu iki
parametre arasinda gii¢lii bir iliski oldugu Fener vd [21]
tarafindan da belirtilmistir. Basing dayaniminin S/T
kesme performansi {izerine etkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in daha fazla dogal tas {izerinde analizler
yapilmalidir.
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Sekil 10. Shore scleroscope sertligi ile alansal net kesim hizi
arasindaki iliski (Relationship between Shore
scleroscope hardness and areal net sawing rate)
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Sekil 11. Tek eksenli basing dayanimu ile alansal net kesim hizi
arasindaki iliski (Relationship between uniaxial
compressive strength and areal net sawing rate)

3.2. Coklu Regresyon Analizine Dayali Model (Model
Based on Multiple Regression Analysis)

Coklu regresyon yontemi sayesinde ayni anda bagimli
degiskenleri etkileyen faktorler kontrol edilebilir. Bu
sebeple  giinlimizde ¢oklu  regresyon  analizi
aragtirmacilar tarafindan sik¢a kullanilmaktadir. Coklu
regresyon modellemesinde aciklayict birden fazla
degisken kontrol edilebilir ve aralarindaki iligkiler
gozlemlenebilir, dolayisiyla basit regresyon analizinin
yaniltict olabilecegi durumlarda bu ydntem kullanilarak
modelleme yapilabilir. Bu c¢aligmada, alansal net kesim
hizi ve kayaclarin fiziksel ve mekanik &zellikleri
arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla ¢oklu regresyon
analizi yapilmustir.

Bagimli degisken olarak alansal net kesim hiz1 (m?/h) ve
bagimsiz degisken olarak yogunluk (g/cm®), tek eksenli
basing dayanimi (UCS, MPa), Brazilian ¢ekme dayanimi
(BTS, MPa), Cerchar asindiricilik indeksi (CAI),
Schmidt ¢ekici sertlik degeri ve Shore scleroscope sertlik
degeri kullanilmig ve en uygun regresyon modeli
gelistirilmistir. Coklu regresyon analizleri sonucunda en
anlamli olan istatistiksel modelde bagimsiz degiskenler
olarak UCS ve CAI kullanilmis olup aralarindaki iliski
Esitlik 1°de sunulmustur.

ANKH=-0,125UCS - 2,684CAl + 32,229 (1)

Burada, ANKH: Alansal net kesim hiz1 (m?/h), UCS: Tek
eksenli basing dayamimi (MPa), CAIL: Cerchar
asindiricilik indeksi.

Elde edilen esitligin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge
8’de Ozetlenmistir. %90 giiven araliginda yapilan
analizde eger F-test degeri F-tablo degerinden biiyiik ise
elde edilen regresyonun anlamli oldugu ifade edilebilir.
Bu calismada F degeri 16,59, F tablo degeri ise 2,91
olarak bulunmustur. F-test degerinin F-tablo degerinden
biiyiik olmas1 yapilan regresyonu anlamli kilmaktadir. t-
test deneyi bir regresyon modelinde her bir bagimsiz
degiskenin potansiyel degerini belirlemek i¢in kullanilir.
t-testinde sifir hipotezi kullanilarak t-tablo degeriyle
hesaplanan t-orami karsilagtirilir. t-test degerinin t-tablo
degerinden yiiksek olmast bagimsiz degiskenlerin
modele katki sagladi anlamina gelmektedir. Analizin %
90 giiven araliginda yapilmasi nedeniyle t-tablo degeri
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2,91 olarak belirlenmistir ve Cizelge 9°da gortildiigii gibi
bu deger mutlak t-oranindan disiiktiir. Yapilan cift
kuyruk analizlerin degerlendirilmesi sonucunda yiiksek
giiven diizeyinde ve diisiik anlamlilik degerinde (0,1 den
diisik p degerinde) Esitlik 1’in istatistiksel olarak
anlamli oldugu kanisina varilmistir. Ayrica, regresyon
analizleri sonucunda elde edilen esitligin bagimsiz
degisken giiciinii 6lgmek igin R? olarak adlandirilan
belirleme katsayismin degeri de analiz edilmis ve R?
degeri 0,94 olarak bulunmustur. Yapilan istatistiksel
analizler sonucunda, dogal taslarm UCS ve CAI
ozelliklerinin disinda kalan diger 6zelliklerinin (Schmidt
sertligi, Shore sertligi, BTS ve yogunluk) alansal net
kesim hizi iizerinde Onemli bir etkilerinin olmadigi
belirlenmistir. Diger degiskenler kullanilarak elde edilen
coklu regresyon modelleri, F-test ve t-test analizlerinde
istenen giiven araliklarinda olumlu sonuglar vermemistir.
Bu c¢aligma kapsaminda o&nerilen Esitlik 1’in S/T
makinelerinin alansal net Kkesim hizi tahmininde
giivenilebilir oldugu diisiiniilmektedir.

3.3. Ol¢iilen ve Tahmin Edilen Net Kesim Hizlariin
Karsilastirmasi1  (Comparison of Actual and
Predicted Net Sawing Rates)

S/T makinelerinin alansal net kesim performanslarinin
onceden belirlenmesi uygulayict mithendisler i¢in karar
agsamasinda onemli bir yol oynar. Sadece bir modele
giivenmek yerine farkli modellerle kazi performansinin
yapilmasit  giivenilir ~ sonuglara  ulasilabilmesinde
muhakkak faydali olacaktir. Bir¢cok arastirmaci
tarafindan da beyan edildigi iizere, ¢cok fazla sayida
degiskeni barindiran modeller pratik olarak sonuca
ulasma konusunda verimli olamamaktadir. Bu sebepten
otiirli, bu ¢aligmada yapilan detayli analizler sonucunda
dogal taslarin en yaygmm mekanik 6zelliklerinden olan
UCS ve CAI parametreleri kullanilarak Esitlik 1
gelistirilmistir. Onerilen Esitlik 1’in dogrulugu ise daha
onceden literatiire Tumac [17] tarafindan sunulmus olan
gercek S/T kesim performansi ile test edilmistir. Tumac
[17)7nin S/T alansal net kesim hizi dl¢timleri yaptigi
dogal taglar ve bu dogal taslarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 10’da verilmistir. Olgiilen ve tahmin

Cizelge 8. Secilen ¢oklu regresyon modeli i¢in varyans analizi sonucu (Variance analysis results of the selected multiple

regression model)

Karesel Hata | Kareli Ortalama F degeri F-tablo F-anlamlilik
Regresyon 101,54 50,77 16,59 2,91 0,05
Kalan 6,12 3,06
Toplam 107,66

Cizelge 9. Secilen ¢oklu regresyon modelinin istatistiksel sonuglari (Statistical results of the selected multiple regression

model)
.. P degeri .
Degiskenler Katsay1 Standard Hata T-orani <01 T-tablo | Belirleme Katsayist
Sabit 32,229 3,702 8,705 0,0129 2,91 0,88
UCS -0,125 0,029 -4,315 0,049
CAl -2,684 0,881 -3,045 0,093

Cizelge 10. Kargilagtirmalar igin kullanilan dogal taslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tumac [17]) (Physical and
mechanical properties of natural stones used for comparisons (Tumac [17]))

Yogunluk | Porozite UCs BTS CAl Schmidt
Dogal Tas Adi
(g/cm?3) (%) (MPa) (MPa) Sertligi
Afyon Kaplan Postu Mermeri 2,81 0,27 81,3 51 3,05 46,3
Afyon Beyaz Mermeri 2,68 0,16 88,6 6,0 3,50 50,3
Karacabey Siyah Kiregtasi 2,70 0,50 70,8 54 1,86 38,1
Manyas Beyaz Mermeri 2,71 0,40 65,3 3,9 2,00 40,0
Marmara Beyaz Mermeri 2,71 0,20 70,4 41 2,15 39,6
Milas Beyaz Mermeri 2,72 0,20 97,3 7,1 2,99 66,5
Eskisehir Siiprem Kiregtast 2,74 0,30 89,0 53 2,44 72,0
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edilen alansal net kesim hizlarinin 6zeti ise Cizelge 11°de

verilmigtir.

alansal

net kesim hizlan

uzerindeki

etkilerinin

arastiritlmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesidir. Bu

Cizelge 11. Olgiilen (Tumac [17]) ve tahmin edilen S/T alansal net kesim hizlar1 (Actual (Tumac [17]) and predicted areal net

sawing rate of S/T)

Dogal Tas Adi Olgﬁ!en AlansalZNet Tahmin !Edilen AIar;saI Net | Yiizdesel

Kesim Hizi (m?#/h) Kesim Hizi1 (m?#/h) Fark
Afyon Kaplan Postu Mermeri 11,3 13,9 23,0
Afyon Beyaz Mermeri 7,3 11,8 61,6
Karacabey Siyah Kirectas1 14,3 18,4 28,7
Manyas Beyaz Mermeri 15,4 18,7 21,4
Marmara Beyaz Mermeri 16,3 17,7 8,6
Milas Beyaz Mermeri 8,7 12,1 39,1
Eskisehir Siiprem Kirectast 12,4 14,6 17,1

Tumac [17] yaymninda kullanilan S/T makinelerinin
performansi bu calismada 6nerilen Esitlik 1 ile tahmin
edilmeye calisilmigtir. Boylelikle onerilen Esitlik 1’in
bundan sonraki calismalarda kullanilip
kullanilamayacagi da test edilmistir. Olgiilen S/T
performanslari ile tahmin edilen S/T performanslari bire
bir eksende karsilastirilmis ve elde edilen sonu¢ Sekil
12°de verilmistir. Sekil 12°de goriildiigii lizere, 6l¢iilen
ve tahmin edilen S/T performanslari arasinda anlamli bir
iliski bulunmaktadir. Bu iki deger arasinda 0,90
belirleme katsayisina (R?) sahip bir dogruluk oldugu da
anlagilmaktadir. Ancak, daha kapsamli
degerlendirmelerin yapilabilmesi ic¢in veri sayisinin
artirtlmas1 ve farkli tiir dogal taglar {izerinde de
calismalarin yapilmasi dnem arz etmektedir.

20 T ,
/
« ® /

g ° //
E /
8 //
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f ° /
z i
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5 10+t /
| / y =0,8295x +51391
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Sekil 12. Olgiilen (Tumac [17]) ve tahmin edilen S/T
performansi (Actual (Tumac [17]) and predicted S/T
performance)

4. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Bu ¢alismanin amact; dogal taslarin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin biiyik capli dairesel testerelerin (S/T)

caligmada elde edilen sonuglar kisaca su sekilde
Ozetlenebilir:

S/T alansal net kesim hizi ile dogal taslarin tek
eksenli  basmg¢ dayanimi  (UCS), Shore
scleroscope sertligi ve Schmidt cekici sertligi
arasinda anlamli iligkiler bulunmustur. Bu ti¢
mekanik oOzelligin degeri arttiginda S/T
performansinda diisiis oldugu gorilmiistiir.

taglarin  Brazilian ¢ekme
dayanim1  (BTS), yogunluk ve Cerchar
asindiricilik indeksi (CAI) ile S/T kesim
performansi arasinda kayda deger anlamlilikta
iligkiler belirlenememistir.

Calisilan  dogal

Yapilan ¢oklu regresyon analizleri sonucunda;
cift kuyruklu %90 giiven araliginda calisan F-
test ve t-test analizlerinden gegen yeni bir model
onerilmigtir. Model girdisi olarak UCS ve CAI
kullanilmustir.

Onerilen modelin dogrulugu literatiirde daha
onceden yayinlanan S/T verileri ile de test
edilmistir.

Bu ¢aligsma farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahip dogal taslar i¢in de yapilmalidir.
Istatistiksel giivenilirligin artirilabilmesi icin
veri sayisinin artirilmasi 6nem arz etmektedir.
Operatorin S/T kesme performansina olan

etkisi daha sonraki ¢alismalarda muhakkak
incelenmelidir.
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0z

Biyopolimerlerin, termoset ve termoplastik polimerlerden farkli olarak biyolojik olarak parcalanabilmesi, dogaya uyumlu olmasi,
atik miktarlarinda azalma saglamast gibi 6zelliklere sahip olmasi onlara olan ilgiyi arttirmigtir. Biyonanokompozitlerin diisiik
maliyet ve yiiksek iiretim hizlarinda iiretilmeleri; Gistiin mekanik, gaz bariyer ve termal ozelliklere sahip olmalarindan dolay1
petrokimyasal bazli polimerlerden iiretilen nanokompozitlerden daha fazla ragbet gormektedir. Siirekli artan kiiresel niifus, plastik
atiklarin miktarinda artisa sebep olmaktadir. Atiklarin yarattigi problemler, alternatif kaynak arayislari ve kiiresel 1stnmaya neden
olan COz gazinin artigt, bilim adamlarmi ve ireticileri biyobozunur polimerler konusunda ¢aligmalar yapmaya yonlendirmistir. Bu
caligmada kitosan, seliiloz, nisasta, polilaktikasit ve aljinat biyopolimerleri ile montmorillonit (MMT) kili kullanarak elde edilen
biyonanokompozitlerin sentezi, karakterizasyonu ve hangi alanlarda kullanilabilecegi arastirilmis ve simdiye kadar yapilmis olan
caligmalar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, seliiloz, nisasta, polilaktikasit, aljinat, biyonanokompozit, montmorillonit Kil.

Biopolymers and its Montmorillonit Clay
Nanocomposites

ABSTRACT

Some properties of biopolymers those are not available for thermoset and thermoplastic polymers such as biodegradability,
environment-friendliness and decreased amount of waste has provided increased interest to them. Bionanocomposites are preferred
to petrochemical based nanocomposites because of their lower costs, higher production speeds, and superior mechanical, gas barrier
and thermal properties. Increased world population has led to increased amount of plastic wastes and CO2 concentration in the
atmosphere, which has forced scientists and manufacturers to search for alternative biodegradable resources. In this study the
synthesis, characterization and use of bionanocomposites obtained from chitosan, cellulose, starch, polylactic acid and alginate
biomaterials and montmorillonite (MMT) clay were investigated and the studies made up to now are examined.

Keywords: Chitosan, cellulose, starch, polylacticacid, alginate, bionanocomposite, montmorillonite clay.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) metalik atiklar1 yok etmeyi amagclayan yeni bir evrensel

teknoloji bulunmamaktadir. Biyopolimerler bu tip bir

Biyopolimerler yasayan organizmalar tarafindan ey s L .
olusturulan, herhangi bir sentez sonucu olugmamis yenilikei teknoloji igin  potansiyel  araglardir  [3].
biyolojik ’ olabilecegi  gibi  canlilarm hayati Biyopolimerlerin kil ile etkilesimi ile elde edilen

nanokompozitlerde termal, mekanik ve gaz bariyer

fonksiyonlarindan bag larak tabiatt 1
omsyon armdan bagmsiz olarat fabiata var oan ozelliklerinde iyilesmeler oldugu tespit edilmistir [4].

organik polimerlerdir. Canlilar ¢ok farkl: tipte polimerler
sentezleyebilirler. Bu polimerleri kimyasal yapilarina
gore altt ana gruba ayirabiliriz: Polyesterler, proteinler,
karbonhidratlar, yag ve yag asitleri, polifenoller ve 6zel

Su tutma ve iyon degistirme kapasiteleri yiiksek olan ve
partikiilleri suda kendiliginden 2 mikrometrenin altina
dagilabilen tabakali ya da lifli yapidaki hidratlagsmis

polimerler. Biyopolimerler hemen hemen tiim ekonomik
sektorlerde kullanilabilmektedir. Ornegin; yapiskan,
emici, yaglayici, ilag dagitim araci, tekstil, giiclii yap1
materyalleri ve bilisim materyali vb. [1, 2].

Biyopolimerler tekrar eden bir diizene sahiptirler, bu
ylizden metaller, ylizey partikiilleri ve diger polimerlerle
kimyasal reaksiyona girmeye yatkindirlar. Agir metalleri
ve radyoaktifleri barindiran ¢evresel kirlilik diinya
capinda biiylik bir sorundur. Niikleer ve diger zararl

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: nevin.cankaya@usak.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339394

aliminyum veya magnezyum silikatlara kil mineralleri
denir. Kil minerallerinin agirlikta oldugu kayaclara ise
kil adi verilmistir [5]. Kil tabakalarim1 olusturan
yapraklar iki tip atomik kristal yapidan olugur. Bunlardan
biri oktahedral, digeri tetrahedral yapidadir. Oktahedral
yap1 liger oksijen ya da hidroksilden olusan iki tabaka
arasinda iyice paketlenmis katyon (aliiminyum, demir ya
da magnezyum) atomu modelidir. Diger yap1 birimi
(silika) tetrahedral yapida olup koselerde oksijen atomu
bulunan diizgiin dort yiizliiniin ortasina bir silikon
atomunun yerlesmis halidir ve SiO; olarak ifade edilir.
Kil minerallerinin kristal yapilari, bu temel birimlerin
olusturduklari orgii tabakalarinin degisik
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kombinasyonlarla st tiste gelmeleri ile olusur [6].
Icerdikleri minerallerin kimyasal bilesimine bagli olarak
beyaz, gri, kahverengi, yesil, mavi ve pembe renklere
sahip olan Kkiller, jeolojik olusumlarina ve mineral
grubuna gore siiflandirilmaktadir. Bir kilin kalitesi, kil
minerallerinin tiiri ve kristalligi yaninda kil dist
minerallerin tiirii ve kil i¢inde bulunma oranina bagh
olarak degismektedir [7]. Sekil 1°de degisik kil
minerallerinin yapisi [8], Cizelge 1’de ise yaygin olarak

Silika tetrahedronu

kullanilan kil
verilmigtir [9].

minerallerinin ~ spesifik  6zellikleri

Literatiirde en fazla 2:1 tabaka yapismna sahip olan
montmorillonit (MMT) kili kullanilmistir. Bunun nedeni,
MMT kilinin tabakalar1 arasinda su bulunmasidir.
Boylece sigebilen bir kil tiirii olan 2:1 tabakali killerin
baglanma ozellikleri, tabakalar1 arasinda bulundurdugu
iyonlarin niteligine gore degismektedir. Tabakalar
arasinda Ca?" iyonlar1 varken katmanlar birbirine

Aliimina oktahedronu
=

III"- T (—' S 'N,l _:_--;“.- T
% e
LN
- Sililka ___'Iemsi].i___ o Aliiminyum Temsili
© Oksijen ~ - © Hidroksil E==
it Monimorillonit
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Sekil 1. Degisik kil minerallerinin yapis1 (The structure of different clay minerals)

Cizelge 1. Yaygin kil minerallerinin kalinlik, ¢ap ve spesifik yiizey alanlar1 (Thickness, diameter and specific surface areas of

common clay minerals [9].

Mineral Tipik Kalinhk (nm) Tipik Cap(nm) Spesifik Yiizey Alam (km?/kg)
Montmorillonit 3 100-1000 0.8

it 30 10000 0.08

Klorit 30 10000 0.08

Kaolinit 50-2000 300-4000 0.015

TOT
Tabakas:
(2:1)

d(001)
tabaka
kalinhi&

Tabakalar
arasi1 bolge

Degisebilen

katyonlar

(Ustten- 001 diizleminden)

(atomlar- 001 diizleminden)

Sekil 2. MMT kilinin farkli agilardan gériiniimii (The apperance from different angles MMT clay) [12]
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yakindir, Na* iyonlar1 varken katmanlar arasi bosluk
genisler ve buradaki serbest hidroksil gruplarina bir
polimerin baglanmasi miimkiin olur. Bu iyonlar, kilin
organik olarak modifiye edilebilmesi durumunda
ortamdaki organik katyonlar ile yer degistirebilmektedir.
Bu yer degistirmenin sonucunda tabakalarin polaritesi
degismekte ve sonu¢ olarak tabakalar arasi
genislemektedir. Genislemis yapiya sahip olan bu killer,
nanokompozit malzeme sentezi i¢in potansiyel
olusturmaktadir [10, 11]. Sekil 2’de MMT kilinin
tabakalar arasi boslugu ve farkli agilardan goriiniimi
gosterilmektedir.

MMT’de bazal boslugun genislemesinin biiylikliigiine
bagli olarak iki tip sisme olur. Bunlar kristalsi ve ozmotik
sismedir. Kristalsi gisme su molekiillerinin  birim
tabakalar arasina girmesi sonucunda olusur. Adsorplanan
su molekiillerinin birinci tabakasi hekzagonal yapidaki
oksijen atomlarina hidrojen baglar ile baglanmasi ile
olusur. Degisebilir katyon olarak Na*, Li* gibi hidrath
katyonlara sahip olan MMT’ler 30-40 A% a kadar
siserler, hatta bu bazen yiizler mertebesine kadar
¢ikabilir. Bu tip sisme ozmotik sisme olarak adlandirilir.
Tabakalari arasinda degisebilen katyon olarak Ca®* iyonu
bulunduran MMT’ye Ca?* MMT, Na* iyonu bulunduran
MMT’ye, Na*MMT denir. Suya atildiginda Na*MMT,
Ca®*MMT’ den daha fazla siser. Ciinkii Na*MMT,
tabakalar arasina daha fazla su girmesine neden olur. Bu
yiizden uzun Omiirli siispansiyonlar verirler [13]. Bu
smektit grubu kil mineralleri igerisinde, endiistriyel
bakimdan en 6nemlileri Na*MMT ve Ca>*MMT dir.

Degisik organik maddelerle etkilesen killer, farkli
ozelliklerdeki organokilleri olusturmaktadir. Organik
katyonlarla, killerin yiizey 6zelliklerinin istenilen yonde
degistirilmesi i¢in kil minerallerin yiizey modifikasyonu
yaptlmaktadir  [14]. Elde edilen organokiller,
nanokompozitlerin sentezinde ve organik Kirleticilerin
sudan uzaklastirilmast gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Organokil iiretme, kil minerallerin organik katyonlarla
tepkimelerine dayanir. Teknik olarak bu siireg, ¢ozeltide
bulunan kuarterner amonyum katyonlart ile kil tabakalar1
arasinda bulunan katyonlarin iyon degisimidir [15].

2.  BIYOPOLIMERLER ve MMT KiLi iCEREN
NANOKOMPOZITLERI (BIOPOLYMER and
its MMT CLAY NANOCOMPOSITE)

2.1. Kitosan (Chitosan)

Kitosan, kitinin kismi deasetilasyonu (asetil grubu olan
CH3CO ¢ikartilmasi) ile elde edilen, 2-amino-2-deoksi-
D-glikoz (glikozamin) tekrarlanan gruplarin birbirine p-
1,4 baglariyla baglandigi bir biyopolimer tiiriidiir.
Glikozaminin asetil glikozamine orani deasetillenme
derecesine baglidir. Bu deger %30-100 olup kristalligi,
ylizey enerjisini ve kitosanin bozulmasini belirler.
Kitosanin kimyasal yapist Sekil 3’te verilmektedir [16].

OH OH

HIC
MH- HHz

Sekil 3. Kitosanin kimyasal yapist (The chemical structure of
chitosan)

Kimyasal iyilestirmeler ile kitosandan sentezlenen N-
karboksimetil ~kitosan, N-karboksietil kitosan vb.
kozmetik, yara iyilestirme vb. gibi 6nemli alanlarda
kullanilmaktadir. Kimyasal iyilestirmelerde ana zincir
degismez, boylece kitosanin fizikokimyasal ve
biyokimyasal o6zellikleri korunur [17]. Kitosan, her
tekrarlayan birimdeki primer (C-6), ve sekonder (C-3)
hidroksil gruplar1 ile amin (C-2) grubu olmak {izere
toplam {i¢ tane reaktif gruba sahiptir. Bu reaktif gruplar
kolayca kimyasal modifikasyona ugramakta ve kitosanin
mekaniksel ve fiziksel ozellikleri ile ¢oziniirligini
degistirmektedir [18]. Kitosan biyobozunur, nontoksik
ve biyouyumlu olmasi, ayrica dogal olarak elde
edilebilmesi sebebiyle ziraat, biyoteknoloji, gida,
kozmetik, medikal alan ve atik sulardaki kirleticilerin
temizlenmesi gibi endiistriyel ve akademik alanlardaki
birgok ¢aligmada yaygin olarak kullanilmaktadir [16-19]

2.1.1. Kitosan- MMT Kili Nanokompozitleri
(Chitosan- MMT Clay Nanocomposites)

Darder ve arkadaglart yapmis olduklart ¢aligmada,
kitosan/kil/grafit biyonanokompozitini sentezlemisler,
kil olarak Na*MMT ve Na‘hektorit tiirlerini
kullanmiglardir. 1Molar NaCl ¢ozeltisi ile muamele
edilen killer distile su ile yikanmis ve ortamdaki CI
iyonlart uzaklasincaya kadar AgNO;s ile muamele
edilmistir. Kompozite elektriksel iletkenlik saglamak
icin 1:0.2 (kil/grafit) oraninda grafit tozu eklenmistir.
Uygun bir aparat kullanilarak 2 mm yiiksekliginde ve 3
mm c¢apinda bir disk elde edilmistir. Kitosan/kil/grafit
biyonanaokompozitini polipropilenden yapilmis plastik
bir tlip igerisine yerlestirirek sensér hazirlamislardir.
Biyonanokompozitin kimyasal ve termal 6zellikleri
Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR),
Niikleer Magnetik Rezonans (**C-NMR), X-Ismlar1
Difraksiyonu (XRD), Enerji Dagilimli  X-Isim
Spektroskopisi (EDX), TGA (Termogravimetrik Analiz)
ve DTA (Diferansiyel Termal Analiz) kullanilarak tespit
edilmistir.  Kitosan/kil/garafit biyonanokompozitinin
mekanik ozelliklerinde iyilesmeler oldugu,
biyonanokompozitin saglamligi ve yiizeyinin kolay
yenilenebilir olmasindan dolayr sulu ¢dzeltilerdeki
anyonlari tanimada potansiyometrik sensor olarak
kullanilabilecegi  diisiiniilmistiir [20]. Wang ve
arkadaglarinin yaptiklari ¢aligmada, kitosan Na*MMT ve
glasiyel (susuz)  asetik asit eklenerek kitosan/kil
biyonanokompozitini sentezlemisler ve yapisini FTIR,
XRD, Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ve TGA ile
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karakterize etmislerdir. %2.5, %5 ve %10 oranlarinda
Na*MMT ilavesiyle elde edilen biyonanokompozitlerde
kil miktarinin artisina bagl olarak elastik modiil, sertlik
ve termal Ozelliklerinde artis gozlemlenmistir. Ayrica
kitosan  matrisindeki  asetik  asit  kalintilarinin,
biyonanokompozitin termal kararliligini, mekanik
ozelliklerini ve kristal o&zelligini etkiledigi tespit
edilmistir. Hem interkele hem de eksfoliye yapidaki
biyonanokompozitlerin termal bozunma sicakliklarinda
artis oldugu tespit edilmistir [21]. Choudhari ve
arkadaglari, kuaternize edilmis kitosan/Na*MMT
biyonanokompozit membranlar  hazirlamiglar  ve
membranlarin yapisint FTIR, XRD, TGA ile karakterize
etmislerdir. Kompozit membranlarin hazirlanmasi Sekil
4’te ifade edilmistir. %0, %5, %10, %15 oranlarinda kil
ilavesiyle elde edilen kompozitlerde kil miktarinin
artmasiyla su tutma kapasitesinin azaldig1 tespit
edilmistir. Termogravimetrik ¢aligmalar neticesinde,
biyonanokompozit membranlarin, kuaternize olmus
membranlardan daha ¢ok termal kararlilik gosterdigi
gorilmiistiir. Biyonanokompozit membranin termal
kararliligimin artmig olmasiyla, karisimlart ayirmak igin
farkli  sicakliklara ¢ikildiginda biyonanokompozit
membranlarin  kullanim
sonucuna varilmistir [22].

stirelerinin  arttirilabilecegi

-
Karbonnanotiip RN TN R e e e s iy
= Seees e v -
SR emiiiaiiliilo,
Montmorillonit

J =

) = ) )

- \
- R

Sekil 5. Kitosan/Na*MMT/karbonnanotiip
(Chitosan/Na*MMT/carbon nanotube)

Sekil 4. Biyonanokompozit membranlarin hazirlanmasi (Preparation of bionanocomposite membranes

Zhang ve  arkadagmin  yaptiklarn  calismada,
kitosan/Na*MMT/karbonnanotiip iceren
biyonanokompozit filmler yapilmig ve yapisi, XRD ve
SEM ile karakterize edilmistir.  Sekil 5’te
biyonanokompozitinin hazirlanmasi gosterilmektedir.
%0, %0.2, %0.5, %1, %2 ve %5 oranlarinda MMT igeren
biyonanokompozitlerde kil miktarinin artmasina bagl
olarak Young Modiliinde de artma gozlenmistir.
Biyonanokompozitin MMT ve karbonnanotiip oraninin
%1 arttirilmasiyla, Young Modiiliiniin %50 oraninda
arttigl tespit edilmistir. Karbonnanotiipler, kullanildig:
malzemenin i¢inde ag yapilari olugturarak iizerlerine etki
eden agirlik ve kuvvete karsi dayanikli bir malzeme
Ozelligi gosterirler. Bu ¢aligma, Na*MMT Kkili ile
birlestirilerek olusturulan karbonnanotiip malzemelerin,
kil igermeyen karbonnanotiiplere gore, mekanik
ozelliklerinde iyilestirme sagladigi ve dayaniklilig
arttirdigini gostermektedir [23].

Bagka bir ¢alismada, Yao ve arkadaslar1 kitosan/MMT
biyonanokompozit filmlerini suyun buharlastiriimasi
ve/veya vakum filtrasyon yontemi ile hazirlamiglardir.
Biyonanokompozitlerin yapis;, FTIR, SEM, TEM,
Atomik Kuvvet Mikroskobisi (AFM) ve TGA ile
karakterize edilmis ve mekanik 6zelliklerinde yiiksek
performans sergiledigi goriilmiistiir. Isik gecirgenligi ve
yanmazlik 6zelliklerinde de iyilestirici sonuglar elde
edilmistir [24]. Lavorgna ve arkadaslari, kitosan1 farkli
oranlardaki Na*MMT ile etkilestirip, plastiklestirici
olarak gliserol kullanilarak, biyonanokompozitlerde
termal, mekanik ve bariyer Ozelliklerinde ne gibi
degisiklikler oldugunu arastirmiglardir. FTIR, TGA ve
XRD ile karakterize ettikleri kitosan/Na*‘MMT
biyonanokompozitinin yapist Sekil 6’da verilmistir.
Plastiklestirici-gliserol ilavesiz sentezlenen
biyonanokompozitlerin bariyer dzellikleri en iyi sonucu
vermis ve su gegirgenligi Ozelliginde azalma
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gorilmiistiir.  Plastiklestirici ilavesiyle sentezlenen
kompozitlerin mekanik o&zelliklerinde ise, digerlerine
gore iyilesmeler oldugu ve daha iyi sonug verdigi tespit
edilmistir [25].

gelistirdigini tespit etmiglerdir [28]. Bir bagka ¢alismada
ise Chang ve arkadasi, Na*‘MMT Kkilini H.SO4 ile
muamele ederek kitosan/kil biyonanokompozitlerini
sentezlemigler; organik asit (tannik asit ve humik asit) ve

EiHitosan/liserol

Cliserol —7

Cliserol .

S H O

Sekil 6. Gliserol kullanildiginda kitosan/Na+tMMT biyonanokompozitinin yapist (Structure of chitosan/Na+MMT

bionanocomposite when glycerol is used)

Ahmad ve arkadaslarinin yapmig olduklar1 ¢alismada,
Ultraviyole 1smm  kullanilarak  giimiis/kil/kitosan
biyonanokompozitini sentezlemisler ve yapisimi FTIR,
XRD, TEM ve Ultraviyole Gorliniir Alan Spektroskopisi
(UV-VIS) ile karakterize etmislerdir. Belirli stirelerde
UV 1sinina maruz birakilan biyonanokompozitlerin, suda
kararli 6zellik gosterdigi ve antimikrobiyal yapiya sahip
oldugu sonucuna varmiglar ve cesitli tibbi cihazlarda
kullanilabilecegini disiinmiislerdir [26]. Giinister ve
arkadaslarinin yaptiklar1 baska bir ¢alismada, kitosan
farkli oranlardaki MMT Kkiline ilave edilmistir. Polimer
konsantrasyonunun  artmasina  bagli  olarak kil
dispersiyonun reolojik ve kolloidal 6zellikleri incelenmis
ve bu amagla sentezde iki yontem kullamlmistir. ilk
yontemde kitosan, MMT c¢ozeltisine ilave edilirken;
ikinci yontemde ise MMT, kitosan ¢ozeltisine ilave
edilmistir. Tkinci yontemde biyonanokompozitlerin daha
yiiksek termal kararliliga sahip oldugu goriilmiistiir. %1
ile %6 oranlarinda MMT iceren biyonanokompozitler,
kil  miktarinin  artigina  bagli  olarak  termal
kararliliklarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Tkinci
yontemde kitosan miktarlarini sabit tutup kil miktarlar:
arttirildiginda, kil miktart az olanin daha piiriizlii bir
ylizeye sahip oldugu gorilmiistiir.
Biyonanokompozitlerin yapisi FTIR, AFM, TGA,
Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ile karakterize
edilmistir. Zeta potansiyeli lizerine yapilan ¢aligmalarda
biyonanokompozitlerin kil partikiillerinin yilizeyinde
kitosanin bagli oldugu tespit edilmis, kil miktarina bagh
olarak kitosanin termal kararhiliginin arttig1 goriilmistiir
[27]. Hong ve arkadaslar1 ¢caligmalarinda, kitosan/MMT
biyonanokompozit filmlerini sentezlemisler ve yapisim
XRD ve TEM ile karakterize etmislerdir. Karigtirma
hizinin da kil tabakalarmin polimer matrisi igindeki
dagilimim etkiledigini ifade etmislerdir. Kitosan polimer
matrisi igerisine kil tabakalarinin homojen bir sekilde
dagilmas: ile biyonanokompozitin oksijen ve su buhari
gecirgenligini, termal ve mekanik Ozelliklerini

boya (metilen mavisi ve reaktif boya RR222) kullanarak
adsorpsiyon kapasitesini  ve kinetik  6zelliklerini
arastirmuslardir. Biyonanokompozit boncuklarin
adsorpsiyon kapasitesinin  aktive edilmis kil ve
kitosandan daha fazla oldugunu tespit etmislerdir [29].

2.2. Seliiloz (Cellulose)

Seliiloz, ¢ok sayida glikoz molekiiliinin B-(1,4)
glikozidik bag ile baglandigi, bitkilerde bulunan bir
diger polisakkarittir. Lineer yapida olup, uzun makro
molekiiler zincir igeren tekrar eden birimlerden olusur
[17]. Selilozun  kimyasal yapist  Sekil 7°de
gosterilmektedir.

o on oH OH
o
o
H 0, H ° HA, "/
W
W OH H o
° o o OH H o OH H o,
OH
W OH H OH H o OH "

Sekil 7. Seliillozun kimyasal yapisi (The chemical structure of
cellulose)

Seliiloz molekiiliinde, her bir monomer tinitesi tizerinde
oksitlenmeye kars1 hassas olan ii¢ adet hidroksil grubu (-
OH) bulunur. -OH gruplarinin bir bagka seliiloz
zincirinin -OH grubuyla baglanma 6zelligi vardir.
Hidrojen baglar1 olarak bilinen bu baglar, seliiloz
molekiillerinin  hidrofilik  (suyu seven) ozellik
kazanmasim1 saglarlar. Kimyasal modifikasyonlara
ugratilmig seliiloz tiirevleri, gidalarin yapisim hidrofil
ozelliklerini ve fonksiyonel kalitesini olumlu ydnde
etkilemektedir. Cesitli yontemlerle elde edilen bu
modifiye seliilozlar, genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bunlardan en 6nemlileri sunlardir: Seliiloz asetat (CA),
Metil seliloz (MC), Karboksimetilseliloz (CMC),
Hidroksietilseliiloz (HEC), Hidroksipropilseliiloz (HPC)
ve Hidroksipropilmetilseliloz (HPMC) vb. [30, 31].
Modifiye edilmis selillozun bazi kullanim alanlan ise,
giyim esyasi, mobilya techizati, sigara filtresi, film,
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levha, preslenmis ve kaliplanmis esya, vernik, cila, film,
patlayicilar vb.dir. Seliilozun eter tiirevleri ise genellikle
(MC, CMC, HEC, HPC, HPMC) gida, boya ve ilag
enddistrisi, kaplamacilik, sivi deterjan tiretimi gibi farkli
alanlarda kullanilmaktadir [32].

2.2.1. Selilloz-MMT Kili Nanokompozitleri
(Cellulose-MMT Clay Nanocomposites)

Pranger ve arkadasimin yapmis oldugu ¢aligsmada, seliiloz
fiberleri ile MMT kilini kullanarak furfural alkoli in-Situ
polimerizasyon yontemini kullanarak polimerlestirip,
Seliilloz/PFA/MMT biyonanokompozitini sentezlemisler
ve yapisini XRD, AFM, TGA ile karakterize etmiglerdir.
Kompozitin eksfoliye yapida oldugu ve yiiksek termal
kararliliga sahip oldugundan, kaplamacilik alaninda
ozellikle 1siya dayanikli  yapistirict  malzemelerin
yapiminda kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [33].
Liu ve arkadaslari, yanmazlik 6zelligi kazandirmak ve
gaz bariyer Ozelliklerini  incelemek amaciyla,
seliiloz/MMT biyonanokompozitlerini sentezlemisler ve
yapisini FTIR, SEM, Dinamik Mekanik Analiz (DMA)
ve TGA ile karakterize etmislerdir. Seliiloza MMT Kkili
ilavesiyle elde edilen biyonanokompozitin oksijen
bariyer  6zelliginin, saf  selillozdan  yapilmis
biyonanokompozite gére daha iyi sonug verdigini tespit
etmiglerdir. %50 ve %80 MMT igeren selilloz/MMT
biyonanokompozitlerinin agik alev testine tabi
tutuldugunda hemen sondiigii gézlemlenmistir. Yapilan
bu ¢aligmayla, seliilozZMMT biyonanokompozitlere alev
aldiginda, kendi kendine  sonebilme  ozelligi
kazandirildigi  gortilmiigtir. Bu durumun normal
seliilozdan yapilan kagitlara gore daha avantajli oldugu
ve alternatif oldugu soylenebilir [34]. Ul-Islam ve
arkadaglarinin yaptiklar1 baska bir caligmada, bakteriyel

selilozun  MMT  siispansiyonuna  emdirilmesiyle
bakteriyel seliloz/MMT biyonanokompozitini
hazirlamiglar ve yapisimt FTIR, XRD, SEM ve TGA
kullanarak  aydinlatmislardir.  Biyonanokompozitin

termal ve mekanik 6zelliklerinde saf bakteriyel seliiloza
gore ilerleme oldugunu tespit etmisler ve bu
kompozitlerin antibakteriyel 6zelliginden dolayi; yara
iyilestirme, ila¢ tasima gibi biyomedikal alanda
kullanilabilecegi sonucuna varmuslardir [35]. Yang ve
arkadaslari, selilloz/LiOH/iire ¢ozeltisi ve Na*MMT
kilini kullanarak biyonanokompozitleri sentezlemisler ve
yapisint XRD ve SEM ile karakterize etmiglerdir.
Saydam  ve esnek ozellige sahip olan
biyonanokompozitin interkele yapida oldugu tespit
edilmigtir. Na*MMT kilindeki Na* iyonlar1 yerine Li*
iyonlarin  gectigi gozlemlenmistir. Ozellikle %85
seliiloz ve %15 oraninda ~ MMT igeren
biyonanokompozitlerin Young Modiilliniin 161, gerilme
kuvvetinin ise %180 oldugu tespit edilmistir.
Biyonanokompozitin oksijen gecirgenligi ve termal
genlesmesinde azalmalar oldugu goriilmiistiir. Seliiloz
filmler hidrofilik 6zellige sahipken, biyonanokompozit
filmlerin hidrofobik 6zellige sahip oldugu tespit

edilmistir. Modifiye edilmis selillozun, mekanik
ozellikleri, optik seffafligi, biyouyumlugu,
biyodegredasyonu, oksijen bariyer 6zellikleri kuru

ortamda iyi sonuglar verirken, nemli ortamdaki oksijen
bariyer ozeliklerinde gecirgenlik azalmistir.
LiOH/iire/selilloz  biyonanokompozitlerinde ise nemli
ortamda bile, mekanik dayanim, termal kararlilik ve
oksijen gaz bariyer Ozelliklerinde gelismeler oldugu
tespit edilmistir. Bu durum biyonanokompozitin farkli
alanlarda da  uygulama sahasi  bulabilecegini
gostermektedir [36]. Romero ve arkadaglar1 yaptiklar
calismada,  scliloz  asetat igerikli ~CA/MMT
biyonanokompozitini farkl ¢oziiciiler (su, aseton, asetik
asit) kullanarak sentezlemisler ve yapisini XRD, TEM,
DMA ve X-Isim Mikrotomografisiyle karakterize
etmislerdir. Biyonanokompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerine ¢oziicii tlriiniin  etkisi  arastirilmistir.
Boylece, biyonanokompozitlerin morfoloji ve diger
ozelliklerini kontrol altina alabilmek i¢in ¢dziiciiniin
biiyiik dneme sahip oldugu tespit edilmistir [37]. Tung ve
arkadaglarinin yapmis olduklar1 caligmada,
antimikrobiyal bir ajan olan carvacrol, Na*MMT Kkili ve

metil  selilloz  kullanarak, =~ MC/carvacrol/MMT
biyonanokompozitini sentezlemisler, yapisim FTIR,
DSC ve SEM ile karakterize etmiglerdir.

Biyonanokompozitlerin mekanik 6zellikleri artarken, su
buhart ve oksijen gecirgenligi azalmistir. Sentezlenen
biyonanokompozitin  yiyecek paketleme alaninda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [38]. Ahmadzadeh
ve arkadaglari, ylizeyi modifiye edilmis organo-MMT ile
etanol ve suyu seliillozla birlestirerek seliiloz/kil
biyonanokompozit kopiiklerini sentezlemisler, yapisini
FTIR, SEM ve Genis Ac¢ili X-Ismlar1 Difraksiyonu
(WAXRD) ile karakterize etmislerdir. Ajan olarak
kullandiklar1 etanol ve su igerikli biyonanokompozit
kopiiklerin, morfolojik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkiledigini goérmiislerdir. Kristal parametrelerinin, kil
miktarindaki etkilesim ile artt1g1, fakat etanolle muamele
edilen orneklerin kristal boyutlarinda azalma oldugu
WAXRD sonuglarindan anlasilmistir.  Seliilozda ve
biyonanokompozit kopiiklerdeki inter ve intra molekiiler
hidrojen baglarinin varligint FTIR spektrumu ile
arastirmiglardir.  Seliilozun  fiziksel, Kkimyasal ve
mekaniksel 6zelliklerinin degistirilmesi ile elde edilen
biyonanokompozitlerin, farkli endiistriyel alanlarda
kullanilabilecegini diisiinmiislerdir [39]. Kumar ve
arkadaglar1 Cr(VI) adsorpsiyonunu arastirmak amaciyla,
seliiloz/kil ~biyonanokompozitlerini = sentezlemislerdir.
Yapisimt FTIR, EDX ile karakterize etmisler ve
Brunauer-Emmet-Teller (BET) cihaziyla da
nanokompozitin gozeneklilik Sl¢limiini yapmuglardir.
Biyonanokompozitlerin sulu ¢o6zeltide Cr(VI) agir
metalini, ylizeyi modifiye edilmis biyopolimerlere gore
daha iyi adsorpladig1 sonucuna varmislardir [40].

2.3. Nisasta (Starch)

Nisasta, hidrokolloid olan, dogada en ucuz bulunan ve
biyobozunur olan dogal bir polimerdir. Patates, musir,
bugday, piring gibi bitkilerden elde edilebilmektedir. Saf
nisasta beyaz, tatsiz, kokusuzdur ve soguk su veya
alkolde ¢6ziinmez. Nisasta hidrofilik karakterde olup,
kimyasal yapisi amiloz ve amilopektin olmak tizere iki
gesit molekiilden olusur. Amiloz, o (1-4) glikozidik
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bagiyla birbirine baglanan glikoz initelerinden
olusmustur ve dogrusaldir, amilopektin ise o (1-4) ve a
(1-6) glikozidik baglartyla baglanmistir ve ¢ogunlukla
dallanmis glikoz tinitelerinden meydana gelmektedir [17,
41]. Sekil 8’de nisastanin amiloz (a) ve amilopektin (b)
kimyasal yapilar1 gosterilmektedir.

CH,0H CH.OH
CH,0H 2
o
o o
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o OH
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OH OH

CH,0H

CH,0H

o

o

o
OH o

OH

OH

H
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Sekil 8. Nisastanin (a) Amiloz, (b) amilopektin kimyasal yapisi
(The chemical structure of  (a) amylose, (b)
amylopectin

Nisasta graniilleri, su ilave edilerek 1sitildiklarinda siser,
hacimleri genisler ve jelatinize hale gelirler.
Jelatinizasyon nisastanin reolojik 6zelliklerini degistiren
onemli bir islemdir. Jelatinizasyon igleminin sicakligi;
nisastanin tiiriine, igerdigi amiloz ve amilopektin
miktarina, hidratasyondan kaynaklanan nem miktarina
(60 ile 85 °C araliginda) gore degismektedir [42]. Nisasta
suyun asirisinda 1sitildigt zaman kristalin yapisi bozulur
ve su molekiilleri hidrojen baglariyla amiloz ve
amilopektindeki hidroksil gruplarina baglanir. Bu durum
nisasta graniillerinin sismesine ve ¢ozinirliginiin de
artmasina neden olur. Amorf ve kristalin bolgelerdeki
nisasta zinciri arasindaki karsilikli etkilesim, nisastanin
sisme ve ¢Oziinirlik ozelliklerini etkilemektedir. Bu
etkilesim amiloz/amilopektin oranindan, amiloz ve
amilopektinin ~ molekiill  agirhigindan,  dallanma
derecesinden ve uzunlugundan etkilenmektedir [43, 44].
Nisasta termoplastik yapiya sahip olup belirli miktarlarda
su ve plastiklestirici (gliserol, poliol vb.) ilavesiyle
wsitilarak iglenebilir. Ham nisasta ve plastiklestirici ilaveli
nisasta, sentetik polimerlerle etkilestirilerek farkl
kullanim alanlar1 bulmustur. Ancak, nisastanin suya
duyarli olmasi, kirilganligi ve zayif mekanik ozelliklere
sahip olmasindan dolayi, bu 6zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bunun icin de, nisasta kil ile modifiye
edilerek cevre dostu biyokompozitler hazirlanmaktadir
[17].

2.3.1. Nisasta-MMT Kili Nanokompozitleri (Starch-
MMT Clay Nanocomposites)

Huang ve arkadaglar1 yapmig olduklart ¢aligmada, misir
nisastasi, plastiklestirici olarak iire ve etanolle aktive
edilmis MMT kullanilarak nisasta/kil
biyonanokompozitini sentezlemigler ve yapisim XRD,
SEM, TEM ve TGA ile aydinlatmislardir. Boylece,
biyokompozitin termal ve mekanik o&zelliklerinde
iyilesmeler oldugunu tespit etmislerdir [45]. Olad ve
arkadagi, nisasta/MMT/polianilin biyonanokompozitini
oksidatif polimerizasyonu yontemi ile sentezlemisler ve
yapisini FTIR, XRD, SEM, TEM ve TGA ile karakterize
etmislerdir. Kompozitin reaktif blue navy boyasini sulu
¢ozeltiden adsorbe ederek uzaklagsmasini saglamiglardir.
Biyonanokompozitin tekstil atiklarindaki reaktif boyalari
uzaklagtirmada etkili bir adsorban olarak
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [46]. Manjunath
ve arkadasg; tapioca nisastasini glutaraldehitle capraz bag
yaparak, diisik yogunluklu polietilen (DYPE)
uyumlastirici  olarak epoksi ve farkli miktarlarda
organokil MMT ile muamele ederek,
biyonanokompozitini sentezlemigler, yapisim FTIR,
XRD, SEM, TGA ve DSC ile karakterize etmislerdir.
Biyonanokompozitin mekanik, termal, su adsorpsiyonu
ve biyobozunurluk 6zelliklerini incelemisler ve bu
ozelliklerde iyilesmeler oldugunu tespit etmislerdir.
Caprazbagli nisasta/MMT kompozitlerinde, organokil
miktarmin artmast ile mekanik 6zelliklerinin arttig:
ancak, organokil miktarinin artmasi ile suda sisme
derecesinin azaldigint tespit etmislerdir. Polietilen
plastik kutular, mutfak esyalari, kaplamalar, boru ve tiip,
oyuncak yapimi, paketleme ve ambalaj film yapiminda
kullanilmaktadir. Nisasta/DYPE/MMT
biyonanokompozit malzeme ile polietilenin kullanim
ozellikleri gelistirilmis ve g¢evre kirliligine sebep olan
plastiklerin  daha kolay pargalanarak ortamdan
uzaklastirilmasinin saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir
[47]. Pandey ve arkadaginin yapmis oldugu caligmada,
nigasta igerikli biyonanokompozitler, ¢ozelti metodu
kullanilarak kil ve plastiklestiricilerin farkli oranlarda
katilmasiyla hazirlanmigtir. Sentezlenen biyokompozitin
yapist FTIR, XRD ve TGA ile karakterize edilmis ve
biyokompozitin termal, mekanik ve su adsorpsiyon
caligsmalari yapilmistir. Nisasta/gliserol/kil
biyokompozitinde nisasta matrisine kilin ilavesinden
sonra plastiklestirici katilmast ile biyokompozitte
mekanik sonuglarin iyilestirilmesi saglanmistir. Ancak,
kompozitin su tutma direnci iyi olmadigindan paketleme
alaninda kullanilamayacagi sonucuna varilmistir [48].
Miiller ve arkadaglari, termoplastik nisasta (TPS)/MMT
biyonanokompozitini hazirlamak igin eriyik karigtirma
ve ¢oOzelti metodunu kullanmislardir. Kompozitin
yapisint XRD, SEM ve TGA ile karakterize etmislerdir.
Farkli oranlardaki kil miktarlarina goére hazirlanan
kompozitlerde, cozeltide harmanlama ydntemiyle
sentezlenen biyonanokompozitin mekanik 6zelliklerinin
eriyikte harmanlama yontemiyle yapilana gore daha fazla
gelistirdigi tespit edilmistir [49]. Gao ve arkadaslari,
hidroksipropildinigastafosfatin (HPDNF) cesitli
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hidrofilik  nanokiller ile olusturdugu nisasta/kil
biyonanokompozitlerini sentezlemisler; yapisimi FTIR,
XRD, SEM, TEM ve DSC kullanarak aydinlatmislar;
mekanik ve fiziksel oOzelliklerini incelemislerdir.
Nisasta/kil ~ biyonanokompozitlerin ~ camsit  gegis
sicakliginin diisiik oldugu (Tg:-23,8°C) ve baslangic ile
son sicaklik arasindaki farkin bilyiik olmasinda dolay1
(44,3 °C) 1s1 kapasitesinin yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Nigasta filmlerin pH, sicaklik, nem gibi
cevresel faktorlere kars1 yiiksek hassasiyet gostermesi ve
zay1f mekanik 6zelliklerinden dolay: paketleme alaninda
kullanimi  smurlidir.  Sentezlenen ~ HPDNF/MMT
biyonanokompozitlerin gekme direnci artarken, su buhari
gecirgenliginin diisiik olmasindan dolay1 gida paketleme
alaninda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [50].

2.4. Polilaktik Asit (PLA) (Polylacticacid)

Laktik asit her insanin viicudunda olusan tabii organik bir
bilesik olup; kas, kan ve viicudun degisik organlarinda
bulunur. Laktik asit insanda ya da hayvanda kas
dokulartyla iligkili oldugu i¢in, viicudun dogal
metabolizmasinda ¢Oziiniirler. Laktik asidin
polimerlesmesiyle olusan polilaktik asit (PLA)’in en ¢ok
ve en genis uygulama alani, tip alani ve cerrahidir [51].
Halka agilmast polimerizasyon yontemi kullanilarak
laktattan, PLA sentezi Sekil 9°da gosterilmektedir. Enerji
tasarrufu saglamasi, hidroliz ve alkoliz yoluyla laktik
aside pargalanabilmesi, topraga karistiginda giibre etkisi
yapmasi, kolay modifikasyonlar ile fiziksel dzelliklerinin

viskoelastik  6zellikleri arastirilmis ve PLA/MMT
biyonanokompozitlerin mekanik ozelliklerinde
iyilesmeler oldugu tespit edilmistir [53]. Plastiklestirici
olarak ilave edilen maddelerin biyonanokompozitlerin
mekanik, optik, bariyer ve kristallenme derecesini
etkiledigi bilinmektedir. Giimiis ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 ¢alismada, PLA/Kil biyonanokompozitini
sentezlemigler ve yapisint XRD ve DSC ile karakterize
etmislerdir.  Plastiklestirici  olarak  polietilenglikol
kullanmiglar ve  biyonanokompozitin  termal ve
morfolojik o6zelliklerini arastirmiglardir. Farkli kinetik
modeller kullanarak plastiklestirici igeren ve igermeyen
PLA/MMT biyonanokompozitlerin kristalizasyon ve
termal davranislarini incelemiglerdir [54]. Pluta ve
arkadaglari, %3 Na*MMT ve organo modifiye edilmis
MMT igeren PLA/kil kompozitini eritme yoOntemiyle
hazirlamiglardir. Biyonanokompozitlerin yapisi1 XRD,
TGA, DSC, LM (polarizlenmis 151k mikroskobu) ve SEC
(Jel filtrasyon kromotografisi) ile karakterize etmislerdir.
Biyonanokompozitlerin ~ morfolojileri ~ ve  termal
ozellikleri saf PLA ile karsilagtirillmistir. Caligmada
islem sicakliklarinin yapisal karakteristige olan etkisi de
arastirilmistir. Biyonanokompozite yanmazlik 6zelligi
kazandirilmig olup, sentezlenen kompozitin yanmaz
ozellik c¢aligmalarinda oncii  olabilecegi sonucuna
varilmistir [55]. Ren ve arkadaslari, Na*MMT Kkilini
organik katyon ile modifiye ederek eritme ydntemiyle
PLA/organokil biyonanokompozitini hazirlamiglardir.

P . o > - Uyumlagtirict  olarak  kullanilan  polikaprolaktom
degistirilebilmesi PLA’nin diger biyopolimerlere gore en (PCL)'nin ve dolgu maddesi organo-MMT’in
onemli avantajlarindandir [52].
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Sekil 9. PLA’nin sentezi (The synthesis of PLA)

2.4.1. Polilaktikasit-MMT Kili Nanokompozitleri
(Polylacticacid-MMT Clay Nanocomposites)

Gu ve arkadaglarmin yapmis olduklar1 ¢alismada, PLA
ile organo modifiye MMT kullanarak ¢ift vidal
ekstriizyon  yontemi ile, uyumlastirict  olarak
polikaprolaktom kullanilarak eritme yontemiyle PLA/kil
biyonanokompozitini hazirlamiglar, yapisin1i XRD ve
TEM ile karakterize etmislerdir. Biyonanokompozitin

biyonanokompozit 06zelliklerine etkisi incelenmistir.
Biyonanokompozitlerdeki tabakalar arasi geniglemeyi
XRD ile karakterize etmigler, termal ve mekanik
ozellikleri de arastirmiglardir. Interkele yapida elde
edilen PLA/MMT biyonanokompozitlerin istiflenme
kalinlig1 artarken, PLA’nin kristallenmesinde azalma
oldugu tespit edilmistir. PCL ve organo-MMT eklenmesi
biyonanokompozitin  termal  ozelliklerini  oldukca
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etkilemistir [56]. Ogata ve arkadaglari, organik olarak
modifiye ettikleri Na*MMT ile PLA/KiIl
biyonanokompozitlerini sentezlemisler, yapisint XRD ve
DSC ile karakterize etmislerdir. PLA/MMT biyonano-
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde iyilesmeler
oldugunu tespit etmiglerdir [57].

PLA ile yapilan filmler cogunlukla paketleme alaninda
kullanilmaktadir. PLA filmlerin mekanik 6zelliklerinin
zaylf olmasindan, MMT kili ilave edilmesiyle 1s1
kapasitesi, tutusma sicaklifi ve gaz bariyer dzellikleri
gelistirilebilir. Katiyar ve arkadaglarimin  yapmus
olduklar1 bir ¢aligmada, polimerizasyon yontemiyle hem
laktik hem de laktik asidin katalizor sistemleriyle
PLA/Kil  biyonanokompozitlerini  hazirlamiglardir.
Organik  modifiye edilmis kil ile hazirlanan
biyonanokompozitin yapist dagilmig yapida olusurken,

modifiye edilmemis MMT ile hazirlanan
biyonanokompozitlerin yapist aralanmig yapida oldugu
XRD ile tespit edilmistir. Sentezledikleri

biyonanokompozitte oksijen ve su buhari gecirgenliginin
azaldigin1 gozlemlemisler ve bdylece, gida paketleme
alaninda kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [58].

2.5. Aljinat (Alginate)

Aljinat, dogal bir polisakkarit olan aljinik asidin sodyum
tuzudur ve kimyasal formiilii C¢H;OsNa’dir. Kahverengi
su yosunundan elde edilen aljinat, soguk ve sicak suda
kolaylikla ¢oziinebilir ve bu ozelligi sayesinde 1siya
dayanikli jeller olusturabilir. Sodyum-aljinat (Na*Alj)
gida sektoriinde kivam arttirici, emiilsiyon sabitligini
saglayici, jellestirici ve viskozite arttirict olarak, soslar,
corbalar, igecekler ve tatlilar gibi c¢esitli gidalarda
kullanilmaktadir. Ayrica Na*Alj, tekstil sanayisinden,
medikal uygulamalara, gida uygulamalarindan agir
metallerin uzaklagtirilmasma kadar pek ¢ok uygulama
alanina sahiptir [59, 60]. Sekil 10°da Na*Alj yapisi
gosterilmektedir.

biyonanokompozitini hazirlamislar ve yapisini ise XRD
ile karakterize etmislerdir. %3 kil ilavesi ve farkli
oranlardaki ~ CaCl,  eklenmesiyle, su  buhar
gecirgenliginin %30, sudaki ¢oziiniirliigiin %39 oraninda
azaldigini  gozlemlemislerdir.  Bununla  birlikte
biyonanokompozitin  hidrofilik  karakteri artarken,
mekanik o6zelliginin de saf aljinat filmlere gore %36
oraninda arttigin1 tespit etmislerdir. Na*Alg/MMT
biyonanokompozitinin gida  paketleme alaninda
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [62].

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bilim ve teknoloji alanindaki hizli gelismelere bagh
olarak yeni malzeme arayislari, biyopolimerlerle ilgili
calismalarin en etkili yiriitici kuvveti olmustur.
Biyopolimerlerin ekonomik olmasi ve toksik ozellik
gostermemesinden ve kilin ekonomik ve kolay elde
edilebilir olmasindan dolayi, bu konu iizerine ¢aligsmalar
yogunlagmistir [63]. Gerek biyopolimerlerin gesitli
yontemlerle  modifikasyonu  ile  elde  edilen
biyopolimer/MMT kil nanokompozitleri, gerek Kili
modifiye ederek elde edilen biyopolimer/organokil
nanokompozitleri, bu ¢aligma sahasinin ne kadar genis
oldugunu gostermektedir. Oniimiizdeki yillarda bilimsel
faaliyetlerin ve endiistrinin bu ¢alisma alanim
gelistirecek farkli calismalara yonelecegini
ongormekteyiz ve bu amagla, hedef odakli biyopolimer-
kil igerikli malzemelerin sentezinin arttirilabilecegini
diistinmekteyiz. Bu ¢alismada, biyopolimerler ile MMT
kili kullanilarak elde edilen biyonanokompozitlerin;
antimikrobiyal, termal, mekanik ve bariyer 6zelliklerinde
O6nemli iyilesmeler sagladigi, su ve oksijen
gecirgenliginde olumlu ilerlemeler goriildiigli ve metal
ve boya tutmada basar1 sagladigi tespit edilmistir.
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o o o Na* NH2
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Sekil 10. Na*Aljinatin kimyasal yapist (The chemical structure of Na*Alginate)

2.5.1. Aljinat-MMT Kili Nanokompozitleri
(Alginate-MMT Clay Nanocomposites)

Zlopasa ve arkadaslari yapmis olduklart c¢aligmada,
anyonik  biyopolimer Na*Alg ile MMT Kkilini
kullanilarak, Na*Alg/MMT biyonanokompozit filmini
dokiim metodu kullanarak hazirlamislar ve yapisini
XRD, ESEM (Cevresel elektron mikroskobu) ve WXAS
(Genis Agcil1 X-Isin1 Sagilma) ile karakterize etmislerdir
[61]. Alboofetileh ve arkadaglari, MMT ve capraz
baglayict olarak CaCl, kullanarak Na*Alg/MMT
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Celiginin Mekanik Ve Mikroyap1 Ozelliklerinin
[ncelenmesi
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(0Y7

Ozlii teller, i¢ kisimlarma yerlestirilen ve toz halindeki cesitli bilesenlerden olusmaktadir. Ozii olusturan bilesenlerin amaca gére
degistirilebilmesi sayesinde 6zlii teller ¢ok yonlii kullanim 6zelliklerine sahiptirler. Gliniimiizde degisik kaynak yontemleri ve
degisik malzemeler i¢in gelistirilmis olan 6zlii teller (elektrotlar) bulunmaktadir. Bu nedenle 6zlii tel ark kaynak yonteminde 6zl
tel elektrotlarla yapilan mekanize kaynak da gittikce 5Snem kazanmaktadir. Ozlii tel ark kaynak yonteminde farkli koruyucu gazlar
ve karigimlari ile kullanimi konusunda arastirmalar devam etmektedir. Bu galigmada, S275 yapi ¢eligi levhalar 6zl1ii tel ark kaynak
yontemi ile rutil ve bazik 6zlii teller kullanilarak ticari safliktaki argon atmosferinde birlestirilmistir. Bu amagla 10 mm kalinliktaki
S275 ¢elik levhalara 70° ¢ift V kaynak agiz formu olusturulmustur. Kaynakli numunelerin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢ekme ve sertlik testi ile metalografik incelemeler yapilmis ve saf argon gazinin farkl 6zlii teller ile kullanilabilirligi
aragtirilmustir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda en yiiksek mekanik 6zellikler bazik 6zlii tel ile yapilan kaynak dikiglerinden elde
edilmistir. Cekme testi esnasinda kaynakli numunelerdeki ayrilma, genellikle de gecis bolgesine yakin yerlerde meydana gelmistir.
Biitiin kaynak parametrelerinde, kaynak metali sertliginin 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve esas metalden yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Mikroyap1 ¢alismalari sonucunda ITAB’ta tane irilesmesinin meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozlii tel ark kaynag, rutil ve bazik 6zlii tel, saf argon, S275 yap celigi, mekanik 6zellikler, mikroyapu.

Investigation of Mechanical and Microstructure
Properties of S275 Structural Steel Joined by Using
Different Flux Cored Wire

ABSTRACT

Flux cored wires are composed of various components that are placed in their internal parts and have powder form. Since
components constituting core can be changed according to purpose, flux cored wires have multidimensional properties of use.
Today, there are various flux cored wires (electrodes) that have been developed for different welding methods and different
materials. Therefore, mechanized welding, performed with flux cored wire electrodes in flux cored arc welding method, has also
gained importance day by day. Studies conducted on use of different shielding gasses and gas combinations in flux cored arc
welding method have been ongoing. In this study, S275 structural steel plates were welded under commercial pure argon
atmosphere via flux cored arc welding method by using rutile and basic flux cored wires. For this purpose, 700 double V weld
groove form was formed for 10 mm thick S275 steel plates. Metallographic examinations were performed through tensile and
hardness tests in order to determine mechanical and microstructure properties of welded samples and usability of pure argon gas
with different flux cored wires was investigated. As a result of tensile test, the highest mechanical properties were obtained from
weld seams performed by using basic flux cored wires. Separation in welded samples during tensile test generally occurred zones
close to transition zone. It was observed in all welding parameters that hardness of weld metal was higher than heat affected zone
(HAZ) and base metal. As a result of microstructure studies, it was determined that grain coarsening occurred in HAZ.

Keywords: Flux-cored arc welding, rutile and basic cored wire, pure argon, S275 structural steel, mechanical properties,
microstructure.

1. GIRIS (INTRODUCTION) edilir. Kaynak teli ark bolgesine otomatik olarak

Oxlii tel ark kaynagi (OTAK) yontemi endiistride demir ~ gonderilir, erg'ir ve kaynak metalini olusturur [1,2].
ve demir dis1 metallerin kaynaginda yaygin kullanilan OTAK yo6nteminde 161 ciiruf olust.urucu, gaz olusturucu,
ergitmeli bir kaynak yontemidir. OTAK yonteminde 2alasim elementleri ve deoksidasyon elemeptlerle
kaynak i¢in gereken 1s1, eriyen ve siirekli beslenen bir tel doldurulmus teller kullanilir. Tel igerisine yerlestirilen bu

elektrotla is pargasi arasinda olusan ark yoluyla elde  €lementler manuel metal ark kaynak (MMAK)
yonteminde kullanilan elektrotlarin ortiisiiyle ayni1 gorevi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yapar [3,4]. Ark olustugunda bu elementler yanarak hem
e-posta: bekircevik@duzce.edu.tr o kaynak dumani olusturur hem de kaynak metalini
Dlgltal Object Identifier (DO') : 102339/p0|ltekn|k339397 alaslmlandlrarak kaynak mukavemetini arttirir ve kaynak
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dikisi iizerinde ince bir ciiruf tabakasi olusur [1]. Ayrica,
kaynak bolgesi gaz metal ark kaynaginda (GMAK)
oldugu gibi koruyucu bir gaz ile korunur. Koruyucu gaz
olarak argon (Ar), helyum (He), karbondioksit (CO)
gazlar1 ve bu gazlarin degisik oranlardaki karigimlar
kullanilir [5-8].

Argon gazi demir ve demir dis1 metallerin kaynaginda
kullanilabilen soy bir gazdir. Argon gazimin yogunlugu
havadan 1.38 kat daha yiksektir. Ayrica, diisiik
iyonizasyon enerjisi sahiptir. Bu ozellikler nedeniyle
Argon gazi, Ozellikle yatay pozisyonlarda g¢evredeki
atmosferin ergimis kaynak banyosuyla temasin1 etkin bir
bi¢imde engelleyen bir gazdir. Kaynak bdlgesini koruma
gorevi diginda Argon gazinin kaynak islemine ve kaynak

dikisine  bircok  farkli  etkileri vardir.  Arkin
karakteristigine, metal transfer sekline, kaynak
niifuziyetine,  kaynak dikis profiline ve mekanik

ozelliklere etki etmesinin yaninda soy bir gaz olmasi
nedeniyle kaynak bdlgesini temizleme 6zelligi de vardir.
Argon gazi sessiz ve diizgiin bir ark saglar, kolay bulunur
ve diisiik maliyetlidir [2,6].

Bazik o6zli teller, yiliksek mekanik ozelliklere sahip
kaynak metali istenilen yerlerde tercih edilmektedir.
Tokluk degerleri ¢ok yiiksek oldugundan bazik o6zli
teller, basingli kap ve kazan, depolama tanklari, basingl
borular, celik konstriiksiyonlar ve gemilerde birlestirme
kaynaklarinda kullanilir. Ayrica yiiksek karbonlu ve
kaynagi zor celiklerde sert dolgu kaynagi oncesinde
tampon tabaka amagli kullamima uygundur. Bazik 6zli
teller ile yiiksek kaliteli ve gozeneksiz kaynak dikisleri
elde edilebilmektedir [2,7]. Rutil 6zl teller, dzellikle
gemi insaasi ve ¢elik kontriiksiyon imalat kaynaklarinda
kullanim i¢in gelistirilmistir. Bu tip kaynak telleri ile
kaynak banyosu kolay kontrol edilebildiginden ve curufu
hizli katilastigindan her pozisyonda kaynak yapmaya
uygundur. Rutil 6zlii teller yiiksek akim degerlerinde
calisma imkan1 sagladigindan kaynak metali yigma hizi
yiiksek olmasinin yani sira sigramasiz, diizgiin ve parlak
kaynak dikigleri verir. Ayrica, rutil 6zIi teller ile yapilan
kaynak dikislerinin curufu kolay kalkma &zelligine
sahiptir [2,4,7,8].

Farkli gaz atmosferleri kullanilarak farkli geliklerin
kaynaginda ozli tellerin kullanilabilmesi ile ilgili
caligmalar giinlimiizde de yogun bir sekilde devam
etmektedir. Sonmez ve Ceyhun [8], yaptig1 bir ¢alismada
S235 JR gelik levhalar1 OTAK yontemi ile farkli kaynak
pozisyonlarinda Dbirlestirmistir. Kaynak islemlerinde
100% CO; ve rutil 6zlii tel kullanmiglardir. En iyi
mekanik ozellikler diiz yatay (PA) pozisyonda yapilan
kaynak dikislerinde elde etmislerdir. Ayrica kaynak

dikislerinde porozite olustugunu rapor etmislerdir. Isik
[9], yapmis oldugu bir calismada ST 52 c¢elik
malzemeleri farkli 6zlii tel elektrotlar kullanarak
birlestirmis ve 6zli tel tipinin kaynak dikis 6zelliklerine
etkisini aragtirmustir. Yaptigi calismada cekme testi
sonucunda elde edilen mekanik ozelliklerin birbirine
yakin olmakla birlikte en iyi mekanik 6zelliklerin rutil
ozli tel ile yapilan kaynak dikislerinde meydana
geldigini rapor etmistir. Giiner [10], yaptig1 calismada ST
37 gelik malzemeleri SG2 i¢i dolu (masif) ve rutil 6zli
tel kullanarak birlestirmistir. Yapilan ¢ekme testi
sonucunda tiim numunelerin ana metalden kopmasi
nedeniyle ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlarinin
yakin degerlerde oldugunu rapor etmistir. Endiistrisinde
kullanilan malzeme ¢esitlerinin artmasi, farkli 6zellikler
gerektiren yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi
ve ekonomik faktorlerin giderek Onem kazanmasi
metallerin  kaynaginda en ideal sarf malzemelerin
kullanilmasi zorunlu kilmaktadir [11]. Yiizlerce farklh
metal ve alagimlarinin oldugu disiintildiigiinde en uygun
kaynak teli (elektrot) ve koruyucu gaz se¢imi oldukc¢a
zordur. Hatta her kaynak yonteminde farkli ilave tel
cesitlerinin bulunmas1 ve farkli koruyucu gazlarinin
kullanilabilmesi  diisiiniildiigiinde durum daha da
karmasik bir hal almaktadir. Bu nedenle kaynak dncesi
kaynakli birlestirmeden beklenen en iyi dayanim
ozelliklerinin hangi degiskenlerle (ilave tel, koruyucu
gaz, akim, voltaj v.s) elde edilebileceginin belirlenmesi
gerekmektedir [4,9-13].

Bu calismada, OTAK yontemi ile ticari saflikta Ar
atmosferi altinda birlestirilen S275 yap1 c¢eliginin
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine bazik ve rutil 6zlii
tellerin etkisi arastirilmistir. S275 yapi gelikleri 6zellikle
celik  konstrilksiyonlarda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Kullanilan kaynak tel tiiriiniin kaynakli
birlestirmenin mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek
icin ¢ekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Ayrica,
kaynak metali ile 1sinin tesiri altinda kalan (ITAB)
bolgede meydana gelen mikroyapilar ve tane morfolojisi
degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Bu calismada, 200x80x10 mm ebatlarinda S275 yap1
celigi levhalar OTAK yontemleri ile farkli 6zellikte
kaynak telleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak teli
olarak bazik ve rutil karakterli 6zIi teller kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan esas metalin ve kaynak tellerinin

Cizelge 1. Esas metal ve kaynak telinin kimyasal kompozisyonu (The chemical compositions of base metal and welding

wires)
C Si Mn P S
S275 yap1 geligi 0,21 0,3 1,5 0,045 0,045
Rutil 6zl tel (EN ISO 17632-A) 0.04 0.6 14 0.015 0.015
Bazik 6zlii tel (EN 17632:2009) 0.06 0.55 1.15 0.010 0.010
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Cizelge 2. Esas metal ve kaynak telinin mekanik 6zellikleri (The mechanical properties of base metal and welding wires)

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi % Uzama
(MPa) (MPa)
S275 yapi geligi min. 245 612.5 34
Rutil 6zlii tel (EN ISO 17632-A) 420 500-640 min. 22
Bazik 6zlii tel (EN 17632:2009) 420 500-640 min. 20

1

—»| |4+

2

Sekil 1. Kaynak ag1z formu (Welding groove configuration)

kimyasal bilesimleri Cizelge 1, mekanik o&zellikleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Kaynak islemlerinde tam niifuziyet saglamak amaciyla
celik plakalara ¢ift V kaynak formu olusturulmustur.
Celik plakalara Sekil 1°deki gibi 70° ¢ift V kaynak agz1
acilmis ve 1.2 mm kok aralig birakilarak puntalanmigtir.
Kaynak iglemlerinde koruyucu gaz olarak ticari safliktaki
argon (% 100 Ar) kullanilmistir. Kaynak teli olarak 1.2
mm capmnda bazik ve rutil 6zli kaynak telleri
kullanilmigtir. Kaynakli numunelerin iiretiminde GKM
420-2W tip su sogutmali gazaltt kaynak makinesi
kullanilmugtir. Kaynak iglemleri Cizelge 3’teki kaynak
parametreleri kullanilarak yatay pozisyonda yapilmistir.
Calismalarda kullanilan kaynak parametre degerlerine,
yapilan 6n caligmalar sonucu karar verilmistir. Kaynak
islemleri ¢ift yonlii olarak iki pasoda gergeklestirilmis ve
kaynatilan  numuneler ac¢ik  havada  sogumaya
birakilmustir.

Cizelge 3. Kaynak parametreleri (Welding parameters)

Kaynak akimi 150 A

Kaynak voltaji 24V

Tel hiz1 5 m/dak

Kaynak hizi 5 mm/s

Gaz debisi 12 It/dak

Elektrot ¢ap1 1.2 mm

Elektrot tipi Bazik ve rutil 6zl1i tel

Koruyucu gaz Argon (ticari saflikta)

sertlik numunelerine standart yontemlerle zimparalama,
parlatma ve daglama iglemleri uygulanmistir. Numuneler
% 2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanmis ve Metkon Inverted
Tip metal mikroskobu kullanilarak mikroyapilar
incelenmigtir. Kaynakli numunelerin sertlik dagilim
iiniversal sertlik test cihazi kullanilarak Rockwell B
(HRg) cinsinden belirlenmistir. Sertlik iglemleri, 1/16"
celik bilye ile 100 kgf yiik 10 s siire ile uygulanarak 2
mm araliklarla 17 noktadan yapilmustir.

1. kaynak g

N‘

”
2 mm
=

-

/_><

26

MZ. kaynak

ITAB
Sekil 2. Sertlik dagilim plani1 (Hardness distribution plan)
3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)
3.1. Mikroyap1 incelemesi (Microstructure
Examination)

Sekil 3 ve 4’te deneysel caligmalarda kullanilan S275
yapi ¢eliginin OTAK yéntemi ile bazik ve rutil zlii tel
kullanilarak birlestirilmesi sonrasi elde edilen kaynak
bolgeleri mikroyapilar1 ve esas metal mikroyapilar

Birlestirilen numunelere metalografik testlerin yani sira
sertlik ve cekme gibi mekanik testler yapilmistir.
Kaynaklt numunelerden 3'er adet c¢ekme, l'er adet
mikroyapi ve sertlik numunesi hazirlanmistir. Cekme test
numuneleri ASTM-ES8 standardina gore hazirlanmstr.
Cekme testleri BME-T serisi 100 kN’luk iiniversal
¢ekme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Mikroyap1 ve

verilmistir. Her iki sekilde de (a) esas metal, (b) ge¢is
bolgesi (1s1 tesiri altinda kalan bolge-ITAB) ve (c)
kaynak metali mikroyapilarim1 temsil etmektedir.
Mikroyapr goriintiileri  incelendiginde S275 yapi
celiginin ferrit (ag1k renkli bolgeler) ve perlit (koyu renkli
bdlgeler) yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3.a ve
4.3).
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N

\ \ r"\.“\”v - e
) ana metal b) gecis bolgesi (ITAB), ¢) kaynak metali

(Microstructure images of welded by basic wire, a) base metal b) transition zone (HAZ), c) weld metal)

Sekil 3.b ve 4.b’da kaynak metali, iri taneli bolge ve
ITAB-kaynak metali gegis bolgelerini kapsayan
mikroyap1 gorlntiileri verilmistir. Goriintiiler genel
olarak degerlendirildiginde, her iki birlestirmede kaynak
metalleri, ITAB’lar ve kaynak ergime sinirina bitisik
bolgelerin birbirlerine benzer gorlntiiler sergiledigi
belirlenmis ancak bazik 6zIi tel ile yapilan birlestirmede
ITAB tane boyutunun rutil 6zli tel ile yapilan
birlestirmeye nazaran daha iri tanelerden olustugu
gorilmiistiir. ITAB’larda, tane boyutlari irilesmis, 40-70
um boyutlarinda taneler olusmustur. Durgutlu ve dig.
[14], Kaya ve dig. [15] ve Akay ve dig. [16], ark kaynak
yontemlerinde kaynak metaline en yakin bdlgelerde 1s1

0

girdisinin etkisiyle kaba ve kolonsal tanelerin olustugunu
ifade etmislerdir. Bazik 6zlii tel ile yapilan birlestirmenin
gecis bolgesinde herhangi bir mikroyapisal hataya
rastlanmamistir. Ancak rutil o6zli tel ile yapilan
birlestirmede gegis bolgesinde birlesme hatasi (yetersiz
niifuziyet) olustugu goriilmiistiir. Sekil 3.c ve 4.c’de
kaynak metali daha biiyiik biiyiitme ile goriintiilenmistir.
Her iki numunenin de kaynak metali ince ignesel
tanelerden olugmustur. Literatiirde [7,8,11,14-16], diisiik
karbonlu ve disiik alagimli kaynak metalinde soguma
hizina bagli olarak olusan yapilar, tane smr ferriti,
widmanstatten ferrit, asikiiler ferrit, beynit ve perlit
olabilecegi belirtilmektedir. Kaynak metali mikroyapilari
incelendiginde agirlikli olarak widmanstatten ferrit ve
asikiiler ferrit (ignemsi kisimlar) taneleri olustugu
gozlemlenmistir

3.2. Sertlik Test Sonuclar: (Hardness Test Results)

Sekil 5’te bazik ve rutil 6zli tel ile birlestirilen
numunelerin kaynak bolgesi (esas metal, ITAB, kaynak
metali) sertlik  dagilimi  verilmistir.  Kaynakli
numunelerde en yiiksek sertlik degerleri kaynak
metallerinde Olglilmiis ve onu sirasiyla ITAB ve esas
metalin takip etmistir. Bazik 6zl tel ile birlestirilen
numunenin kaynak metali sertlik degerleri, rutil 6zlii tel
ile birlestirilen numuneyle kiyaslandiginda daha yiiksek
sertlik degerlerin olustugu goriilmiistiir. Bazik elektrot ile
birlestirilen numunenin kaynak metalinin ortalama
sertlik degeri 107 HRg, ITAB’1n ortalama sertlik degeri
ise 97 HRg oldugu belirlenmistir. Rutil 6zl tel ile

Sekil 4. Rutil 6zIi tel ile yapilan kaynak dikisi mikroyapi goriintiileri, a) ana metal b) gegis bolgesi, ¢) kaynak metali
(Microstructure images of welded by rutile wire, a) base metal b) transition zone (HAZ), ¢) weld metal)

birlestirilen numunenin ise kaynak metali ortalama
sertlik degeri 102 HRg, ITAB’1n ortalama sertlik degeri
95,5 HRg oldugu tespit edilmistir. Esas metalin sertligi
ise 84+3 HRg olarak belirlenmistir. Literatiirde [17],
diisik karbonlu az alasimli celiklerin kaynaginda
ITAB’ta ¢atlamaya karsi tedbir olarak sertligin 350
HV’yi (~109 HRg) gegmemesi tavsiye edilmektedir.
Kaynakli numunelerin sertlik dagilimlart bu kritik
degerin altinda oldugu goriilmektedir. Sonmez ve
Ceyhun [8], Kilinger ve Kahraman [11] ve Kaya ve dig.
[17], ark kaynagi ile yaptiklar1 caligmalarda kaynak
bolgesinde en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak
metalinde elde edildigini ve onu sirasiyla ITAB ve esas
metalin takip ettigini rapor etmislerdir. Kilinger [18], %
0,22°den az karbon oranina sahip ¢eliklerin ark kaynagi
ile birlestirilmesinde en sert bolgenin kaynak metali
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oldugunu ve kaynak metalinden esas metale dogru
gidildikce sertlik degerlerinin azaldigini ifade etmistir.

120

110 -

100 -

90
80

Sertlik {HRg)

—e—Bazik 6211 tel
—&—Rutil 621 tel

70 1

60

16 -12 8 4 0 4 8 12 16
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birlestirmede elde dilmistir. Rutil 6zlii tel ile birlestirilen
numunede ¢ekme dayanimi ana metale kiyasla % 31
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Sekil 5. Kaynakli numunelerin sertlik dagilimi, a) 1. kaynaklar, b) 2. kaynaklar (Hardness distribution of welded samples, a)

15t welds, 2" welds)

3.3. Cekme Test Sonuclar: (Tensile Test Results)

Ozlii tel ark kaynak yontemi ile farkli ozlii tel
kullanilarak birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme
test sonuglart Sekil 6’te  verilmistir. Sekil 6
incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimi ve % uzama
miktarinin kaynaksiz S275 yapi ¢eligi levhaya (esas
metal) ait oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢ekme testi
sonucunda esas metalin gekme dayanimi 612.5 MPa, %
uzamast ise % 34 olarak tespit edilmistir. Kaynaksiz
S275 yapr celigi ¢cekme testi sonucu kavrama kismina
yakin bir yerden kirilmistir (Sekil 7.a). Kaynakl
birlestirmelerden elde edilen ¢ekme test sonuglari
kiyaslandiginda ise en yiiksek ¢ekme dayanimina bazik
OzIi tel ile yapilan kaynakli numunelerden elde
edilmistir. Bazik 6zl tel ile birlestirilen numunede 549.5
MPa ¢ekme dayanimi elde dilmistir. Bu numunenin
¢ekme dayanimi ana metal ile kiyaslandiginda % 10.2°1ik
bir diisiis oldugu gorilmiistiir. Bazik o6zli tel ile
birlestirilen numunenin % uzama miktari ise % 27 olarak
tespit edilmis ve ana metalin % uzama miktar1 ile
kiyaslandiginda % 20.5’lik azalma meydana gelmistir.
En diisiik ¢ekme dayanimu ise rutil 6zl tel ile yapilan

ekme Dayammi (MPa)
4
2

(

.‘
v
(=}

Esas Metal Bazik O.T. Rutile O.T.

oraninda azalmig ve 423 MPa olarak belirlenmistir. Bu
numunelerdeki ¢ekme dayanimindaki diislise kaynak
metali-iri taneli bolge arasinda olusan birlesme hatasinin
etkisinin oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.b).

Sekil 7°de ¢ekme numunelerinin kirilma form goriintiileri
verilmistir. Her iki 6zl tel ile birlestirilen numunede
kopmalar genellikle gegis bolgesinde meydana gelmistir.
Literatiirde [11,14], kaynakli birlestirmelerde ilk aranan
ozelligin birlestirmenin dayaniminin ana metal ile ayni
veya ona yakin olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Bilindigi gibi kaynakli birlestirmelerin en kritik bdlgesi
1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve kaynak metali-ana
metal gegis bolgesidir [11]. Ark kaynaklarinda katilagma
esnasinda gegis bolgelerinde katilagsma hatalart (mikro
bosluk, porozite, yetersiz niifuziyet v.s) olabilmektedir.
Cekme testi sonucunda kaynakli numunelerin bu kritik
bolgelerden kopmasina gegis bdlgelerinde olusabilen
katilagsma hatalarinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

% Uzama
(3]
L]

Esas Metal Bazik O.T. RutileO.T.

Sekil 6.  Ana metal ve kaynakli numunelerin gekme dayanimlari ve % uzamalari, Not: Bazik O.T: Bazik Ozlii Tel, Rutil O.T.:
Rutil Ozlii Tel- (Tensile strength and % elongation of the base metal and welded samples, Note: Bazik O.T: basic

cored wire, Rutil O.T .: Rutile cored wire)
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Kavrama kismui

Cift v

Kavrama kismi
% ‘ kaynag:
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»
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Sekil 7. Cekme numunelerinin kirilma formu, a) esas metal, b)
bazik 6zli tel, ¢) rutil 6zlii tel (Fracture form of tensile
test samples, a) base metal, b) basic cored wire, ¢)
rutile flux cored wire)

4. SONUCLAR (RESULTS)

S275 yap1 geligi levhalar 6zlii tel ark kaynak yontemi ile
bazik ve rutil 6zlii tel kullanilarak % 100 argon atmosferi
altinda birlestirilmis ve kaynakli baglantilarin mikroyap1
ve mekanik o6zellikleri incelenmis olup elde edilen
sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

1. S275 yaprt geligi levhalar 6zlii tel ark kaynak
yontemi ile bazik ve rutil 6zIi tel kullanarak
ticari safliktaki argon gaz atmosferi altinda
basar1 bir sekilde birlestirilmistir. Ancak, rutil
ozIi tel ile yapilan kaynak dikiginde birlesme
hatasina (yetersiz niifuziyet) rastlanmigtir.

2. Bazik ozlii telin ticari safliktaki argon atmosferi
altinda daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

3. Her iki 6zlii tel ile yapilan birlestirmelerde
kaynak metali sertliginin ITAB ve esas
metalden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4. (Cekme testi sonucunda en yiiksek mekanik
ozellikler bazik 6zli tel ile yapilan kaynakli
numunelerden elde edilmistir.

5. Cekme testleri sonucunda tiim kaynakli
baglantilarda kopma, kaynak metali-iri taneli
bolge arasindaki gecis bolgesinde
gerceklesmistir.

6. Her iki kaynakli baglantinin, kaynak metalinde
olusan  mikroyapilarin  agirhikli  olarak
widmanstatten ferrit ve asikiiler ferrit oldugu
gbzlemlenmistir.
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0z

Bu ¢alisma, altliktaki Co miktarinin Fe-Co alasiminin borlama davranisina etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Oncelikle,
vakum/argon altinda ikili Fe-Co (% atomik 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co) alagimlari hazirlanmigtir. Bu Fe-Co alagimlari saf Fe ile birlikte
kutu borlama yontemiyle 1100°C’de 3 saat siire ile borlanmustir. Olusturulan boriir tabakanin mikroyapisi, faz bilesimi, kalinligina
bagli sertligi, boriir tabakanin kimyasal bilesimi ve ylizey morfolojisi; X-ray kirinimi, taramali elektron mikroskobu, sertlik cihazi
ve profilometre ile karakterize edilmistir. Tiim alagimlarin yiizeyinde testere disli bir boriir tabakasinin olustugu ve testere disli
morfolojinin Co miktari ile degismedigi goriilmiistiir. Boriir tabakanin FeB ve Fe2B fazlarindan olustugu, bu fazlarin varligt ve
miktar altliktaki Co miktarina bagl olmadigi, ancak boriir tabakada homojen sekilde dagilmis kobaltin varlig1 tespit edilmistir.
Boriir tabaka kalinlig1 ve yiizey piiriizliiliigii altliktaki Co miktari ile degismemistir. Tiim Fe-Co alasimlari yiizeyinde olugan boriir
tabaka sertlik degerlerinin (1450 HV - 2200 HV), saf Fe iizerindeki boriir tabakanin sertlik degerinde oldugu ve boriir tabaka
kalmlig1 boyunca sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kutu borlama, demir boriir, fe-co alasim, sertlik, takim ¢elikleri.

Boronizing and Characterization of Fe-Co Binary
Alloys Produced in Controlled Atmosphere

ABSTRACT

This study was carried out to reveal the effect of amount of Co in the substrate on boronising behavior of Fe-Co alloy. Firstly,
binary Fe-Co alloys (at. % 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co) were prepared under argon/vacuum atmosphere. The Fe-Co alloys along with pure
Fe were borided with pack boronizing method at 1100°C for 3 hours. Microstructure, phase composition, hardness with thickness,
chemical composition and surface morphology of boride layer were characterized by using X-Ray diffraction, SEM-EDS, hardness
measurement device and profilometer. The formation of tooth shaped boride layer on all substrates were observed. The typical saw
tooth morphology and the boride layer thickness formed on pure Fe were not changed with Co addition into the substrates. It was
revealed that the boride layer contained FeB and Fe2B phases, and the phase content was not changed with Co concentration in the
substrates. The existence and homogenous distribution of Co in the boride layer were revealed. The hardness (1450 HV - 2200
HV) of the boride layer was found to be in the same range of hardness of boride layer formed on pure iron and was independent
from the boride layer thickness.

Keywords: Pack boriding, iron boride, fe-co, hardness, tool steels.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hammadde kaynaklarinin azalmasiyla, uygulama alanina
bagli olarak malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesine ihti-
ya¢ duyulmaktadir. Ancak, malzemenin tiim biinyesini
gelistirmek yerine, o malzemenin kullanilacag: sartlara
gore, sadece yiizey 6zelliklerini gelistirmek, 6zellikle son
yillarda 6nem kazanmig ve endiistriyel uygulamalarda da
genis kullanim yeri bulmustur. Bu amagla, fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD),
elektrokimyasal, sprey ve difiizyon esasli boriir tabaka
teknikleri kullanilarak, asinma, korozyon ve oksidasyona
kars1 daha direngli karbiir, nitriir ve boriir esasli kaplama-
lar ile malzemelerin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi
yoluna gidilmektedir [1-5]. Bu yontemlerden birisi olan

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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borlama, demir esasli ve demir dig1 metallere ve alagim-
lara uygulanabilen termokimyasal bir ylizey modifikas-
yon teknigidir [6-11]. Borlama isleminin diger
geleneksel yiizey modifikasyon tekniklerine gore en bii-
yiik avantaji, iglem sirasinda malzeme yiizeyinde ¢ok sert
boriir bilegiklerinin (1450-5000 HV) olugmasidir [8-12].
Bu boriir bilesiklerin, yiiksek sicakliklarda kimyasal ya-
pilarimi korumalari, malzemenin oksidasyon direncini
arttirmakta ve sivi metallere karsi malzemeyi ¢ok daha
direngli hale getirmektedir [7, 8, 11, 13]. Borlama islemi
esnasinda, metalik kristal kafes igerisine bor atomlarinin
diftizyonu ile malzeme yiizeyinde farkli bor bilesikleri
olugabilmektedir [10]. Borlama sirasinda olusan boriir ta-
baka ozelliklerini (morfoloji, fazlar, sertlik ve kalinlik)
etkileyen bir¢ok faktdr bulunmasina karsin, altlik malze-
menin cinsi ve kimyasal bilesimi son derece énemlidir
[10]. Alagim elementlerinin, ¢eligin borlama davranigina
etkisi, kisith sayidaki ¢alismaya konu olmustur [11, 14,
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15]. Ancak, ¢eliklerin bilesimlerinde birden fazla alagim
elementi olmasindan dolayr her bir alasim elementinin
boriir tabaka 6zelliklerine miistakil etkisine dair bulgular
olduk¢a simirlidir.  Alasim elementlerinin miistakil
etkisini belirlemek amaciyla, Fe-M (M=C, Cr, Ti, Cu, V,
Mn, Ni, Si, W, Mo) ikili alagimlar1 borlanarak, olusan
boriir tabaka 6zelliklerine alagim elementlerinin etkisi
lizerine son zamanlarda sistematik ¢aligmalar yapilmigtir
[16-22]. Brakman ve arkadaglar1 ile Badini ve
arkadaslar1 saf demire ¢esitli oranlarda Cr ve Ni katarak
saf demirin borlama davranigina etkisi incelemistir. Cr
boriir tabaka boyunca hemen hemen homojen bir dagilim
gosterdigi ve Cr iceren Fe-Cr alagiminda belirgin bir ge-
¢cis bolgesi olustugu, Cr iceren boriir tabakanin sertligi,
Cr miktar1 ile dogru orantili olarak arttig1 rapor edilmis-
tir.  Althiktaki Ni miktarinin artmasi ile, boriir ta-
baka/matris ara yiizeyinde testere disli yapinin diizlemsel
yaptya doniistiigii, boriir tabaka kalinliginin ve sertliginin
azaldig1 rapor edilmistir [22]. Dolaysiyla, s6z konusu ¢a-
lismalar, Cr ve Ni ig¢eren takim ¢eliklerinin borlama
sartlarinin  belirlenmesinde katki saglamistir.  Takim
celiklerinin alagim elementlerinden olan titanyumun ve
vanadyumun  etkisini  belirlemek iizere yapilan
calismadalarda, Fe-Ti ve Fe-V ikili alasimlar
hazirlanarak borlanmigtir. Fe-Ti alasiminin borlamasi
strasinda, hem bortir tabakada hem de gegis bolgesinde
cokelti halinde TiB> fazinin olustugu ve yiizey sertliginin
arttigi tespit edilmistir [20]. Fe-V alasiminda artan V
miktarina bagl olarak bortir tabaka kalinliginin azaldig:
ve saf Fe yiizeyinde tipik olarak olusan testere disi
seklindeki boriir tabakasi morfolojisinin kayboldugu,
VsBe fazinin olugmast ile de sertligin arttii rapor
edilmisitir [17]. Literatiirde, i¢erisinde Co bulunan takim

celiklerinin  yiizeylerinin  borlama  metodu ile
iyilestirmesine  yonelik  kisitli  sayida ¢aligmaya
rastlanmistir.  Ancak yapilan bu c¢aligmalarda alagim

elementi olarak kobaltin yalin halde etkisi tam olarak
rapor edilememistir. Ciinkii kobaltin yaninda diger
alasim elementlerinin  etkisi de s6z konusudur.
Dolayistyla, bu ¢alismada atomik olarak % 1, 2, 4, 8, 12,
16 Co igeren sentetik Fe-Co ikili alagimlart hazirlanmis
ve karsilagtirma amagli saf Fe ile birlikte 1100°C’de, 3
saat stireyle kutu borlama yontemiyle borlanmis ve olu-
san borir tabaka karakterize edilerek kobaltin etkisi be-
lirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Yapilan deneysel ¢aligmalarin akis semasi Sekil 1°de ve-
rilmistir. Oncelikle, Alfae Easer’den temin edilen saf Fe
(% 99,97) ve Co (% 99,5) metal pargalar1 kullanilip, ato-
mik olarak % 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co iceren sentetik Fe-Co
ikili alagimlar1 (Fe-1Co, Fe-2Co, Fe-4Co, Fe-8Co, Fe-
12Co, Fe-16Co) vakum / argon altinda ark ergitme firi-
ninda hazirlanmistir. Ergitme islemi sonunda boyutlar
50 mm x 10 mm x 10 mm olan gubuk seklindeki alagim-
lar elde edilmistir.

Ark Ergitme Yontemiyle Fe-Co Alasimlarmin Uretimi

Il

Fe ve Fe-Co Alasimlarinin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

I

Fe ve Fe-Co Alasimlarinin Yiizey Piiriizliligi Testi

[

Fe ve Fe-Co Alasimlarinin Borlanmast

l

Borlanmis Fe ve Fe-Co’in Yiizey Piiriizliligi Testi

I

Borlanmis Fe ve Fe-Co AlagimlarininYiizey XRD

0

Borlanmis Fe ve Fe-Co Alagimlarinin Kesit
Karakterizasyonuna Hazirlanilmasi

J

Borlanmig Fe ve Fe-Co Alasgimlarinin Sertlik
Olgiimlerinin Yapilmas1

J

Borlanmig Fe ve Fe-Co Alagimlarinin Kesit SEM ve
SEM/EDS Analizleri

Sekil 1. Yapilan deneysel galismalarin akis semast (Flow
chart of the experimental study)

Bu alagimlar, boyutlart 10 mm x 10 mm x 5 mm olacak
sekilde dilimlenip, numunelerin iki yiizeyi de 80-1200
nolu silisyum karbiir (SiC) zimparalarla asindirildiktan
sonra 3-1 um tanecik boyutuna sahip elmas pasta ile par-
latilmigtir. Karsilagtirmak amaciyla borlama islemine
tabi tutulacak olan saf Fe numunelerin yiizeyleri de aym
sekilde borlama islemi i¢in hazirlanmigtir. Fe-Co ikili
alagimlar ve saf Fe ticari Ekabor 2 (% 90 SiC, % 5 B4C,
% 5 KBF4)) borlama tozuna gémiilmiis ve borlama islemi
sirasinda numunelerin oksitlenmesini dnleme amaciyla
potanin iist kismina oksit giderici toz konularak potanin
kapag: sikica kapatilmigtir. Bu pota elektrik direngle 1s1-
tilan dijital kontrollii kutu firina yerlestirilerek, firin si-
cakligi 30 dk igerisinde 1100 £5°C’ye cikarilarak bu
sicaklikta 3 saat siireyle borlama islemi ger¢eklestirilmis-
tir. Borlama islemi sonunda firinin kapagi agilarak numu-
nelerin oda sicakligina sogumasi saglanmigtir. Potadan
¢ikarilan numunelerin iizerindeki borlama tozu kalintilar
mekanik olarak temizlenmistir. Borlama islemi dncesi ve
sonrast yiizey plriizliliigiiniin saf Fe icerisindeki Co
miktarina gore nasil degistigini tespit etmek i¢cin Veeco
Dektak 8 profilometre cihazi ile 0,025 mm/s hizla 2 mm
x 2 mm alandan 20 profil taranarak ylizey pirtizliligi
(Ra) Olgtilmiistiir. Borlanmis Fe-Co ikili alagim ve saf Fe
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numunelerinin yiizeylerinden Bruker D8 X-iginlar1 kiri-
nim1 (XRD) cihazi ve Cu-Ko 1g1n1 ile tarama agis1 20° ile
100° arasinda secilerek faz analizleri yapilmigtir. XRD
analizi sonrasinda borlanan numunelerin kesitten mikro-
yapi, sertlik ve taramali elektron mikroskobuyla kimya-
sal analizini (SEM-EDS) gerceklestirmek amaciyla
hazirlanan yiizeylere dik olacak sekilde kesilerek epoksi
kalip igerisine alinmigtir. Boriir tabakalarin kesit goriin-
tiistinii ortaya ¢ikarmak i¢in numuneler 80-1200 SiC zim-
para kagitlartyla asindirilmis ve 3-1 pm pargacik
boyutunda elmas pasta kullanilarak parlatilmigtir. Boriir
tabakalarin sertlik degerleri Mitutoyo sertlik cihazi ile 25
g yikiin 10 s uygulanmasiyla dl¢iilmiistiir. Yiizeyden alt-
liga dogru mesafeye bagli sertlik degerleri en az 10 Vic-
kers izi olusturularak tespit edilmistir. Numunelerin
kesitten, SEM-EDS ile mikroyap1 incelemesi, kimyasal
analizleri ve bortir tabaka kalinlig1 61¢iimii Philips XL-30
SEM kullanilarak yapilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1. Boriir Tabaka Kalinhg1 ve Yiizey Piiriizliiliigii
(Boride Layer Thickness and Surface Roughness)

Sekil 2’de borlanmig Fe-Co ikili alasimlari ve saf Fe yii-
zeyinde olusan boriir tabaka kalinliginin artan Co mikta-
rmma bagli olarak degisimi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde artan Co miktari ile boriir tabaka kalinli-
ginda dikkate deger bir degisim goriilmemektedir. Veri-
lerdeki sagilmalar gbz Oniine alindiginda, boriir tabaka
kalinligindaki degisimlerin 6l¢iim hata sinirlar1 dahilinde
kaldig1 anlasilmaktadir. Ayni sekilde yiizey piiriizlilagii-
niin (Ra) artan Co miktarina bagli olarak degisimi veril-
mistir. Borlama Oncesi parlatilan numunelerin yiizey
piiriizlillik degerleri yaklasik 0,3 um civarinda oldugu
g0z Oniine alindiginda, borlama sonrasi numune yiizey
pliriizliliigii degerlerinde tiim alagim bilesimleri i¢in bir
artig so6z konusudur. Saf Fe igerisine katkilandirilan Co
miktarindaki artisa bagli olarak bir degisim olmasina rag-
men, sistematik bir degisim s6z konusu olmayip, borlama
sonrasi elde edilen yiizeylerin piiriizliliik degerleri 1,5-
2,5 um arasinda degismektedir.
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Sekil 2. Fe ierisindeki Co miktarina bagli olarak boriir tabaka
kalinhig1 ve yiizey piiriizliilik degerlerinin (Ra) degi-
simi (The change in boriding layer thickness and sur-
face roughness (Ra) values with Fe-Co alloys)

3.2. Faz Analizi (Phase Analysis)

Fe-Co ikili alagimlar1 ve saf demirin borlama sonrasi yii-
zeylerinden alinan XRD spektrumlar1 Sekil 3°de veril-
mistir. XRD spektrumlari incelendiginde borlanmis tiim
Fe-Co alagimlar1 yiizeyinde FeB ve Fe;B fazlarinin olug-
tugu gorilmekte olup bu fazlarin farkli yonelime sahip
bortir kristallerinden olustugu anlagilmaktadir. Bazi ala-
stmlarin yiizeyinde SiC fazina ait pikler de var olup, bu
fazin Ekabor 2 bilesiminde bulunan SiC tozlarinin nu-
mune ylizeyinden tamamen uzaklastirilamamasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Fe-Co ikili alagimlari ve saf demirin yiizeyindeki bo-
riir tabakanin XRD spektrumlari (The surface XRD
spectrums of the boride layer on Fe-Co alloys and
iron)

3.3. Kesit SEM incelemesi (Cross-sectional SEM

Analysis)

Borlanmis Fe-Co ikili alagimlariin ve saf demirin kesit-
ten alinan SEM gorintiileri Sekil 4’de verilmistir. SEM
gorintiileri incelendiginde boriir tabakalar1 genel olarak
2 ayr1 bolgeye ayrilabilir; I) Boriir tabakasi, II) Altlik
malzeme. Saf Fe yiizeyinde olusan boriir tabakasina ba-
kildiginda boriir tabakasinin tek renk oldugu ve testere
disli morfolojiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir (Se-
kil 4a). Ayrica tabaka icerisinde 6zellikle yiizeye yakin
bolgelerde gozenek miktarinin yiiksek oldugu goriilmek-
tedir. Borlir tabakanin i¢ bolgesinde yer yer gozenekler
ve kii¢iik ¢atlaklar oldugu goriilmektedir. Co miktarinin
artmasit ile testere disli morfolojinin degismedigi ve farkli
miktarda Co igeren Fe-Co alagimlari i¢in benzer oldugu
Sekil 4b-g incelendiginde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4. Borlanmig Fe-Co ikili alagimlarinin ve saf demirin kesitten alinan SEM goriintiileri; (a) Saf Fe, (b) Fe-1Co, (c) Fe-
2Co, (d) Fe-4Co, () Fe-8Co, (f) Fe-12Co ve (g) Fe-16Co (Cross-sectional SEM micrograph of boride layers on Fe-
Co alloys and pure iron; (a) pure Fe, (b) Fe-1Co, (c) Fe-2Co, (d) Fe-4Co, (e) Fe-8Co, (f) Fe-12Co and (g) Fe-16Co)
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3.4. SEM-EDS Analizleri (SEM-EDS Analysis)

Sekil 4’te Fe-16Co alasimina ait kesit SEM goriintiisii
iizerinde isaretlenen 3 farkl bolgeden elde edilen SEM-
EDS spektrumlart Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5a’da Sekil
4’iin X1 bolgesinden 15 kV hizlandirma voltajinda elde
edilen SEM-EDS spektrumu verilmistir. Ayrica X1
bolgesinden 5 kV hizlandirma voltajinda alinan SEM-
EDS spektrumu 15 kV ile alinan spektrum ile birlikte
Sekil 5a’da verilmistir. Benzer sekilde, Sekil 4’teki X2
ve X3 nolu bolgelerden 15 kV hizlandirma voltaji ile elde
edilen SEM-EDS sonuglar: sirasiyla Sekil 5(b) ve 5(c)’de
verilmistir. Sekil 5(b) ve (c) igerisine 5 kV hizlandirma
voltaji ile elde edilen SEM-EDS sonuglar1 da
yerlestirilmistir. X1 ve X2 bolgelerine ait SEM-EDS
sonuglari (Sekil 5(a) ve (b)) incelendiginde bu bolgelerde
yiiksek oranda Fe, B ve Co elementlerinin varligi s6z
konusu olup, her iki bolgedeki kimyasal bilesim
benzerdir.  Althktan  aliman (X3) SEM-EDS
spektrumunda B elementi tespit edilmemis olup, ancak
Co ile birlikte yiiksek oranda demirin varligi s6z
konusudur.
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Sekil 5. Fe-16Co ikili alagimina ait mikroyapi goriintiisiinde
belirli bolgelerden elde edilen SEM-EDS
spektrumlari: Sekil 4’te (a) X1 Bolgesi, (b) X2
Bolgesi ve (¢) X3 bolgesi (SEM-EDS spectrum for
Fe-16Co binary alloys: (a) Area X1, (b) Area X2
and (c) Area X3 in Fig. 4)

3.5. Sertlik (Hardness)

Sekil 6°da Fe-4Co ikili alagiminin yiizeyinde olusturulan
boriir tabakanin kalinligi boyunca ve altlik bolgede elde
edilen Vickers sertlik izlerinin tipik SEM goriintiisii
verilmigtir. Altliktan alinan sertlik izlerinin borir
tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu da boriir tabaka sertlik degerlerinin
althgin sertlik degerinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu sertlik izlerinden elde edilen sertlik
degerlerine benzer sekilde tiim alasimlar icin boriir
tabaka yiizeyinden altliga dogru mesafeye bagli olarak
degisimi Sekil 7’da verilmistir. Boriir tabaka sertligi
1450 HV ile 2200 HV arasinda degisirken, althk
malzeme sertlik degeri 100 HV ile 150 HV arasinda
degisim  gostermektedir.  Boriir  tabaka  sertlik

degerlerinde bir sagilma s6z konusu olup, Co miktarina
baglt bir degisimin olmadigr anlasilmaktadir. Tiim
alagimlar i¢in borilir tabakadan altliga dogru sertlik
degerlerinde ani bir diisis s6z konusu olup, sertlik
acisindan bir gecis bolgesi yoktur.

AccV SpotMagn Det WD |——%=——] 100um
250KV 60 200x BSE50 GYTE

Sekil 6. Borlanmig Fe-4Co ikili alagimina ait boriir tabakadaki
sertlik izlerinin SEM goriintiisii (SEM images of
hardness indents on the boride layer of Fe-4Co alloy)
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Sekil 7. Fe-Co alagimlar1 ve saf Fe yiizeyinde olusan boriir
tabaka sertliginin yiizeyden althga dogru degigimi
(Microhardness profile from the boride layer surface
towards the substrates for the borided pure iron and Fe-
Co alloys)
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4. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu ¢alismada atomik olarak % 1, 2,4, 8, 12, 16 Co, demir
icerisine katkilandirilarak hazirlanan Fe-Co alagimlarinin
borlanmasi sonucu elde edilen boriir tabakalarda FeB faz1
XRD ile tespit edilmesine ragmen, SEM ile tespit
edilememistir. Literatiirde de yaygin olarak belirtildigi
gibi her zaman FeB fazin1 XRD faz analizi ile tespit
edilse bile mikroyap1 analizi ile goriintiilemek her zaman
miimkiin olmamaktadir [23]. Bunun birka¢ nedeni; FeB
fazinin ¢ok az ve bolgesel olugmasi, olusan FeB fazinin
kesitten goriintiilenemeyecek kadar ince olmasi ve
metalografik olarak numune hazirlanmasi esnasinda FeB
fazinin dokiilmesi olarak degerlendirilmektedir. Kesitten
yapilan SEM incelmesinde, ayrica Co-B igeren bir faz
olugsmadigi, ancak boriir tabakalarin kesitten yapilan
SEM-EDS analizi sonunda, boriir tabaka yapisindaki Co
elementinin altliklarda oldugu gibi homojen bir sekilde
dagildig1 goriilmiistiir. Bu tespit, bize Co elementinin
demir boriir esasli tabaka igerisinde Co atomlarinin demir
bortir kafes icerisinde Fe atomlarinin yerinde yer alan
atomlar olarak bulundugunu gostermektedir. Yani
miistakil olarak CoyxBy gibi bir faz veya fazlarin
olusmadigi ancak FeB ve/veya Fe;B fazlariyla birlikte,
(Fe, Co)B, (Fe,C0)2B seklinde bulundugu literatiirdeki
Fe-Co-B faz diyagrami dikkate alinarak soylenebilir
[24]. Co elementinin Fe,B kristal kafes igerisinde
dagilimin1 daha net anlagilmasi i¢in Sekil 8’ de Fe;B
fazina ait birim hiicre gosterilmektedir. Koyu renk ile
gosterilen daireler B atomlarmi (rs 0,083 nm)
simgelerken, i¢ci bos c¢emberler ise demir atomlarini
simgelemektedirler. Alasim elementinde bulunan Co,
borlama esnasinda yukarida bahsettigimiz sebeplerden
dolay1 Fe atomlart (rre 0,124 nm) ile yer
degistirmektedir. Birim hiicre i¢inde tiim Fe atomlarinin
yerine Co atomlarinin (rco : 0,125 nm) gegmemis olmasi,
yani Fe atomuna ait pozisyonlarm tamaminin Co
atomlarinca doldurulamamis olmasi nedeniyle, boriir
tabakada tamamen CoxBy gibi bir faz olugsmamstir. Bu
birim hiicredeki Fe atomlarina ait pozisyonlarin diigiik bir
oranda Co atomlan1 tarafindan doldurulmasi, kristal
kafesinde dikkate deger bir degisim meydana
getirmemesi dolayisiyla, atomik olarak en %16 Co igeren
Fe-Co alagimlarinin yiizeyinde bile sadece Fe esash
boriir fazlar olusmustur. Bu yiizden, yapilan XRD faz
analizlerinde Co esasli bir boriir faz1 tespit edilememistir.
Literatirde, V, Ti ve Mo gibi elementleri iceren Fe-M
alasimlarinin borlanmasit sonucu bu elementlerin B
elementine kars1 yliksek kimyasal aktivitesinden dolay1
V, Ti ve Mo igeren boriirli bilesikler, hem boriir
tabakasinda hem de gegis bolgesi olarak adlandirilan
bolgede ¢okeltiler seklinde olustugu rapor edilmistir [17,
20, 25]. Ancak, Fe ve Co elementlerinin bor elementine
kars1 benzer kimyasal davranig gostermeleri ve atom
caplarmin yakinligi dolayisiyla, Co elementi borlama
sirasinda, B atomu ile farkli bir ara faz olusturmadig:
anlagilmistir. Ancak, demir igerisindeki Co miktar1 ¢ok
yiiksek oldugu durumda CoxBy gibi ayr1 bir faz meydana
gelmektedir. Zira atomik olarak % 50 Co igeren ikili Fe-

Co alagimimin borlanmasi sonucu, ylizeydeki boriir
tabakada Co,B fazinin olustugu raporlanmigtir [26].

8 Bor
¢y Demir

Sekil 8.Hacim merkezli tetragonal Fe:B birim hiicresinin
sematik gosterimi  (Schematic of body centered
tetragonal unit cell of Fe2B) [22]

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda Si, Ni, Cr, Ti, Mo ve V
gibi elementlerin boriir tabaka morfolojisini degistirdigi
ve boriir tabaka kalinliginm azalttig tespit edilmistir [16,
17, 20-22, 25]. Ancak boriir tabaka morfolojisine ve
boriir tabaka kalinligina etki etmeyen Mn gibi elementler
de mevcuttur. Demir igerisinde farkli oranlarda katilan
Mn elementinin testere digli boriir tabakanin
morfolojisini etkilemedigi ve boriir tabaka kalinliginda
bir degisime sebep olmadigi raporlamistir [18, 19]. Fe-
Co iizerine yapilan bu caligmada da Mn elementinin
gosterdigi etkilere benzer ozellikler gosterdigi boriir
tabaka morfolojisi ve boriir disli yapisinin bozulmadigi
ve boriir tabaka kalinliginda goreceli olarak degisim
olmadigi tespit edilmistir. Saf Fe yilizeyinde olusan boriir
tabaka testere disli morfolojinin, altliga atomik olarak %
16’ya kadar ilave edilen Co ile degismemesi iki sekilde
aciklanabilir; Birincisi, borlir kristallerin biiylimesini ve
bor difiizyonunu engelleyecek herhangi bir fiziksel engel
olugturacak  kararli  bir (Fe, Co)-B  bilesik
olusmadigindan, Fe-B saf Fe yiizeyinde oldugu gibi
biiyiimiistiir. Ikincisi, althktaki Co miktar1, Fe-B fazlari
igerisinde bor elementinin kristal igerisinde tercihli
diflizyon yoniinii etkilemediginden kaynaklanmaktadir.
Fe-Co alasimlari iizerine yapilan bu calismada boriir
tabakalarin sertlik degerlerinde, hem mesafeye bagh ve
hem de altlik alasimin kimyasal kompozisyonuna bagl
olarak oOnemli bir degisim olmadigr goriilmiistir.
Mesafeye bagli olarak sertlik degerlerinin boriir tabaka
kalinligr boyunca 1450 HV ile 2200 HV arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu sertlik degerleri altliktaki Co
miktart ile de degismemistir. Bu sertlik degerleri borlama
sonucu saf Fe lizerinde olusan boriir tabakanin tipik
sertlik degerlerine karsilik gelmektedir. Altlik olarak
kullanilan Fe-Co alagimlarin sertlik degerleri ise 100 HV
ile 150 HV arasinda 6lgiilmiistiir. Bu arada, boriir tabaka
sertligi ile altlik sertlik degeri arasinda “ara” bir sertlik
degeri tespit edilmemis olup, sertlik agisindan bir gegis
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bolgesi tanimlanmamistir. Yani, boriir tabakanin altinda
herhangi bir sekilde, B atomlar1 agisindan zengin kati
eriyik bir matris bolgesi veya cokeltilerden olusan bir
gecis bolgesi olusmadigr sdylenebilir. Her ne kadar Fe
esaslt malzemelerin borlanmasinda genellikle bu tiir
gecis bolgesi goriilse de, Fe-Co alasimlarinda gecis
bdlgesinin olusmadigi, mikroyapi incelemesinde, sertlik
6l¢limiinde ve SEM-EDS kimyasal analiz sonuglarindan
anlasilmaktadir. Bu durum, Co elementinin boriir tabaka
igerisinde ayr1 bir boriir faz olarak bulunmamasi ve Co
atomlarinin demir boriir faz1 i¢erisinde homojen sekilde
dagilmasi ile agiklanabilir. Benzer durum Fe-Mn ikili
alasgimlarinin  borlanma davranis1 {izerine yapilan
calismada da raporlanmustir [18].

5. GENEL SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, atomik olarak % 1,2, 4, 8, 12, 16 Co igeren

ikili Fe-Co alagimlar ark ergitme yontemi ile hazirlanip,

bu alagimlar kutu borlama yontemi ile 1100°C ve 3 saat
stire ile borlanmigtir. Borlanmig numunelerin karakterize
edilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1. Tim alasgimlarin yiizeyinde testere disli morfolojide
boriir tabaka olugmus, bu morfoloji altliktaki Co
miktari ile degismemistir.

2. Boriir tabaka FeB ve Fe2B fazlarindan olusmus ve bu
fazlarin varligi ile miktarlar altliktaki Co miktar ile
degismemistir.

3. Co elementinin boriir tabakada homojen sekilde
dagildigi belirlenmistir.

4. Althiktaki Co miktar1 degismesine ragmen, boriir
tabaka kalinlig1 degismemistir.

5. Yiizey piriizliligi, borlama islemi ile bir miktar
artmasina ragmen, althiktaki Co miktarma bagh
dikkate deger bir degisim goriilmemistir.

6. Fe-Co alagimlarmin borlanmasi sonucunda gegis
bolgesi olugsmamustir.

7. Tim Fe-Co alagimlarin yiizeyinde olusan boriir
tabakanin sertlik degerinin saf Fe yiizeyinde olusan
boriir tabaka sertlik degerine yakin oldugu ve bu
degerlerin boriir tabaka kalinligi boyunca yaklagik
olarak sabit kaldig1 belirlenmistir.
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0z

Bu calismada emme havasi giris sicakligi ve on karigim yakit oranmnin reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCI) yanma
karakteristikleri ve motor performansi iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmigtir. Bu amagla dort silindirli, dért zamanls,
direkt enjeksiyonlu benzinli motor RCCI modda 1000 d/d’da 40°C, 60°C ve 80°C emme havas: giris sicakliklarinda PRF20, PRF40
ve PRF 60 yakitlari ile stokiyometrik karigim oraninda ve tam yiikte ¢aligtirilmistir. Emme havasi giris sicakligi ve 6n karigim orani
artttkca maksimum silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin artt1g1, yanmanin avansa alindigi gériilmiistiir. Bunun tersine sabit emme
havasi giris sicakliginda 6n karigim orani arttikga yanmanin rotara alindigi goriilmiistiir. Maksimum indike termik verim 60 °C
emme giris havasi sicakliginda PRF20 yakitina gore PRF60 yakiti ile %7.4 artarak %32.3 elde edilmistir. Motor performansi
acisindan en uygun yakitin PRF60 oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari RCCI yanmasinin emme havasi girig sicakligi ve 6n
karisim yakit oranindan hassas bir sekilde etkilendigini, yanma fazinin emme giris sicakligi ve 6n karisim yakit orani ile kontrol
edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli yanma (RCCI), emme havasi giris sicakligi, 6n karisim yakit

orani, yanma, motor performansi.

The Effects of Inlet Air Temperature and Premixed
Fuel Ratio on RCCI Combustion and Engine
Performance Characteristics

ABSTRACT

In this study, the effects of inlet air temperature and premixed fuel ratio on RCCI combustion and engine performance
characteristics were investigated experimentally. For this purpose, a four cylinder, four stroke, direct injection gasoline engine was
operated on RCCI mode with PRF20, PRF40 and PRF60 at 1000 rpm, stoichiometric ratio, inlet air temperature of 40°C, 60°C,
80°C and full load condition. It was seen that maximum in-cylinder pressure and heat release rate increased and advanced with the
increase of inlet air temperature and premixed fuel ratio. On the contrary, it was found that combustion was delayed with the
increase of premixed fuel ratio at a given inlet air temperature. Indicated thermal efficiency increased by about 7.4 % with PRF60
compared to PRF20 and was obtained 32.3 % at 60 °C inlet air temperature. It was determined that PRF60 was the most suitable
fuel in view of engine performance. Test results showed that RCCI combustion was sensitively influenced by inlet air temperature
and premixed fuel ratio and combustion phasing can be controlled with inlet air temperature and premixed fuel ratio.

Keywords: RCCI, inlet air temperature, premixed fuel ratio, combustion, engine performance.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Artan fosil kokenli yakit fiyatlari ve zararli egzoz

gelistirilmesinde homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli (HCCI) yanma, 6n karigimli sikistirma ile

gazlarmin azaltilmasi noktasinda igten yanmali atesle.meli (PC?I) yanma, klsmi on kar}slmll (PPC) ve
motorlarin  verimlerinin arttiriimasi  gerekmektedir. ~ reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCT) yanma
Bununla birlikte egzoz emisyon standartlarindaki ~modlart uygulanmaktadir [.1'6]~ Egzoz gazlar.1n1r.1
simirlamalar  diigiik emisyonlu ve verimi yiiksek azaltilmasinda kullanilan sistemler hem maliyeti
motorlarm  gelistirilmesiyle  saglanmasi  miimkiin arttirmakta hem de yakit tiiketiminin artigina neden
goriinmektedir.  Gerekli ~ emisyon  standartlarin olmaktadir. Ozellikle dizel motorlarda karigimin

kargilanmast ve daha verimli i¢ten yanmali motorlarin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: auyumaz@mehmetakif.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339401

homojen olmamasina bagli olarak lokal zengin ve fakir
karisim bolgeleri olugsmakta, yanma odasinda zengin ve
yiiksek sicaklikta gergeklesen yanma sonucu NOy Ve is
emisyonlar1 agiga ¢ikabilmektedir [7-10]. Bu noktada
€09z0z gazlarinin indirgenmesi ve 1s1l verimin arttirilmasi
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amaciyla arastirmacilar diisiik sicaklik yanma modlari
iizerinde yogunlagmaktadirlar. Diisiik  sicaklikta
meydana gelen yanma NOy olusumunu engellemektedir.
Ayn1 zamanda tutugma gecikmesi siiresi uzayarak daha
homojen bir karigimin olugturulmasi i¢in zaman taninmis
olmaktadir [8,11,12]. HCCI yanmas: yiiksek yiiklerde
vuruntu, diisiik yiiklerde ateslenememe problemlerinden
dolay motor caligma araligi smurlt kalmaktadir. HCCI
yanmasi lizerinde direkt kontrol —mekanizmasi
olmadigindan basing artis orani ve hizli bir 1s1 dagilinm
goriilmektedir. Diisiik sicaklikta meydana gelen RCCI
yanmas1 emme havasi basincinin arttirilmasia ve EGR
uygulanarak  karigimin seyreltilmesine imkan
verilmektedir. Kimyasal kinetiklerin kontrol ettigi diisiik
sicaklik yanma modunda yanmanin baglangici ve bitisi
kontrol edilerek verim arttirilabilmektedir [13]. RCCI
yanmast diisiik sicakliklarda meydana geldiginden
ozellikle diisiik motor yiiklerinde CO ve HC emisyonlari
artmaktadir.  Farkli  reaktif o&zelliklerde yakatlar
kullanilarak ve emme havasi giris sicaklig1 arttirilarak
CO ve HC emisyonlar1 azaltilabilmekte ve yanma kontrol
edilebilmektedir. Kokjohn ve dig. [7] hafif ve agir yiik
motorunda RCCI yanma modunu incelemislerdir. Her iki
motorda da NOyx emisyonlarinin 0.05 g/kW-h, is
emisyonlarinin 0.01 g/kW-h ve vuruntu yogunlugunun 4
MW/m? degerinin altina diistiigiinii gdrmiislerdir.
Hanson ve dig. [14] RCCI yanmasini diisiik yiiklerde
incelemislerdir. 4,5 briit imep degerinde %54 indike
termik verimin elde edildigini gormiislerdir. Bununla
birlikte NOyx ve duman emisyonlarinin US EPA 2010
emisyon sinirlarinin altinda oldugunu gézlemlemislerdir.
Dempsey ve dig. [15] dort silindirli RCCI bir motorda
partikiil madde emisyonlarinin degisimini
incelemislerdir. RCCI yanma modunda sifira yakin
partkiil madde agia ¢iktigini belirtmislerdir. Hanson ve
Reitz [16] RCCI yanmasmi ve konvansiyonel dizel
yanmasini dort silindirli bir motorda emisyonlar ve motor
performanst  acisindan  karsilastirmiglardir.  RCCI
yanmast ile konvansiyonel dizel yanmasina gore daha
diisiik NOy ve duman, daha fazla HC ve CO emisyonu
aciga c¢iktigmi gostermislerdir. Wissink ve dig. [17]
Fourier analizi ile basing dalgalanmalari ve 1s1
dagilimlarint HCCI, RCCI ve konvansiyonel dizel yanma
modlarinda incelemigler, verim ve NOy emisyonlarinin
degisimini  karsilagtirmiglardir.  HCCI  ve RCCI
yanmasinda tiim frekans modlarinda azalma tespit
etmislerdir. Dizel yanmasi ile daha fazla gii¢ ¢ikisinin
elde edildigini gormiislerdir. Pohlkamp ve Reitz [18]
dizel ve benzin yakitlarini kullanarak RCCI modda %25,
% 50 ve % 75 yiikte ¢aligtirilan bir motorda emme havasi
giris sicakliginin ve enjeksiyon zamanlamasinin verim,
emisyonlar ve yanma kararliligi tlizerindeki etkilerini
incelemislerdir. % 75 motor yiikiinde dizel yanmasina
gore %3 daha fazla verim gostermistir. Bununla birlikte
dizel yanmasina gore NOx ve is emisyonlarinda azalma
HC ve CO emisyonlarinda artis gézlemislerdir. Benajes
ve dig. [19] yiiksek ve diisiik reaksiyon degerlerine sahip
benzin ve dizel yakitlar1 ile gergeklestirilen RCCI
yanmasint deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.

Dizel enjeksiyonu ile yanmanin bagladigini ardindan
benzin-hava karistmmin yanmaya istirak ettigini
belirtmislerdir. Dizel/benzin oram1 azaldik¢a tutugma
gecikmesi siiresinin arttigini, karigimin elde edilmesi i¢in
gereken siiresinin uzadigini gostermislerdir. Benajes ve
dig. [20] bir bagka caligmasinda direkt enjeksiyon
zamanlamasinin ve karisim oranmmin RCCI motorda
performansa ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Deneyler porttan E10-95, E10-98, E20-
95 ve E85 yakitlart direkt silindir igine dizel yakit
piskiirtilerek 1200 d/d’da gergeklestirilmistir. E85
yakiti ile yapilan deneylerde kararli yanmanin
gerceklesebilmesi icin dikkate deger oranda dizel
yakitinin olmast gerektigini gérmiislerdir. Bu durumun
NOx emisyonlarin1 ve vuruntu yogunlugunu arttirdigini
gozlemlemislerdir. Zhu ve dig. [21] n-heptan ve benzin
yakitlarint  kullanarak  gerceklestirdikleri ~ RCCI
yanmasint ve emisyon degerlerini tek silindirli bir
motorda farkl enjeksiyon zamanlamasi ve 6n karigim
oranlarinda incelemislerdir. Enjeksiyon zamanlamasinin
avansa alinmasi ile tutusma gecikmesi siiresinin arttigini
gormiislerdir. Ug farkli test yakiti ile yapilan deneylerde
CO ve is emisyonlar1 azalirken NOx emisyonlarmin
arttigin1 gérmisglerdir. Li ve dig. [22] benzin ve biyodizel
yakitlarinin RCCI yanmasi tizerindeki etkilerini niimerik
olarak KIVA4-CHEMKIN ile incelemislerdir. Benzin
orani degistirildiginde yanma baslangicinin ve yanma
fazinin  kontrol edilebildigini gdérmiislerdir. Ayni
zamanda benzin miktarindaki artis ile NOx ve is
emisyonlarinin daha homojen bir yanma ile azaldigini
gormiislerdir. Benajes ve dig. [23] yeniden reaksiyona
girme karakteristiklerinin diigiikk oldugu yakitlarin
(porttan E10-95, E10-98, E20-95 ve EB85, direkt silindire
dizel) ve karisim oraninin RCCI yanmasi ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini diisiik yiikte incelemislerdir. Uygun
karisgim  oranlar1  kullanildiginda azalan yeniden
etkinlestirme karakteristikleri ile indike termik verimin
% 4,5 iyilestigini gozlemlemiglerdir. Qian ve dig. [24]
porttan etanol ve benzin direkt silindir i¢ine n-heptan
yakitlarini piiskiirterek sagladiklari RCCI yanmasini ve
emisyon karakteristiklerini incelemiglerdir. Etanol/n-
heptan yakitlar1 kullanildiginda RCCI yanmasinda
tutusma gecikmesinin arttigini gérmiislerdir. Artan 6n
karisim yakit oranlarinda RCCI yanmasi ile NOy ve is
emisyonlarinin iyilestigini gormiislerdir. Farkli karigim
oranlarinda benzin/n-heptan yakiti ile etanol/n-heptan
yakitina oranla daha diisik HC, daha fazla NOy ve is
emisyonu agiga c¢ikardigl goriilmiistiir. 0.57 6n karigim
oraninda benzin/n-heptan ve etanol/n-heptan yakitlari ile
maksimum indike termik verim elde edildigini
gormiiglerdir. Indike ortalama efektif basing (imep)
degeri 6 barin ilizerinde iken etanol/n-heptan yakit1 ile
hesaplanan indike termik verimin benzin/n-heptan
yakitindan daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Qian ve
dig. [25] bir baska ¢alismasinda direkt silindire n-heptan,
porttan etanol, n-butanol and n-amil alkol piskiirterek
gerceklestirdikleri RCCI yanmasi ve emisyonlari
deneysel olarak aragtirmiglardir. Cevrim bagina sabit 1s1l
enerjiler goz Oniine alindiginda 6n karisim oram arttikga
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NOx ve is emisyonlarinin azaldigin1 gérmiislerdir. Bunun
yaninda n-heptan/n-butanol ve n-heptan/n-amil alkol
yakitlar1 karsilagtirildiginda RCCI etanol yanmasinda
yanma fazinin yiiksek 6n karisgim oranlarinda rotara
alindigmi  gozlemlemislerdir. Kakaee ve dig. [26]
dogalgaz ve dizel yakit karisimlar ile saglanan RCCI
yanmasint ve emisyon karakteristiklerini 9 bar imep
degerinde niimerik olarak incelemislerdir. Wobbe
sayisinin ve motor devrinin 6nemli derecede RCCI
yanmasini ve emisyonlari etkiledigini ifade etmislerdir.
Yiiksek Wobbe numarasi ile daha fazla maksimum
silindir basinci, sicaklik ve NOy ve daha diisiik HC ve CO
emisyonlarinin elde edildigini gdrmiislerdir.

Bu ¢alismada dort silindirli, dort zamanli, 2L hacmindeki
benzinli bir motorun RCCI motora doniisimii
gerceklestirilmistir. Emme havasi giris sicaklifi ve 6n
karigim oranmin RCCI yanma karakteristikleri ve motor

Deney diizeneginde dinamometreye bagli deney
motorunda lamda, EGR, orani, gaz kelebegi, konumu,
emme havasi giris sicakligi, enjeksiyon zamanlamasi ve
supap zamanlamasi  gibi  parametreler  kontrol
edilebilmektedir. Deneylerde dort zamanli, dort silindirli
2 L hacmindeki GM Ecotec benzinli motor kullanilmus,
RCCI yanma modunda ¢alistirilmistir. Deney motorunun
teknik ozellikleri Cizelge 1°de verilmektedir. Deney
motoru 460 BG giiciinde kontrol edilebilir AC
dinamometreye baglanmig, motor devri ve yiki
degistirilmistir. Deneyler tam gaz kelebegi agikliginda ve
1000 d/d motor devrinde gergeklestirilmistir. Motora
alman emme havasiin girig sicakligi emme manifoldu
ile gaz kelebegi arasina yerlestirilen emme havasi 1siticisi
ile kontrol edilebilmektedir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (The technical

properties of the test engine)

performans1 iizerindeki etkileri deneysel olarak

arastirtllmistir. Bu amacla deney motoru tam yiikte,
stokiyometrik karigtm oraninda, 1000 d/d motor
devrinde, 40 ‘KA (UON’dan &nce) enjeksiyon
zamanlamasinda,  farkli emme  havasi  girig
sicakliklarinda (40°C, 60°C ve 80°C) ve 6n karisim
oranlarinda (PRF20, PRF40 ve PRF60) RCCI yanma
modunda ¢alistirilmistir. Silindir basinci, 1s1 dagilimi,
imep, yanma baslangici, yanma siiresi, kiimiilatif 1s1
dagilimi, yanma verimi ve indike termik verim gibi

Model GM Ecotec LHU Gen |
Silindir cap1 x Strok [mm] 86 x 86

Silindir sayisi 4

Silindir hacmi [L] 2.0

Sikistirma orani1 [mm] 9.2:1

Biyel kolu uzunlugu [mm] 145.5

Maksimum gii¢c [kW 270

Yakit enjeksiyon sistemi Benzinli direkt

Supap sistemi Ustten cift eksantrik, 4

yanma ve performans karakteristikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Emme havasi girig sicakligi ve 6n karigim yakit oraninin
RCCI yanmasi ve motor performansina etkilerini
incelemek i¢in yapilan deneyler Michigan Technological
University’de, Advanced Power System Research
Center’da gercgeklestirilmistir. Deney diizeneginin
sematik goriiniimii Sekil 1’de goriilmektedir.

Emme havasi girig sicakligi ve 6n karigim yakit oraninin
RCCI yanma Kkarakteristikleri {izerindeki etkilerini
incelemek igin silindir basinc1 115A04 model PCB piezo
basing sensérii ile dlgiilmektedir. Olgiilen silindir basinci
1104CA model DSP sarj amplifikatorii ile yiikseltilmis
ACAP yanma analiz sistemi kullanilarak silindir basinci
verileri iglenmistir. Krank konumunu belirlemek igin
deney motorunun krank miline 1 ‘KA aralig
hassasiyetinde Olglim yapabilen enkoder baglanmustir.
Bununla birlikte 700 model Micro Motion yakit akis
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gériiniimii (The schematic view of the experimental setup)
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metresi ile yakit tiiketimi Ol¢lilmiistiir. RCCI motor
caligma parametreleri dSPACE MicroAutoBox ve
RapidPro iiniteleri kullanilarak kumanda
edilebilmektedir. Lamda, degisken supap zamanlamasi,
emme havasi girig sicaklifi, enjeksiyon zamanlamasi,
gaz kelebegi konumu ve EGR gibi motor calisma
parametrelerin kontroliinii iceren motor yonetim sistemi
icin  MATLAB Simulink modeli gelistirilmis ve
kullanilmigtir. dSPACE f{initesi kullanilarak emme ve
egzoz kamlarin fazi, yakit hat basinci, gaz kelebegi
konumu, hava-yakit oranini, krank agis1 ve EGR supabi
pozisyonu odlgiilebilmektedir. Sirasiyla NI TB 4353, NI
PXT 6225 and NI PXI 6722 modiillerini igeren National
Instrument PXIe 1078 chassis sistemi kullanilarak
termokupl, basing sensérii ve dinamometre kontrol
edilebilmektedir. MATLAB kodu hazirlanarak silindir
ici  basing verileri kullanilarak yanma analizi
gerceklestirilmigtir. Kullanilan MATLAB programui ile
Ozgiil yakit tiiketimi, indike ortalama efektif basing
(imep), indike termik verim, yanma baglangici, yanma
sliresi, yanma verimi, basing artig orani, 1s1 dagilimi ve
kiimiilatif 151 dagilimi gibi parametreler
belirlenebilmekte ve hesaplanabilmektedir. Lab VIEW
arayiizli kullanilarak dlgiilen veriler goriintiilenmistir. Is1
dagilimi analizi i¢in termodinamigin birinci kanununa
dayali ideal gaz denklemi kullanilmistir. Is1 dagilimi
hesaplamasinda c¢evrimde c¢aligma gazinin ideal gaz
oldugu kabulii yapilmistir. Ist dagilimi Es. (1) ile
hesaplanmustir.

d_Q:LPd_V_F 1 Vd_P+theat
d6 k-1 do k-1 do do O
Bu esitlikte dQ , theat , dove k strastyla 1s1 dagilimi,

silindir duvarlarina transfer edilen 1s1y1, krank acist
degisimini ve 0zgiil 1silarin oranint gostermektedir.
Yanma verimi ise Es. (2) ile hesaplanmustir.

Yson d
[ ayao
J a0
77 anma = =
’ mf QLHV

Burada tyba; ve 1y, , krank agisina bagl olarak yanma

dQ,
do
toplam 1s1 dagilimin, QLHV yakitin alt 1s1l degerini,

@

baslangicini ve sonunu, krank acisina bagli olarak

m; bir ¢evrimde silindire siiriilen yakit miktarini ifade

etmektedir [26-30].

Deneylerde 6n karisim yakit oraninin ve emme havasi
giris sicakliginin RCCI yanma karakteristikleri ve motor
performansi iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Benzinli
deney motoru izooktan ve n-heptan yakitlar1 porttan ve
direkt silindir igerisine piskiirtilerek RCCI yanma
modunda  ¢alistirilmstir. Deneylerde kullanilan
yakitlarin 6zellikleri Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. izooktan ve n-heptan yakitlarmin dzellikleri (The
properties of the iso-octane and n-heptane fuels)

[31]
Izooktan n-heptan

Arastirma oktan sayist 100 0
Kimyasal formiilii CeHis C7He
Molekiil agirlig: 114.23 100.21
[gr/mol]
Yogunluk [kg/m® 692 695
@15.4 °C]
Kaynama noktas1 [K]  372.2-372.6 371
Alt 181l degeri [kJ/kg] 44310 44566

Deneyler tam yiikte, stokiyometrik karisim oraninda (
A=1), 1000 d/d motor devrinde, sabit enjeksiyon
zamanlamasinda 40 KA (UON’dan énce) RCCI yanma
modunda gerceklestirilmistir. ~ Emme havast giris
sicakligi ve 6n karigim yakit oraninin RCCI yanmasi ve
performans karakteristikleri tizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler Cizelge 3’de belirtilen
motor ¢alisma parametrelerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. Deney sartlari (Test conditions)

Yakit PRF20, PRF40,
Motor yiikii Tam yiik
Motor devri [d/d] 1000
Emme havasi giris sicaklig1 ['C] 40, 60, 80
Lamda 1

Egzoz supab1 kapanma 22
Emme‘supablianc;lilmé ‘ 22
E.r.lj'.t:ksiyon z&naﬁlahiam 40

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

RCCI yanmasi emme havasi giris sicaklig1 ve 6n karigim
oranindan oldukga etkilenmektedir. Diisiik ve yiiksek re-
aksiyon karakteristiklerine sahip yakitlarin kullanilmasi
RCCI yanmasinda yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Bu calismada diisiik reaksiyon karakteristigine sahip
izooktan yakitt porttan, yiiksek reaksiyon karakteristi-
gine sahip n-heptan yakit1 direkt silindire piiskiirtiilerek
RCCI yanmasi saglanmistir. Yanma baglangici ve yan-
manin seyri yakit 6zellikleri ve ¢evrimin baslangicindaki
sicaklik ve basing degerleri tarafindan kontrol edilebil-
mektedir. Sekil 2°de Emme havasi giris sicakligi ve on
karisim yakit oraninin silindir basinci ve 1s1 dagilimi tize-
rindeki etkileri goriilmektedir. On karisimli RCCI yan-
mas1 yanmanin baslangicindaki termodinamik sartlara
hassas sekilde baghdir. Yapilan deneylerde 6n karisim
oraninin degistirilmesi ile emme havasi giris sicakliginin
genis bir aralikta degistirilmesi miimkiin olmus ve kararlh
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RCCI yanmasi saglanmustir [14]. Sekil 2°de 1s1 dagilim-
lar1 incelendiginde RCCI yanmasinda diisiik sicaklik ve
yiiksek sicaklik reaksiyonlarinin meydana geldigi goriil-
miigtiir. Diisiik ve yiliksek sicaklik reaksiyonlar: arasinda
kalan bolge ise negatif sicaklik katsayili bolge olarak ad-
landirilmaktadir. RCCI yanmasinda diger konvansiyonel
yanma tiirlerine gore daha diisiik silindir basinci ve 1s1
dagilim gradyani gostermektedir. Konvansiyonel dizel
yanmasi ile karsilastirildiginda RCCI yanmasinda daha
uzun ve yavag bir 1s1 dagilimi grafigi elde edilmektedir
[18]. Sekil 2°de goriildiigii gibi emme havasi giris sicak-
l1g1 arttikga tiim On karisim yakit oranlarinda maksimum
silindir basincinin arttig1 ve yanmanin avansa alindigi go-
rilmektedir. Emme havasi girig sicakligiin arttirilmasi
ile yanma odasinda reaktifligin dnemli 6l¢tide arttirildig:
goriilmektedir. Bu durum silindir basincinin ve 1s1 dagi-
liminin artisina neden olmaktadir [18]. Ozellikle 80 °C
emme havasi giris sicaklifinda 6nemli derecede yanma-
nin avansa alindigi, maksimum basinci arttigi goriillmek-
tedir. Diisiik sicaklik reaksiyonlarinda 60°C ve 40°C
emme havasi giris sicakliklarinda 6nemli bir farklilik g6-
rilmemektedir. Benzer sekilde 6n karisim yakit orani art-
tirtldik¢a maksimum silindir basincinin arttigini ifade
etmek miimkiindiir. RCCI yanmasi kimyasal kinetikler
tarafindan kontrol edilen 6n karigimli bir yanmadir. Yiik-
sek emme havasi girig sicaklig1 silindir cidar1 sicakliginin
cok fazla azalmasina engel olmakta, yanma iyilesmekte-
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dir. Ciinkii RCCI yanmasinda soguk silindir cidar1 kine-
tik reaksiyon oraninin azalmasina neden olarak yanmay1
kotilestirmektedir [16,32]. Ayni zamanda sabit emme
havast giris sicakliinda 6n karisim yakit orani arttikca
yanma fazinin rétara alindig1 goriilmektedir [33]. Diisiik
on karigim yakit oranlarinda yanmanin n-heptan tarafin-
dan kontrol edildigi ifade edilebilir. Buna bagli olarak 6n
karisim yakit orani arttik¢a silindir basinct ve 1s1 dagilimi
artis gostermektedir. Yiiksek sicaklik reaksiyonlari bo-
yunca 1s1 dagiliminin hizlt artis1 emme havasi giris sicak-
liginin artis1 ile gergeklesmektedir [14, 34].

On karigimli yanma modlar1 icerisinde HCCI yanmasi
iizerinde direkt bir kontrol mekanizmasi bulunmamakta-
dir. Dolayisiyla hizli ve ani bir 1s1 dagilimi goriilmekte
yanma fazinin kontroliinde giigliikklerle karsilagiimakta-
dir. Bunun sonucunda &zellikle yiiksek motor yiiklerinde
aniden gergeklesen 1s1 dagilimi sonucu vuruntu problemi
goriilmektedir. Fakat RCCI yanmasinda farkli yakit en-
jeksiyon stratejileri, farkli reaksiyon karakteristiklerine
sahip yakitlarin kullanilmasi ve ¢evrimin baslangig ter-
modinamik sartlarinin degistirilmesi ile yanma fazi kont-
rol edilebilmektedir. Bununla birlikte motor performansi
da iyilestirilmektedir. Sekil 3’de emme havasi girig sicak-
l1g1 ve 6n karisim yakit oraninin imep iizerindeki etkileri
goriilmektedir. Stokiyometrik oranda yapilan deneylerde
emme havasi giris sicakligi arttik¢a imep degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Maksimum imep degerleri PRF60,
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Sekil 2. Emme havas: giris sicaklig1 ve on karisim yakit oraninin silindir basinci ve 1s1 dagilimi tizerindeki etkileri (The effects
of inlet air temperature and premixed fuel ratio on cylinder pressure and heat release rate)
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PRF40 ve PRF20 yakatlari ile 80°C emme havas: giris si-
cakliginda sirastyla 7.09 bar, 6.68 bar ve 4.86 bar olarak
kaydedilmistir. Benzer sekilde 6n karisim yakit orani art-
tikca imep degerlerinin arttig1 goriilmektedir [35].
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Sekil 3. RCCI yanmasinda emme havasi giris sicakligt ve 6n
karisim yakit oranmin imep iizerindeki etkisi (The
effect of inlet air temperature and premixed fuel ratio
on imep)

600 [PRF20, n=1000 d/d, »=1]

| Tgiris=40°C B
5500 7" Tgiris=80°C e r
1 Tgis=80°C
— g -
£ 400 et
= ;
(] 1
0 300 '
7 [ O O R e e
: L e s
T 200 !
3 1
£ 1
Z 100 !

1
0 T T ——T a)

etkiledigi en Onemli degiskenlerden biri yanmanin
baslangicidir. Emme havasi girig sicakligi arttik¢a yanma
baslangici avansa alimmaktadir. Sekil 5 incelendiginde
RCCI yanma zamanlamasinin emme havasi giris
sicakligi tarafindan kontrol edildigi goriilmektedir [36].
Emme havasi sicakliginin arttirilmasi oksidasyon oranin
hizlandirarak yanma sartlarim1  kolaylastirmaktadir.
Bunun tersine sabit emme havasi giris sicakliginda on
karigim yakit orani arttikga yanmanin rétara alindigim
ifade etmek miimkiindiir. Yiiksek emme girig sicakligina
bagli olarak yanma odas1 sicaklig1 artmakta yanma daha
kisa stirmektedir. Sekil 5’de goriildiigii gibi emme giris
sicakligi arttikca yanma siiresi kisalmaktadir. Ayni
sekilde on karigim yakit oran1 arttiginda yanma siiresinin
kisaldig1 gortilmektedir.

Yanma analizinde KAS50 silindire alinan karigim
kiitlesinin yarisinin yanmasini tamamladig1 krank agisina
denk gelmektedir. KASO ve termik verim arasinda yakin
bir iliski bulunmaktadir. Maksimum termik verim igin
KA50 UON’dan hemen sonra (5-10 ‘KA UON’dan
sonra) elde edilmelidir [29, 30]. Sekil 6 RCCI
yanmasinda KA50 ve indike termik verimin degisimini
gostermektedir. Emme havasi girig sicakligi arttikga
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Sekil 4. Kiimtilatif 1s1 dagilimlar1 (Cumulative heat release rates)

Sekil 5 6n karigim yakit oraninin ve emme havasi giris
sicakliginin yanma baslangici ve yanma siiresi lizerindeki
etkilerini gostermektedir. Emme havasi giris sicakliginin

yanmanin avansa alindigi  goriilmektedir.  Fakat
yanmanin ¢ok fazla avansa almmasi indike termik
verimin azalmasina neden olmaktadir. On karigim yakit
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orani arttitkca yanmanin rdtara alindigi goriilmektedir.
Maksimum indike termik verim 60°C emme giris
sicakliginda PRF20, PRF40 ve PRF60 yakitlar ile
sirastyla %29.8, % 31.2 ve % 32.3 seklinde elde
edilmistir. Curran ve dig. [37] tarafindan yapilan
calismada maksimum verimin KAS50 degeri UON’dan
5KA iken elde edildigini gormiislerdir. RCCI
yanmasinda diisiik ve yiiksek reaksiyon
karakteristiklerine sahip yakitlar kullanildig1 géz oniine
alindiginda en uygun yakitin se¢imi Onemlidir. Bu
noktada indike termik verim ve motor performansi
acisindan en uygun yakitin PRF60 oldugu goriilmektedir.

oksidasyon orani artmaktadir. RCCI yanmasi diisiik
sicakliklarda meydana geldiginden konvansiyonel
yanma tiirlerine gére yanma verimi diisiik kalmaktadir.
Sekil 7°de emme havasi giris sicakligt ve 6n karigim
oraninin yanma verimi lizerindeki etkileri goriillmektedir.
Termik verime benzer sekilde yanma verimi 6n karigim
orani arttikca artis gostermektedir. Emme havasi giris
sicakligi arttikca tim On karigim oranlarinda yanma
verimi artmaktadir. Yanma verimini etkileyen en énemli
degiskenlerden biri yanma sonu gaz sicakligidir.
Gergeklestirilen deneylerde emme havasi girig sicakligi
arttikga maksimum silindir gaz sicakligi artis
gostermektedir. Maksimum yanma verimi PRF60 ile 80
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Sekil 5. Yanma baglangici ve yanma siirelerinin degigimi (The variation of start of combustion and combustion duration)
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Sekil 6. RCCI yanmasinda KA50 ve indike termik verimin degisimi (The variation of CA50

efficiency in RCCI combustion)

RCCI yanmasinda diisiik 1s1 ve pompalama kayiplar
verimin azalmasina engel olmaktadir. Daha fazla net is
ve azalan 1s1 transfer kayiplart sonucu termik verim
artmaktadir [38]. RCCI yanmasinda yanma verimi
yanma fazinin avansa alinmasi ile iyilesmektedir. Cilinkii
oksidasyon reaksiyonlar1 ic¢in gerekli zaman ve

and indicated thermal

°C emme giris sicaklifinda %81.1 elde edilmistir. PRF60
yakitina gore PRF40 ve PRF20 ile yanma verimi sirasiyla
% 6.1 ve %10.06 azalmistir. Daha homojen ve yanmaya
daha uygun karigim ile yanma veriminin arttig
goriilmektedir.
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Sekil 7. Emme havasi giris sicakligina bagli yanma veriminin
degisimi (The variation of combustion efficiency
depending on inlet air temperature)

Sekil 8’de RCCI yanmasinda maksimum basing artis
oraninin degisimi goriilmektedir. Emme havasi giris
sicakligi arttitkga maksimum basing artis orant
artmaktadir. Emme havas1 giris sicaklifi arttikca 1s1
dagilimi ve reaksiyon orani hizlanmakta basing artis
oran1 artmaktadir. Literatiirde maksimum basing artig
orant 10 bar/’KA tarafindan smrlandirilmaktadir
[27,28].Sekil 8 incelendiginde bu siirin higbir deneyde
astlmadigr gorilmektedir. RCCI yanmasinda disiik
sicaklikta meydana gelen oksidasyon reaksiyonlari
sonucu kararli bir yanma ger¢eklesmektedir. 1000 d/d
motor devri ve stokiyometrik oranda yapilan deneylerde
on karigim yakit orani arttitkga maksimum basing artis
oraninin azaldigini ifade etmek miimkiindiir. Maksimum
basing artis orani PRF40 ile 80°C emme giris sicakliginda
5.03 bar/’KA oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Maksimum basing artig oraninin degisimi (The

variation of maximum pressure rise rate)

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

RCCI yanmas: yiiksek termik verim ve diisiik NOy ve is
emisyonlar1 ile arastirmacilar tarafindan biyik ilgi
gormektedir. Fakat ozellikle diisiikk yiiklerde azalan
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yanma verimine bagli olarak yanma ve motor performans
karakteristikleri kotiilesmektedir. Bu c¢aligmada emme
havast giris sicakliginin ve 6n karisim yakit oraninin
RCCI yanma ve motor performans Kkarakteristikleri
iizerindeki etkileri deneysel olarak aragtirilmistir. Emme
havasi sicaklig arttikca maksimum silindir basinci ve 1s1
dagilimin arttigr goriilmistiir. Ayn1 zamanda emme
havasi giris sicakligl ve 6n karigim orani arttik¢a indike
termik verim ve yanma veriminin arttigi goriilmiistiir.
Maksimum indike termik verim PRF20 yakitina gore
PRF60 yakiti ile %7.4 artarak %32.3 elde edilmistir.
Motor performansi agisindan en uygun yakitin PRF60
oldugu goriilmistiir. Sonug olarak RCCI yanmasinin 6n
karisim yakit oran1 ve emme havasi giris sicakligindan
hassas bir sekilde etkilendigi, yanma fazinin kontrol
edilebilecegi goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOTATIONS)

k Ozgiil 1s1larin oram
m
f Bir ¢cevrimde silindire siiriilen yakit
miktar1
n Motor devri
aQ Is1 dagilim
theat

Silindir cidarlarina transfer edilen 1s1

dQ,
QLHV

Toplam 1s1 dagilimi

Yakitin alt 1s1l degeri

P Silindir basinci
v Silindir hacmi
0 Krank mili agis1
A Lamda
71yanma Yanma verimi
tybas Krank acisina bagl olarak yanma
baslangici
tySO” Krank agisina bagli olarak yanma
sonu

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

AC Alternatif akim

BG Beygir gii¢

BTDC Ust 6lii noktadan 6nce
CO Karbon monoksit

HC Hidrokarbon
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HCCI Homogen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli

imep Indike ortalama efektif basing
KA Krank agis1

NOx Azot oksit

PCCI On karisim dolgulu sikistirma ile
ateslemeli

PPC Kismi 6n karisimli yanma

PRF Birincil referans yakit

RCCI Reaktif kontrollii sikistirma ile
ateslemeli

US EPABiIrlesik devletler ¢evre koruma ajansi

UON

Ust 6lii nokta
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0z

Uluslararasi proje sayisinin artmasi ile beraber geleneksel olarak kullanilan her bir projenin kendi basina yonetilmesi yaklagiminin
sirket basaris1 igin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak son yillarda proje portfoy yonetimi (PPY) anlayis firmalar
tarafindan uygulanmaya baglanmistir. Bu yaklasimda projelerin birbirine uyumlu hale getirilmesi ve kaynaklarin projeler arasinda
diizgiin olarak atanmasiyla projelerin bir biitiin olarak koordine edilmesi hedeflenmektedir. Literatiire bakildigi zaman, PPY
uygulamalar1 sayesinde firmalarin performanslarini artirdiklart gozlenmistir, fakat insaat sektorii incelendigi zaman PPY
uygulamasinin sektdrde ¢okta yaygin olmadigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, firmalarin PPY’yi basarili
sekilde nasil uygulayacaklarini ve uygularken karsilagsacaklar1 engelleyicileri tam olarak bilememelerdir. Diger 6nemli bir neden
ise PPY uygulamasinin ekstra emek ve kaynak gerektirmesi, fakat PPY faydalarinin kisa stirede goriilememesi ve uzun siireli
yararlarin ise firmalar tarafinda tam olarak idrak edilmemesi sonucu olarak kisa siire igerisinde PPY uygulamasindan
vazgegilmesidir. Diger bir deyisle, firmalar PPY’yi efektif olarak uygulayamadiklar1 ve uzun siireli yararlar bilemedikleri igin
PPY uygulamasinda basarisiz olmaktadirlar, bu da PPY ’nin yeterli diizeyde sektdrde uygulanmasini engellemektedir. Bu ¢alismada
Tiirk ingaat firmalarinin PPY uygularken karsilagabilecekleri sorunlarin ve uygulama sonucunda elde edecekleri basarilarin ortaya
cikarilmasi igin Istanbul bélgesinde yer alan Tiirk insaat firmalar1 ile bir anket calismasi yapilmistir. Boylece, PPY uygulamak
isteyen firmalara kendilerine uygun bir yol haritas1 hazirlamas: i¢in gerekli altyap:r saglanmustir. Ayrica, PPY sonucunda elde
edecekleri yararlar1 bilmeleri onlar1 PPY uygulamasina kaynak atama konusunda motive edecektir. Bu amagla yapilan anket
caligmas1 sonucunda en dnemli engelleyiciler paydaglar arasindaki fonksiyonel iletisim yetersizligi, paydaglarin PPY uygulamasina
adanmighgindaki yetersizlik ve PPY uygulanmasi igin gerekli olan egitimlerdeki yetersizlikler olarak belirlenmistir. En 6nemli
etkiler ise kaynaklarin daha efektif kullanilmasi ve riskin azaltilmasi oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Proje portfoy yonetimi, uygulanmasim engelleyici faktorler, uygulamasimin faydalari.

Project Portfolio Management Applications for Turkish
Construction Industry in Istanbul Region

ABSTRACT

With an increasing number of international projects, traditional project management which focuses on single project in isolation
by assuming limited interactions among projects is not appropriate for being successful in the market. Therefore, a new project
management method, namely project portfolio management (PPM) is started to be applied in the market. According to this method,
the projects should be coordinated as a whole by establishing synergies among the projects and allocation of existing resources
among the projects. Consequently, it is observed that the companies can increase their performance by applying the PPM
effectively. However, the number of companies applying PPM in the construction industry is very limited. The one of the main
reasons is that the companies have limited knowledge about how to apply the project portfolio management appropriately as well
as the challenges confronted during this procedure. The other important reason is that the application of project portfolio
management requires extra effort and resources, however most of the benefits are not observed in the short term and the long term
benefits are not understood properly. Therefore, since the companies cannot apply the PPM effectively and do not recognize the
long term benefits, the companies give up on applying the PPM implementation, which in turn limit PPM implementation in the
market. To provide a deeper insight into the major challenges and benefits of the implementation and practice of PPM in
construction industry, this paper conducts a questionnaire survey study by targeting Turkish construction companies working in
Istanbul region. Therefore, the companies can exploit the findings of this study to develop a road map for applying PPM. In addition,
the findings about the benefits can also be useful for the companies to motivate them. The most effective challenges obtained at
the end of this study are lack of functional communication, lack of commitment of stakeholders and lack of required education. On
the other hand, the most important benefits are effective allocation of resources and decrease of risk.

Keywords: Project portfolio management, challenges, benefits.
1. GIRIS (INTRODUCTION) koordinasyonu ve kontrolii ile ilgilenmektedir [1]. Boy-

Proje portfoy yénetimi (PPY) ayni stratejik amaglari he- lece, yoneticiler hangi projelere dncelik vereceklerine ve

defleyen ve ayni kaynaklar i¢in miicadele eden projelerin hangi projeleri sirket portfoylerine déhil edip hangilerini
~Sorumlu Yazar (Corresponding Authon) c¢ikaracaklarina karar verebilmektedirler. Ozellikle ulus-

e-posta: budayan@yildiz.edu.tr {araram is hacminin artmasiyla beraber PPY dalla da
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339403 onem kazanmustir. Fakat PPY uygulamalar1 bakildig1 za-
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man PPY’nin dogru projenin se¢ilmesi ile sinirlandiril-
dig1 goriilmektedir, bu durum da PPY’den sirketlerin
efektif olarak yararlanmasini engellemektedir [2]. Aslina
bakildig1 zaman PPY sadece projenin dogru secilmesi ile
ilgili degildir, ayrica projelerin bir biitiin olarak yonetil-
mesi, projeler arasinda koordinasyonun saglanmasi, pro-
jelerin birbiri ile uyumlu hale getirilmesi, projeler
arasinda kaynaklarin dagitilmas: ile ilgilenmektedir [3].
Dogru bir PPY uygulamasinin sirketlerin performansla-
rimt pozitif yonde etkiledigi ile ilgili bir¢ok ¢alisma bu-
lunmaktadir [4], fakat PPY nin Tiirkiye'de ve diinyada
ozellikle ingaat sektorii igerisinde sinirl sekilde uygulan-
dig1 goriilmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri in-
saat firmalarinin PPY’yi sadece dogru projeyi se¢gmek
olarak gormesi ve diger temel elemanlarini konusunda
yeterli bilgiye sahip olmamalaridir, diger bir deyisle
PPY’yi nasil uygulayacaklar1 konusunda sinirl bilgileri-
nin olmasidir. Diger bir neden ise uygulama sirasinda
karsilagilan sorunlar ve bu sorunlarla nasil basa ¢ikilacagi
ile ilgili bilgi yetersizligidir [3]. Bu ¢alisma ¢ergevesinde,
Tiirk ingaat sektoriinde yer alan firmalarin PPY uygula-
malari incelenerek PPY "nin efektif olarak uygulanmasin
engelleyici faktorler ortaya cikarilmaya calisilacaktir.
Boylece, PPY’yi uygulamak isteyen firmalarin PPY uy-
gulamasi sirasinda karsilagabilecekleri sorunlar ortaya ¢1-
karilabilecek ve bu firmalarin bu sorunlara karst gerekli
tedbirleri uygulamaya baslamadan alabilmeleri saglana-
bilecektir. Diger bir deyisle, firmalar portfoy yonetimini
uygulamaya baslamadan bu sorunlara gore kendi yol ha-
ritalarini olusturabilecek ve boylece basarih sekilde port-
foy yonetimi uygulamasini hayata gegirebileceklerdir.
Bunun yaninda, portfoy yonetiminin firmalar tarafindan
uygulanmasini tesvik edecek 6nemli bir diger nokta ise
PPY uygulamasinin avantajlarinin bilinmesidir. Bu ne-
denle, bu ¢alismanin diger bir amaci efektif uygulanan
PPY’lerin Tiirkiye’de uygulayan ve uygulamak isteyen
ingaat firmalarina getirebilecegi avantajlar1 gostermektir.
Boylece firmalar PPY’nin sirketlerinin ihtiyaclarina ce-
vap verebilme potansiyelini anlayabilecekler ve PPY nin
Oonemini daha iyi bir sekilde algilayacaklardir. Diger
6nemli bir amag ise PPY uygulamasinin sirket i¢inde ne
derecede basarili bir sekilde uygulandiginin ortaya ¢ika-
rilmasidir. Bunun i¢in PPY uygulayan firmalarin basari-
lari, bir kriter olarak kullanilabilir. Bu ¢alisma sayesinde
firmalar PPY uygulamasi sayesinde diger firmalarin elde
ettikleri basarilar1 ve gergeklestirdikleri gelismeleri gore-
rek kendi uygulamalarinin basari seviyesini degerlendi-
rebileceklerdir.

2. KAVRAMSAL MODEL (CONCEPTUAL
MODEL)

Bu caligmay1 hayata gegirebilmek icin ilk olarak kavram-
sal bir model gelistirilmeye ¢alisilmigtir. Bu modelin ilk
kisminda PPY uygulayan firmalarin PPY uygulama sevi-
yelerinin ortaya ¢ikarmasi amaglamaktadir. Bunu basara-
bilmek i¢in PPY siiregleri ve anahtar PPY elemanlarini
ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢aligmalar irdelenmis, bu
analizler sonucunda 12 temel anahtar elemanm1 oldugu

dikkate alinmistir. Calismanin bu kismi1 PPY uygulamasi
yaptig1 sOyleyen firmalara uygulanmistir. Bu sayede
PPY ’nin firmalar arasinda uygulama olgunlugu ortaya ¢1-
karilmustir. Ikinci kisim ise PPY’nin uygulanmasinin en-
gelleyici faktorlerin ortaya cikarilmasini
hedeflemektedir. Bu amacla genis bir literatiir taramasi
yapilmis, bu tarama sonucunda 11 negatif etkileyen fak-
tor belirlenmistir. Bu faktorler hem PPY uygulayan hem
de uygulamayan sirketlere sorulmus, boylece uygulayan
firmalarin ve uygulamayan firmalarin PPY "nin uygulan-
masini etkileyen faktorler konusundaki goriisleri ortaya
¢ikarilmigtir. Uygulayan firmalar agisindan bakildig: za-
man bu kisim vasitasiyla uygulamada bu faktorlerin ne
boyutta etkiledigi konusunda fikir sahibi olunmasi hedef-
lenmistir. Uygulamayan firmalarin ise PPY’yi uygula-
mak istememesine neden olan faktorler gosterilmistir.
Son olarak PPY uygulamasi sonucunda elde ettikleri ka-
zanimlar ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir. Bu amagla PPY
basari kriterleri incelenmis ve 9 tane basari kriteri ortaya
¢ikarilmustir.

2.1. Proje Portfoy Yonetiminin Anahtar Elemanlar:
(Key Elements of Project Portfolio Management)

De Reyck ve dig. [5] yaptiklari caligma sonucunda 3 de-
gisik adaptasyon seviyesi belirlemis ve bu farkli seviye-
lerde yer alan firmalarin PPY uygulamasindan farkli
sekilde etkilendiklerini gostermistir. Bu ¢alismanin gos-
terdigi ¢ergevede PPY uygulayan firmalarin adaptasyon
seviyesini gosterebilmek amaciyla PPY uygulamalarinda
kullanilmast gereken anahtar elemanlar belirlenmistir.
Bu elemanlari belirlemek i¢in literatiir taramasi yapilmis-
tir. Rajegopal ve dig. [6] 6 anahtar elemandan bahseder-
ken De Reyck ve dig. [5] 8 anahtar elemandan
bahsetmektedir. Young ve Conboy [7] yaptiklar1 literatiir
calismasi sonucunda PPY ile ilgili kavramlar1 8 grup al-
tinda toplamislardir. Bu ¢aligmalar incelendigi zaman or-
tak anahtar elemanlar gosterdikleri gibi, bazi anahtar
elemanlarin ise ¢alismaya 6zgiin oldugu goriilmistiir. Bu
nedenle bu ¢aligmalardaki biitiin anahtar elemanlar1 kul-
lanabilmek amaciyla ¢aligsmalardan bahsedilen elemanlar
birlestirilerek 12 anahtar elemandan olusan bir liste elde
edilmistir. Bu elemanlar portfoyde iletisim ve degisim
yonetimi, proje portfoyiiniin merkezi olarak yonetilmesi,
finansal analizlerin yapilmasi, risk analizlerinin yapil-
masi, bagliliklarin yonetilmesi, projelerin tanimlanmast,
kategorize edilmesi ve 6nemlerinin belirlenmesi, projele-
rin sirket stratejisine uygunlugunun saglanmasi, projele-
rin sistematik olarak secilmesi ve portfdy dengesinin
saglanmasi, kisitlamalarin yonetilmesi, dinamik olarak
portfoyiin tekrardan gbzden gecirilmesi, portfoy kaynak
yonetimi ve 6zel bilgisayar programlarinin kullanilmasi-
dir.

2.2. Proje Portfoy Yonetiminin Uygulanmasimi Engel-
leyici Faktorler (Challenges of Implementation of
Project Portfolio Management)

De Reyck ve dig. [5] bilgi teknolojileri projeleri i¢in yap-

tiklar1 ¢calismada PPY uygulamasi sirasinda karsilasilan

11 onemli engelleyici belirlemiglerdir. Shehu ve Akin-

toye [3] ise insaat sektorii i¢in yaptiklari ¢aligmada 28
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tane engelleyici belirlemis fakat daha sonra yaptiklari
faktor analizi sonucunda bu 28 engelleyici degiskeni 6
temel faktérde incelemislerdir. Elonen ve Artto [8] ise
yaptiklar1 ¢aligma sonucunda proje se¢imi ve PPY uygu-
lamas1 sirasinda sirketlerin karsilastiklar1 6 temel prob-
lemden bahsetmektedirler. Bu yapilan ¢aligmalar temel
almarak bu calismada 11 faktor belirlenmistir. Baz1 fak-
torler direkt olarak kullanilirken, bazi faktorler insaat
sektorii gdz Oniine alinarak degistirilmistir. Ornegin, De
Reyck ve dig. [5] ist diizey yonetimin PPY uygulama-
sma adanmighigindaki yetersizligi dnemli bir engelleyici
olarak diisliniirken bu ¢alismada biitiin paydaslarin adan-
mislig1 diistiniilmistiir. Bunun nedeni ise firsatlardan ya-
rarlanabilmek icin iist diizey yonetimden daha fazla
birimin adanmigligi ve destegi gerekmektedir [9]. Ayrica,
sadece iist yonetiminin PPY’ye adanmiglhiginin basariya
etkisi konusunda degisik fikirler bulunmaktadir [10].
Bazi yazarlar [11, 12] {ist yonetimini proje portfoye yo-
netime katkisinin portfoy performansi pozitif yonde etki-
ledigini soylerken, bazi yazarlar [10, 13] ise fist
yonetimin dahil olmasinin u-seklinde bir etkisinin oldu-
gunu iddia etmektedir. Bu yazarlara gore iist yonetiminin
optimum seviyede dahil olmasi portfoy performansini
pozitif yonde etkilemektedir, fakat siirece ¢cok fazla dahil
olmasi ise proje portfoy performansini negatif yonde et-
kileyebilmektedir. Bu nedenlerden dolay: sadece iist dii-
zey Yyonetimin adanmighigl incelenmesi bu faktor
konusunda yeterli diizeyde fikrin elde edilmesine yetme-
yecektir, bunun sonucu olarak bu faktor yerine tiim pay-
daglarmm  adanmislign  bu c¢alisma  gergevesinde
incelenmistir. Bu faktorler ve bu faktorlerin gectigi calis-
malar Cizelge 1°de gosterilmistir.

degerlendirilmektedir. Bu kriterler maliyet, kalite ve
zamandir. PPY nin basarisinin degerlendirilmesi sadece
proje performansimin degerlendirilmesi ile miimkiin
degildir ve daha genis basar1 kriterlerinin diisiiniilmesini
gerektirmektedir [14]. Bu nedenle proje portfoyiiniin
sirketin basarisi1 lizerindeki etkileri incelenirken proje,
portfdy ve organizasyonun bir arada incelenmesi
gerekmektedir. Cooper ve dig. [15]'e gore, PPY
performansi birbirinden farklt 4 boyutta incelenmelidir.
Bunlar portfoyde yer alan projelerin ortalama basarilari,
portfoyde yer alan projeler arasindaki sinerji, firmanin
stratejisine uygunluk ve portfoyiin dengesidir. Miiller ve
dig. [14] yaptiklar1 c¢alismada 9 PPY performans
degiskeni belirlemislerdir. Belirledikleri boyutlar: ii¢ ana
grupta incelemislerdir. Bu gruplar sonuglari elde etmek,
amaglar1 bagarmak ve oncelikleri dengelemektir. Teller
[16] ise yaptigi literatiir galigmasi sonucunda proje
portfoy basarisint 7 boyutta toplamistir. Bu boyutlar
ortalama proje basarisi, ortalama iiriin basarisi, projeler
arasindaki sinerjinin kullanimi, stratejik uyum, portfoy
dengesi, gelecege hazirlik ve ekonomik basaridir. Diger
taraftan, PPY nin sirketler iizerindeki etkileri Datz [17]
tarafindan 5 ana bashkta toplanmistir. Bunlar
yatirrmlarin  degerlerinin risk azaltilirken maksime
edilmesi, paydaslar arasindaki iletisim ve uyumun
giiclendirilmesi, yoneticilerin takim ¢aligmasma ve
sorumluluk  almaya  ydnlendirilmesi,  planlama
departmanlarinin kaynaklar1 daha efektif kullanarak
zaman planlamasi yapmasinin saglanmasi, gereksiz
projelerinin sayisinin azaltilmast ve projelerin iginin
bitirilmesinin kolaylastirilmasidir. Bu ¢aligmalardaki
boyutlar incelenerek 9 PPY etkisi belirlenmistir.

Cizelge 1. Literatiir ¢aligmas1 sonucunda elde edilen engelleyici faktorler (Challenges obtained as a result of the literature

survey)

Faktorler

C

Paydaslar arasindaki fonksiyonel iletisim yetersizligi

Biitlin paydaslarin proje portfoy yonetimi uygulamasina adanmighgindaki yetersizlik

Gerekli egitim yetersizligi

Proje portfoy yonetimi teknikleri konusundaki bilginin yetersizligi

Projeleri analiz etmek icin gerekli verinin yetersizligi

Proje yararlarinin 6lgiilmesinde kullanilan uygun metotlarin eksikligi

Sirketin agik bir stratejisinin olmamasi

Projelerin ve galisan personelin finansal becerisinin yetersizligi

Sik olarak proje kapsaminin degigmesi

Personel devinimi

[lk yatirim ve operasyon masraflari igin gerekli biitgenin olmamasi

X X X X|w
X

X X X X X X X X X X|»
X X X X
X X X X X

X
X

A: De Reyck ve dig. [5], B: Shehu ve Akintoye [3], Elonen ve Artto [8]

2.3. Proje Portfoy Yonetiminin Etkileri (The Impact of
Project Portfolio Management)

Genel olarak firma basarilarinin degerlendirilmesi proje
bazinda yapilmakta ve projeler ii¢ temel kriter iizerinden

Belirlenen bu etkiler ve bu etkilerin gectigi ¢aligmalar
Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Literatiir caligmasi sonucunda elde edilen PPY nin etkileri (The impacts of PPM obtained as a result of the literature

survey)

Etkiler

Referanslar

Kaynaklarin daha efektif kullanilmasi
Riskin azaltilmasi

Proje Portfoyiindeki dengenin
saglanmast

Firma stratejisine uygun hale gelinmesi

Belirlenen ortalama maliyeti bagarmak

Belirlenen ortalama zamani basarmak dig. [14]

Yoneticilerin takim ¢aligmasina ve
sorumluluk almaya yonlendirilmesi

Belirlenen ortalama kaliteyi basarmak

Paydaslar arasindaki iletigimin
gelistirilmesi

Meskendahl [18], Chao ve dig. [19]
Teller [16], Mikkola [20], Chao ve dig. [19]

Hunt ve dig. [21], Cooper ve dig. [15], Jonas ve dig. [22], Teller [16]

Hunt ve dig. [21], Cooper ve dig. [15], Jonas ve dig. [22], Teller [16]
Meskendahl [18], Jonas ve dig. [22], Miiller ve dig. [14]
Hunt ve dig. [21], Meskendahl [18], Jonas ve dig. [22], Miiller ve

Jonas ve dig. [22], Teller [16], Cooper ve dig. [15]
Meskendahl [18], Jonas ve dig. [22], Miiller ve dig. [14]

Teller [16], Jonas ve dig. [22]

3. ARASTIRMA YONTEMIi (RESEARCH
METHODOLOGY)

Calismanin hedeflerini yerine getirmek amaciyla bir an-
ket hazirlanmistir. Hazirlanan anket 4 kisimdan olugsmak-
tadir. Tlk kisimda anketi cevaplayan kisiler ve ¢alistiklar:
firmalar hakkinda bilgi elde etmek amaciyla § soru sorul-
mustur. Bu kismin amaci ankete katilan kisilerin ve ¢a-
listiklar1 firmalarin bu anketi cevaplayabilme yeterliligini
ortaya c¢ikarmaktir. Sonug olarak bu ¢aligma ankete da-
yali olarak yapilmaktadir ve ankete dayali galismalarin
giivenirliligi anketi cevaplayan kisilerin yeterliligi ile
saglanabilmektedir. ikinci kissm PPY’nin 12 temel ele-
manindan olugsmaktadir. Ayrica, bu kismin sadece PPY
uygulayan firmalar tarafindan cevaplandiriimasi gerek-
mektedir, bu nedenle ankete katilan firmalara PPY uygu-
lama durumlar1 sorulmus ve bu cevaba gore ankete
katilanlarin yonlendirilmesi yapilmistir. Diger bir de-
yisle, bu kisim toplam 13 sorudan olugmaktadir ve bu so-
rulardan anahtar elemanlarla ilgili sorular sadece PPY
uygulayan firmalar tarafindan cevaplandirmistir. Anketin
bu kisminda anketi cevaplayanlara bu elemanlar kulla-
nip kullanmadiklart sorulmustur. Anketin i¢iincii kismi
ise PPY’nin bagarili sekilde uygulanmasini engelleyici
11 faktérden olugmaktadir. Bu faktorler anketi cevapla-
yanlar tarafindan 1-5 Likert 6lgeginde degerlendirilmek-
tedir. Bu degerlendirmede 1 ¢ok az anlamina gelirken 5
¢ok fazla anlamina gelmektedir. Anketin son kisminda
ise PPY’nin is siireglerine olan etkileri degerlendirilmis-
tir. Bu kisimda bir 6nceki kisimda oldugu gibi 1-5 Likert
6lgegi kullanilmis ve degerlendirme 1 ile 5 arasinda ya-
pilmistir. Bu ¢alisma igin hazirlanan anket farkli firma-
larda caligsan karar verici konumunda bulunan 135 kisiye
e-posta ve telefonla iletisime gecilerek gonderilmistir.
Katilimcilar secilirken sadece PPY uygulanan firmalar
hedef olarak belirlenmemis, ayrica uygulamayan firma-
lar da se¢ilmistir. Boylece, uygulayan ve uygulamayan
firmalarin PPY konusundaki goriislerinin alinmasi sag-

lanmistir. Gonderilen anketlerden 48 tanesinden geri do-
niis alinmigtir. Sonug olarak yapilan ¢alismada doniis
oran1 %35,56 olarak gerceklesmistir.

4. ANALIZLERIN iRDELENMESI (DISCUSSION
OF ANALYSES)

Anketin her bolimii tanimlayici analizle incelenmis ve

elde edilen sonuglar agsagida yer alan basliklarda irdelen-

mistir.

4.1. Ankete Katilanlarin ve Calstiklar1 Sirketlerin
Demografik Yapisi (Demographic Structure of the
Participants and their Companies)

Bu ankete yer alan katilimeilarin ve ¢alistiklari firmalarin
demografik yapisi asagidaki cizelgede gosterilmistir. Bu
cizelge incelendigi zaman ankete katilan kisilerin biiyiik
kisminin (%39,58) yonetim igerisinde gorevli oldugu go-
rilmektedir. Ayrica is gelistirme ve planlama departman-
larinda galisan kigilerin bu ¢aligmada temsil edildikleri
sOylenebilir. Yine tecriibeleri ile ilgili bilgiler incelendigi
zaman bu ankete katilanlarin biiyiik kisminin 10-15 yil
arasinda (%45,83) sektor tecriibesine sahip oldugu goriil-
mektedir. Bu veriler 15181inda ankete katilan kisilerin sek-
tor igerisindeki deneyimlerinin yeterli seviyede oldugunu
sOylenebilir. Firmalarla ilgili bilgilerden yararlanarak,
ankete katilan firmalarm biiylk c¢ogunlugunun orta
(%43,75) ve biiyiik 6lgekli (%35,42) firmalar oldugu an-
lagilmaktadir. Ayrica, sirketlerin faaliyette bulunduklar
yil sayis1 da bu firmalarin deneyim anlaminda yeterli se-
viye oldugunu gostermektedir. Is hacmine bakildig1 za-
manda sirketlerin i hacminin yiiksek oldugu
soylenebilir. En son olarak uzmanlastiklar: proje tiple-
rinde ise biitiin proje tiplerinin ayn1 oranda bu ¢alismada
temsil edildikleri goriilmektedir. Bu bulgular ¢erceve-
sinde ankete katilan firmalarin bu ¢aligsma igerisinde yer
alacak deneyim ve biyiikliige sahip olduklar1 sGylenebi-
lir.
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Cizelge 3. Katilimcilarin ve galigtiklar sirketlerin demografi

k yapis1 (Demographic structure of the participants and their

companies)
Calistiklar Kiiciik Orta Biiyiik
Sirketin
Biiyiikliigii %20,83 %43,75 %35,42
Yonetim Is gelistirme Planlama
%39,58 %33,33 %27,08
1-5 yil 5-10 yil 10-15 yil 1?/;?0 =20 yil
%6,25 %31,25 %45,83 %6,25 %8,33
1-9 10-25 25-50 50-100 100+
%47,92 %25,00 %12,50 %2,08 %12,50
1-5 5-10 10-20 20-30 30+
%25,00 %12,50 %41,67 %10,42 %10,42
0-1 . . 10-20
milyon 1-5 milyon 5-10 milyon milyon >20 milyon dolar
dolar dolar
dolar dolar
%18,75 %25,00 %29,17 %16,67 %10,42
0-1 . . 10-20
milyon 1-5 milyon 5-10 milyon milyon >20 milyon dolar
dolar dolar
dolar dolar
%47,91 %25,00 %12,50 %12,50 %2,08
Ko_nut _ Endu_strlyel Alt_yapl_ Digerleri
projeleri projeler Projeleri
%35,42 %18,75 %33,33 %12,5

4.2. Bu Cahsmaya Katilan ve PPY Uygulayan
Firmalarin Olgunluk Seviyeleri (The Maturity
Level of the PPM Applying Companies in this
Study)

Ankete katilan firmalarin  %75°lik  kismu  PPY’i
uygulamadiklarint belirtmiglerdir. Bu da ankete katilan
12 firmanin PPY’i uyguladiklari anlamina gelmektedir.
Fakat Cizelge 4’deki veriler inceledigi zaman PPY’nin
anahtar elemanlarinin  ¢ogunlugunun bu firmalar
tarafindan yogun olarak kullanildig1 anlasilmaktadir. Bu
da uygulayan firmalarin uygulama anlaminda yiiksek bir
olgunluga sahip oldugunu gostermektedir. Her ne kadar
firmalar bu elemanlar1 kullandiklarini deklare etseler de
onemli bir nokta da bu elemanlarin hangi seviyede
kullanildig1 ve elde edilen sonuglarin firmalar tarafindan
ne Olciide dikkate alindigidir. Cizelge 4 incelendigi
zaman en yiiksek uygulama yiizdelerinin proje se¢imiyle
ilgili uygulamalarda oldugu goriilmektedir. Bu durum
ankete katilan Tiirk insaat firmalarinin en 6nde tuttuklar

PPY elemanlarinin proje segimleri ile ilgili oldugunu
gostermektedir. Bu da Kaiser ve dig. [2] tarafindan
belirtildigi gibi firmalarin hala PPY’i bir planlama ve
kontrol yaklagimi olarak gordiiklerini gostermektedir. Bu
anahtar elemanlar arasinda en diigik uygulama
yiizdesinin ozel bilgisayar programlarinin
kullanilmasinda oldugu goriilmektedir. De Reyck ve dig.
[5] tarafindan yapilan ¢alismada da ¢aligmaya katilan
firmalarin sadece %30°nun PPY igin gelistirilmis
programlar1 kullandiklar1 goériilmektedir. Bu caligmada
dikkat c¢eken diger oOnemli bir bulgu ise, proje
portfoylerinin merkezi olarak yonetiminin sinirh
oldugudur. Halbuki PPY ig¢in merkezi bir ydnetim
ihtiyact literatiirde genis olarak belirtilmigtir [23].
Ozellikle, bilginin merkezi bir veri tabaninda toplanmasi,
bilgi akisi igin biiyiik bir 6neme sahiptir [8]. De Reyck ve
dig. [5] tarafindan yapilan ¢alisma incelendigi zaman bu
anahtar elemanmn uygulama oranin %93 oldugu
goriilmektedir.
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Cizelge 4. PPY anahtar elemanlarmin PPY uygulayan firmalarda uygulanma olgunlugu (The maturity level of PPM key

elements in firms applying PPM)

Anahtar elemanlar Uygulanma  Uygulanmama
(%) (%)
Portfoye iletisim ve degisim yonetimi 83,33 16,67
Proje portfoyliniin merkezi olarak yonetilmesi 50,00 50,00
Finansal analizlerin yapilmasi 91,67 8,33
Risk analizlerinin yapilmasi 83,33 16,67
Bagliliklarin yonetilmesi 58,33 41,67
Projelerin tanimlanmasi, kategorize edilmesi ve 6nemlerinin belirlenmesi 75,00 25,00
Projelerin sirket stratejisine uygunlugunun saglanmasi 75,00 25,00
Projelerin sistematik olarak se¢ilmesi ve portfoy dengesinin saglanmasi 83,33 16,67
Kisitlamalarin yonetilmesi 66,67 33,33
Dinamik olarak portfoyiin tekrardan gézden gecirilmesi 75,00 25,00
Portfoy kaynak yonetimi 75,00 25,00
Ozel bilgisayar programlarmin kullanilmasi 33,33 66,67

4.3. PPY Anahtar Elemanlani ile ilgili Analizler (PPM
Key Elements Analyses)

Caligma sonunda elde edilen engelleyici faktorlerle ilgili
veriler tanimlayict analiz yontemi (descriptive analysis)
kullanilarak irdelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
5’te gosterilmistir. Cizelge 5’te ankete cevap verenlerin
verdikleri cevaplarin ortalamasi ve bu cevaplarin standart
sapmalar1 gosterilmistir. Cizelge 5 incelendigi zaman bii-
tiin faktorlerin ortalamalarinin 3 {izerinde yer aldig1 g6-
rilmektedir. Bu da belirlenen biitiin faktorlerin PPY nin
basarili sekilde uygulanabilmesini engeleyebilme potan-
siyelinin oldugunu gdstermektedir. Fakat bu faktorler
icerisinde 6zellikle paydaslar arasindaki fonksiyonel ile-
tisim yetersizliginin, paydaslarin PPY uygulamasina
adanmushigindaki yetersizliginin ve gerekli egitim yeter-
sizliginin PPY’nin basarili sekilde uygulanmasinda di-
gerlerine gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu
faktorler incelendigi zaman paydaslarin PPY’de 6nemli
bir role sahip oldugu sdylenebilir. Ozellikle paydaslar
arasindaki fonksiyonel iletisimin yetersiz olmasi
PPY ’nin basarili sekilde uygulanmasinda en biiyiik engel
olarak goriilmektedir. Sonug olarak PPY biitiin projelerin
ortak bir hedef ulagmak i¢in firma kaynaklarinin en opti-
mum seviyede kullanilmasini hedeflemektedir. Bu da iyi
bir iletisimle miimkiin olabilmektedir [24, 25]. Ayrica,
PPY’nin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan temel eleman-
lardan projelerin birbirine olan bagimliliklarinin belirlen-
mesi ancak agik bir iletisimle miimkiindiir [26]. Son
olarak, 6zellikle yoneticiler arasindaki agik bir iletisimin
olmasi proje portfoyilinii yonetmek icin gerekli olan bil-
gilerin giivenirliligi ve seffaflig1 saglamaktadir [22]. Her
ne kadar iyi bir PPY i¢in paydaslar arasindaki iletigimin
O6nemi yukarida gosterildigi gibi literatiirde belirtildiyse
de ingaat sektoriine bakildigi zaman insaat sektoriiniin

0zgilin yapisindan dolayr paydaslar arasindaki iletisimin
yeterli olmadig1 goriilmektedir. Shehu ve Akintoye [3]
Birlesik Krallik insaat sektorii i¢in yaptiklart ¢aligmada
fonksiyonel iletisim yetersizligini 3,759 ortalama ile
onemli bir faktor olarak belirlemekle beraber 6nem dere-
cesi diger faktorlere gore daha asagida yer almaktadir.
Diger taraftan, bu calisma ise iletisim eksikligini 4,630
ortalama deger ile en dnemli faktor olarak gostermekte-
dir. Bu da bu ¢alismaya katilan firmalar acisindan Birle-
sik Krallik insaat sektdriine gore iletisim konusunda Tiirk
ingaat sektoriiniin daha yetersiz oldugu anlasilmaktadir.
Elde edilen ¢iktt sonucunda PPY’nin uygulanmasinda
fonksiyonel iletisim yetersizliginin Birlesik Krallik in-
saat sektoriine gore Tiirk ingaat sektorii i¢in daha 6nemli
bir engelleyici oldugu sonucuna varilabilir.

Ikinci en 6nemli faktor ise paydaslarin PPY uygulama-
sma adanmisliklarinda  gosterdikleri  yetersizliktir.
PPY’nin bagarisina, adanmighigm iki sekilde etki ettigi
sOylenebilir. Birinci olarak, PPY zaman ve kaynak gerek-
tiren bir siirectir, ayrica edinimleri uzun bir siiregten
sonra goriilmektedir. Diger bir deyis yapilan yatirimin et-
kileri uzun bir zaman sonunda goriilmektedir. Adanmis-
ligin yiiksek seviyede olmadigi durumlarda firmalar PPY
icin gerekli kaynagi atamakta ¢ekimser kalmakta ve PPY
uygulamasinda vazgecerek basarisiz olunmasina neden
olmaktadirlar [11]. Diger taraftan, firmalar tekil proje yo-
netiminden PPY’ye gecerken yonetimsel siireclerini ta-
mamen degistirmektedirler. Bu da paydaslarin bu
degisime kendilerini adapte etmesini gerektirir. Bu du-
rum, paydaslar i¢in yeni zorluklar1 da beraberinde getir-
mektedir. Bu zorluluklarin asilmasi ancak paydaglarin
kendilerinin PPY’ye inanmasi ile miimkiin olabilmekte-
dir. Farkl1 sektorler i¢in yapilan ¢alismalarda da iist yo-
netiminin en azindan optimum katkisinin PPY’nin
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basarist i¢in elzem oldugunu gostermistir. Fakat 6zellikle
ingaat sektorii icin yapilan ¢alismalarda bu faktor diger
faktorlere gore daha 6nemli bulunmustur. Shehu ve
Akintoye [3]’nin Birlegik Krallik insaat sektorii i¢in yap-
tiklar1 ¢alismada en 6nemli engelleyici faktoriin is lider-
lerinin PPY’ye olan adanmisliklarinin yetersiz olmasi
oldugunu belirlemislerdir. Bu da bize insaat sektoriiniin
yapisi dolayisiyla biitiin paydaglarin adanmighiginin
PPY’nin basgarisi i¢in ¢ok 6nemli oldugunu gostermekte-
dir.

Digerlerine gore daha etkisiz olarak goriilen faktor ise ilk
yatirim ve operasyon masraflari icin gerekli biitcenin ol-
mamasi olarak belirtilmistir. Shehu ve Akintoye [3]’nin
calismasinda da yatirim igin gerekli olan ekstra biitge
onem olarak orta siralarda yer almistir. Ozellikle proje
portfdy yonetimi uygulamayan firmalar proje portfoy yo-
netimi i¢in gerekli biitceden daha ¢ok proje portfoy yo-
netimini uygulamak igin gerekli bilgiyi ve egitimin daha
onemli birer faktér oldugunu belirtmiglerdir. Bu da fir-
malarin maddi nedenlerden daha ¢ok proje portfoy yone-
timini nasil uygulayacaklarini bilmediklerinden kaynakli
olarak proje portfoy yonetiminden uzak durduklarini gos-
termektedir.

Bu ¢alisma ¢ercevesinde PPY’yi uygulayan ve uygula-
mayan firmalarin engelleyici faktorler {izerindeki goriis
farkliliklarini ortaya gikarabilmek i¢in SPSS 22 programi
kullanilarak t-testi uygulanmistir. Bu analiz sonucunda

PPY uygulayanlarin ve uygulamayanlarin verdikleri ce-
vaplarin ortalamalar1 elde edilmis, ayrica analiz sonu-
cunda elde edilen p-degeri de ¢izelgede gosterilmistir. P-
degeri istatiksel olarak iki grup arasinda anlamli bir goriis
farkinin mevcudiyetini test etmek amaciyla kullanilir.
Eger p-degeri 0,05°ten daha kiiciik bir degere sahip ise bu
iki grup arasinda anlaml bir goriis farkinin oldugu anla-
silir. Uygulayan ve uygulamayan firmalarin bu faktorler
hakkindaki goriislerinin ortalamalar1 ve p-degerleri Ci-
zelge 5°de gosterilmektedir. Bu degerler inceledigi za-
man en Onemli ve istatistiksel olarak tek anlamli goriis
farkinin gerekli egitim yetersizliginde (p-degeri = 0,046)
oldugu goriilmektedir. Uygulamayan firmalar bunun ¢ok
onemli bir engelleyici oldugunu diisiinmektedir, buna
kars1 uygulayan firmalar ise 6nem olarak bu faktorii daha
alt siralara koymaktadir. Diger 6nemli bir goriis farklilig:
ise proje portfoy yonetimi teknikleri konusundaki bilgi-
nin yetersizligi (p-degeri = 0,091) faktoriinde goriilmek-
tedir. Bu iki faktérde gostermektedir ki proje portfoy
yonetimini uygulamayan firmalar proje portfoy yonetimi
icin yeterli egitimin ve bilginin elde edilmesinin zor ol-
dugunu diisiinmekte ve bunun PPY uygulamasini ¢ok zor
hale getirdigine inanmaktadir. Diger taraftan uygulayan
firmalar ise bu durumun agilabilir oldugu diisiinmektedir,
bu nedenle bu faktorleri daha az etkili bir faktdr olarak
gormektedir. Bu durum uygulamayan firmalarin proje
portfoy yonetimi konusunda sinirli bilgilerinin oldugunu

Cizelge 5. Engelleyici faktorler igin elde edilen tanimlayici analiz ve t-test sonuglart (Descriptive statistics and t-test results of

challenges)

Engelleyeci faktor Ortalama Std. PPY PPY P- degeri
sapma  uygulayan uygulamayan

Payda’sla'rwarasmdakl fonksiyonel iletisim 4,63 0,704 4,60 4,63 0,899
yetersizligi
Biitiin paydaslarin proje portfqy yongtlml 4,50 0,960 4,50 4,50 1,000
uygulamasina adanmigligindaki yetersizlik
Gerekli egitim yetersizligi 4,45 0,986 3,82 4,66 0,046
Proje por.tfoly _ yonetimi o teknikleri 4,33 0,917 3,90 4,46 0,091
konusundaki bilginin yetersizligi
PI'O.]GIF:I'I. flpallz etmek i¢in gerekli verinin 4,28 1,037 3,90 4,40 0,190
yetersizligi
Proje yararlarinin 61(%iilr.rvllesmde kullanilan 3,08 1,165 3,90 4,00 0,818
uygun metotlarin eksikligi
Sirketin agik bir stratejisinin olmamast 3,48 1,300 3,70 3,40 0,553
PrOJel'erlr} ve Qal'lsglj' personelin finansal 3,48 1,395 3,70 3,40 0,563
becerisinin yetersizligi
Sik olarak proje kapsaminin degismesi 3,33 1,206 3,40 3,30 0,823
Personel devinimi 3,20 0,939 3,00 3,26 0,444
Ik yatirim ve operasyon masraflar1 igin 3,08 1,575 3,40 2,96 0,458

gerekli biitcenin olmamasi
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ve bu nedenle proje portfoy yonetimi uygulamaktan ce-
kindigini gostermektedir. Halbuki goriilecegi gibi bu en-
gel PPY uygulayan firmalar tarafindan asilabilecek bir
engel olarak goriilmektedir. Bu da gostermektedir ki PPY
uygulamayan firmalar bu konu hakkinda sinirli bilgileri
oldugu icin PPY uygulamaktan kacinmaktadirlar.

4.4. Ankete Katilan Firmalarin PPY’nin Etkisi
Uzerindeki Goriisleri (Opinions of the
Participating Companies on the Impacts of PPM)

Ankete katilan firmalarin PPY uygulamasmin etkisi
hakkindaki goriisleri ile ilgili yapilan tanimlayici analiz
ve portfoy yonetimi uygulayan ve uygulamayan
firmalarm bu konu iizerindeki goriis farkliliklarin
gorebilmek icin yapilan t-test sonuglari Cizelge 6’da
gosterilmistir. Bu ¢izelge incelendigi zaman ankete
katilan firmalarin PPY uygulamasinin Tirk ingaat
firmalar1 iizerinde pozitif etki yapacagmi disiindiikleri
goriilmektedir. Fakat etki faktorleri incelendigi zaman,
Ozellikle insaat firmalarinin PPY uygulamasi ile
kaynaklarimi daha efektif kullanabilecekleri ve risklerini
azaltabilecekleri diisiiniilmektedir.

Cizelge 6. Ankete katilan firmalara gére PPY ’nin yaptig: etkiler

Boylece, kaynaklar da kendilerine uygun projelerde daha
efektif calisabilmektedirler. Diger taraftan, firmalar ayni
anda bir¢ok projeyi yliriitirken aym1 kaynak havuzunu
kullanmaktadirlar [24], fakat firmalar proje temelli bir
yonetim uygulandiklari zaman genellikle ¢alisanlarin
kendi projeleri disinda kalan diger projeler hakkinda bil-
gileri sinirli kalmaktadir. Bunun sonucu olarak havuzda
yer alan kaynaklara bir proje ihtiyag duyarken diger pro-
jede kullanilmadan durabilmektedir. Halbuki PPY vasi-
tastyla firmalar biitiin projeleri bir biitiin olarak
yonetebilmekte, bu da kaynaklara farkli projelerin ihtiyag
duymast durumunda bu kaynaklarin daha efektif kulla-
nilmasimt saglamaktadir [2]. PPY uygulamasi sirasinda
dikkat edilen diger bir nokta ise proje portfoyii olusturur-
ken projeler arasindaki uyumdur. Bdylece, benzer bilgi-
nin ve kaynagin kullanilabildigi projelerin bir arada
yapilmasi saglanmaktadir. Bunun sonucu olarak, firma-
lar ayn1 kaynaklardan birden fazla projede doniisiimlii
olarak yararlanabilmektedirler.

Cizelge 6 incelendigi zaman goriilecegi gibi PPY nin en
onemli ikinci etkisinin riskleri azaltmak oldugu goriil-
mektedir. Bu nedenle, PPY nin kargilasilan risklerin yo-
netilmesinde Onemli bir etkisi oldugu sdylenebilir.

Etkiler Ortalama Standart PPY PPY P-

sapma  uygulayan uygulamayan degeri
Kaynaklarin daha efektif kullanilmasi 4,75 0,630 4,50 4,83 0,319
Riskin azaltilmasi 4,43 0,844 4,00 4,56 0,065
Proje Portfoyiindeki dengenin saglanmasi 4,40 0,841 4,20 4,46 0,392
Firma stratejisine uygun hale gelinmesi 4,30 0,822 4,00 4,40 0,186
Belirlenen ortalama maliyeti bagarmak 4,23 0,999 4,40 4,16 0,529
Belirlenen ortalama zaman1 bagsarmak 4,20 0,911 4,30 4,16 0,694
Z{lgﬁe}‘fgci}glrlif; I‘izl:rllr;l n:;easlilsmasma ve sorumluluk 413 1,090 4,40 4,03 0,363
Belirlenen ortalama kaliteyi bagarmak 3,53 1,109 3,80 3,43 0,231
Paydaslar arasindaki iletisimin gelistirilmesi 2,85 1,210 3,10 2,76 0,457

Firmalar sinirsiz kaynaga sahip degillerdir, bunun sonucu
olarak eldeki kaynaklarin en efektif sekilde kullanilmasi
firmalarin basarist i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Diger
onemli husus ise, firmalar genellikle eldeki kaynaklara
gore cok daha fazla sayida projeyi bir arada yiiriitmeye
caligmaktadirlar. Bundan dolayi, birden fazla projenin bir
arada yuritiildiigii ortamlarda en 6nemli sorun bu proje-
lerin en dnemlilerin belirlenmesi ve sinirli kaynagin diger
projeleri zarara ugratmadan efektif olarak kullanilmasidir
[24]. PPY sayesinde firmalar hangi projelerin daha
6nemli oldugu ortaya ¢ikarabilirler ve kaynaklarini dnce-
likli olarak bu projelere yonlendirebilirler. Bu da kaynak-
larin efektif bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir.
Ayrica, PPY uygulayan firmalar daha proje se¢im asama-
sinda eldeki kaynaklarii diistinmekte ve proje se¢imle-
rini eldeki kaynaklarina uygun olarak yapmaktadirlar [2].

Risklerin proje temelli yonetilmesinin risklerin tam ola-
rak yonetmekte yetersiz kaldigi bu nedenle daha genis bir
perspektifle yonetilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Bu
genis perspektif risklerin organizasyon diizeyinde ve
portfoy diizeyinde yonetilmesi olabilir. Organizasyon se-
viyesinin hiyerarsik anlamda projelere uzak olmasi nede-
niyle risklerin hizli bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi ve
yonetilmesi imkansiz hale gelmektedir, bu nedenle risk-
lerin organizasyon diizeyinde ydnetilmesi risklerin ve-
rimli gekilde yonetilmesi igin tek bagma yeterli
olmamaktadir [16]. Portfoy diizeyinde risk yonetiminin
riskleri yonetmek i¢in en ideal yonetim sekli oldugu dii-
stiniilmektedir [27]. Clnkii firmalar bu yaklasim saye-
sinde projelerin birbirine olan bagimliliklar1 nedeniyle
ortaya ¢ikan riskleri belirleyebilirler ve degisik projeler-
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deki risklerin birbirlerine olarak bagliliklarini ortaya ¢1-
karabilirler [16]. Olsson [27] risklerin portfoy diizeyinde
yonetilmesi sayesinde sirketlerin ii¢ diizeyde yarar sagla-
yacagint sdylemektedir. Birinci diizeyde firmalar diger
projelerdeki riskleri inceleyerek riskler konusunda dene-
yim kazanarak, bu deneyimlerini portfdylerinde yer alan
projelerin risk yonetimlerinde kullanilabilirler. Risk y6-
netimde bilginin 6nemi literatiirde yogun sekilde vurgu-
lanmaktadir. Tkinci diizey ise portfoy diizeyindedir. Bu
diizeydeki yararm elde edilebilmesi i¢in portfoyiin ortak
risklerinin ortaya g¢ikarilmasi gerekmektedir. Bdylece,
firmalar bu riskleri kendileri i¢in avantaj haline getirebi-
lirler, ¢linkii bir projedeki risk baska bir proje i¢in firsat
anlamia gelebilmektedir [1]. Ugiincii diizey ise organi-
zasyon diizeyindedir, firmalar kendi icerisindeki portfoy-
leri birbirleriyle karsilagtirarak bu portfoylerdeki ortak
riskleri ortaya ¢ikarabilir. Boylece, firmanin yapisal so-
runlarini da gérmiis olurlar. Bu nedenle risklerin proje se-
viyesinde yonetilmesi yerine portfdy seviyesinde
yonetilmesiyle risklerin ¢ok daha etkili sekilde yonetile-
bilecegi ve projelerdeki risklerin etkilerinin azaltilabile-
cegi goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen diger dnemli bir
bulgu ise paydaslarin arasindaki iletisimin gelistirilme-
sinde PPY ’nin etkisinin sinirli oldugudur. Halbuki engel-
leyici faktorler igerisinde en énemli faktoriin paydaslar
arasindaki fonksiyonel iletisim yetersizligi oldugu ortaya
¢ikarilmisti. Bu g¢er¢evede PPY’nin basarili olabilmesi
i¢in ilk olarak paydaglar arasindaki iletisimin gelistiril-
mis olmasi gerekmektedir, diger bir deyisle paydaslar
arasindaki iletisim gelistirilmeden PPY’nin basarili bir
sekilde uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Diger ta-
raftan, PPY’yi uygulamaya baglamak paydaslar arasin-
daki iletisimin olugmasini saglamamaktadir. Bu da bize
proje portfoy yonetimi uygulamasindan dnce mutlaka
paydaslar arasinda iletisimin gelistirilmesi i¢in hazirlik-
larin yapilmas1 gerektigini ve proje portfoy yonetimi uy-
gulamalarinin ise iletisim eksikligini ortadan kaldirmaya
katkisinin sinirl oldugunu gostermektedir.

Yapilan t-test incelendigi zaman proje portfoy yonetimini
uygulayan ve uygulamayan firmalar arasinda proje port-
foyi yonetiminin etkisi agisindan anlamli bir fark olma-
dig1 goriilmektedir. Ayrica, her ne kadar firmalar PPY’yi
uygulamasa bile uygulama sonucunda pozitif etkilerinin
olacagini diisiinmektedirler. Yine de bu etkiler arasinda
en biiyiik goriis farkinin riskin azaltilmasi konusunda ol-
dugu anlasilmaktadir. Proje portfoy yonetimini uygula-
mayan firmalar proje portfoy yonetimi sayesinde
risklerle daha iyi miicadele edilebilecegine inanmaktadir.
Diger tarafindan uygulayan firmalar ise proje portfoy yo-
netiminin risklerin yonetilmesinde etkisinin oldugunu
diistinmekle beraber bu seviyenin daha sinirli oldugu g6-
riistindedirler.

5. SONUC (CONCLUSION)

Firmalar klasik proje yonetimi uygulamalari ile piyasa-
daki rekabetci giicilinii koruyamamakta ve bunun sonucu
olarak yeni bir yaklagim olan proje portfoy yonetimine

yonelmektedirler. Fakat, ingaat sektorii incelendigi za-
man proje portfoy yonetimi uygulamalarinin sinirl ol-
dugu goriilmektedir. Bunun en Onemli nedenleri ise
firmalarin proje portfoy yonetimini nasil uygulayacakla-
rin1 bilmemeleri ve yararlarini tam olarak idrak edeme-
meleridir. Bu nedenle, bu calismada ankete katilan
firmalarin goriigleri ¢cergevesinde Tiirk ingaat sektoriinde
PPY uygulamasinin bagarili olmasini engelleyici faktor-
ler ortaya c¢ikarilarak, firmalarin daha hazirlik agama-
sinda bu faktorlere karsi gerekli tedbirleri almasini
saglayacak yol haritalarinin olugturmasina yardimci ol-
maya c¢aligilmistir. Ayni sekilde, firmalarin PPY’den ne
beklemesi gerektigi belirlenmistir. Bu calisma sonu-
cunda firmalarin PPY uygulamasi sirasinda basarisini en-
gelleyici en oOnemli faktdrlerin paydaslar arasindaki
fonksiyonel iletisim yetersizligi, paydaslarin proje port-
foy yonetimi uygulamasina adanmishigindaki yetersizlik
ve gerekli egitimin yetersiz olmast oldugu ortaya ¢ikaril-
mistir. PPY’nin basarili sekilde uygulanmasini engelle-
yici en 6nemli faktorlerden birinin paydaslar arasindaki
fonksiyonel iletisim yetersizligidir, bu nedenle paydaslar
arasindaki iletisim proje portfoyiin basarili sekilde uygu-
lanmasi i¢in ¢ok 6nem teskil etmektedir. Diger bir de-
yisle, proje portfoy yonetimini uygulamak isteyen
firmalarin mutlaka paydaslari ile iletisimlerini kuvvetlen-
dirmeleri gerekmektedir. Bu amagla, firmalar paydaslar
ile iyi ve uzun siireli iligkiler kurmayi tercih etmelidirler.
Ayrica, projeler arasindaki iletisim gelistirilmesi de bii-
yiik 6neme sahiptir. Bu amagcla firmalar bilgi ve iletisim
teknolojilerinden yararlanabilirler. Diger bir 6nemli un-
sur ise paydaslarin proje portfoy yonetimine adanmisli-
gidir. Bu adanmishigr saglamak ise sirketin st
yonetimine diigmektedir. Diger bir deyisle, adanmislik
ist yonetimle baslamalidir. Eger {ist yonetim PPY’ye
inanmazsa veya PPY hakkinda siipheleri varsa, PPY uy-
gulamasinin basarili olmast miimkiin goriilmemektedir.
Bu agidan, PPY uygulamasina baslamadan 6nce iist yo-
netimin sahip oldugu siipheler ortadan kaldirilmalidir.
Diger asamada ise alt kademedeki personele PPY’nin
Onemi ve yararlart anlatilarak sirket igerisinde PPY’ye
duyulan inang artirilmalidir. PPY uygulamayan firmalar
acisindan bakildigl zaman en 6nemli sorunun bu firmala-
rin PPY konusunda yeterli bilgisinin olmamasi oldugu
goriilmektedir. Hatta uygulamayan firmalar bu engellerin
astlmasinin zor olduguna inanmaktadir. Diger taraftan,
uygulayan firmalara baktigimiz zaman bu faktorleri
onemli engelleyiciler olarak gormeleriyle beraber diger
bir¢ok faktorii daha 6nemli olarak gordiikleri anlagilmak-
tadir. Bu da bize PPY hakkinda yapilacak ¢aligmalarin
sayisinin artmasi ve bunun sonucu olarak bu konudaki
bilginin ve bilincin artmasi ile beraber PPY uygulamasi-
nin Tirk ingaat sektoriinde artma olasiliginin oldugunu
gostermektedir. PPY uygulamasinin yararlari incelendigi
zaman ise en 6énemli yararlarin kaynaklarin daha efektif
kullanilmasinda ve risklerin azaltilmasinda gorilmiistiir.
En az etki ise paydaslarin arasinda iletisimde oldugu dii-
stiniilmektedir. En son olarak, bu ¢alismanin kisitlamala-
rindan bahsedilecektir. Bu ¢alismanin en Onemli
kisitlamast katilimer sayisinin smirli olmasidir. Ozellikle
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PPY uygulayan firma sayis1 anket ¢alismasi i¢in ¢ok si-
nirhidir. Fakat Tiirk ingaat sektorii diisiiniildiigii zaman
PPY uygulayan firma sayis1 ¢ok azdir. Bu anlamda PPY
uygulayan ¢ok sayida firmaya ulasmak miimkiin olma-
migstir. Literatiire bakildig1 zaman bu konu hakkinda bilgi
iiretilmesinin PYY uygulamasmin artmast i¢in ¢ok
o6nemli oldugu goriilmektedir. Bu tiir ¢alismalarin yapil-
mayip PYY uygulayan firma sayisinin artmasini bekle-
mek ise PYY’nin Tirkiye’de uygulanma sansinin
azalmasma neden olacaktir. Bu nedenle, Tiirkiye’deki
PPY uygulamalarinin artmasi anlaminda bu ¢alisma bir-
cok firmaya yon gosterebilme potansiyeline sahiptir.
Daha sonraki agsamalarda ise PYY uygulayan firma say1-
sinin artmast ile daha ayrintili analizler yapmak miimkiin
olabilecektir. Ayrica, bu calismada yer alan uygulayan
firmalar incelendigi zaman bu firmalarin PPY olgunluk
seviyelerinin yliksek oldugu goriilmektedir. Bu agidan
bulunan sonuglarin anlamli oldugu diistiniilmektedir. Di-
ger onemli kisitlama ise elde edilen kisitli veri nedeniyle
konu hakkinda daha derin bilgi saglayacak analizlerin ya-
pilamamasidir. Fakat literatiir incelendigi zaman bu konu
hakkinda yapilan c¢alismalarda da benzer analizlerin ya-
pildig1 goriilmektedir [3, 5]. Yine de PPY uygulamasimin
artmasi ile birlikte daha farkli analizlerin yapilmasi ko-
nunun daha derinlemesine incelenmesi agisinda énemli-
dir.
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ABSTRACT

This study was performed to determine the effects of impregnation with Tanalith-E on compression strengths of Oriental beech
(Fagus orientalis Lipsky), European oak (Quercus petraea Liebl.), Black walnut (Junglans nigra Lipsky), Lombardy poplar
(Populus nigra Lipsky), Ash (Fraxinus exelsior Lipsky) and Scotch pine (Pinus sylvestris Lipsky) woods. For this aim, the wood
samples were prepared according to TS 345 and impregnated with Tanalith-E by the method of the vacuum according to ASTM D
1413 and producers’ definition. After impregnation process, compression strength was measured according to TS 2595.
Consequently, compression strengths of wood un-impregnated were found higher (approximately 6.63%) than impregnated with
Tanalith-E wood materials. Accordingly, the highest values of compression strengths were obtained in impregnated Oriental beech
and ash woods, whereas the lowest values were obtained in the Lombardy poplar wood.

Keywords : Compression strength, Tanalith E, impregnation, woods.

0z
Bu ¢aligma, su bazli Tanalith-E ile emprenye etmenin aga¢ malzemelerin (Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky), Sapsiz mese
(Quercus petraea Liebl.), Kara ceviz (Junglans nigra Lipsky), Kavak (Populus nigra Lipsky), Digbudak (Fraxinus exelsior
Lipsky), Sarigam (Pinus sylvestris Lipsky)) basing direncine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu maksatla; kayin, mese,
ceviz, kavak, disbudak ve sarigam odunlarindan TS EN 345 esaslarina gore hazirlanan deney 6rnekleri Tanalith-E ile ASTM D
1413 esaslarina uyularak vakum yontemi ile emprenye edilmistir. Emprenye edildikten sonra basing direnci degerleri TS 2595
standard1 esaslarina gére belirlenmistir. Sonug olarak, emprenyesiz 6rneklerin emprenye edilmis 6rneklere gore; basing direnci
degeri yaklasik olarak % 6.63 daha yiiksek bulunmustur. Tanalith-E ile emprenye edilmis aga¢ malzemelerin basing direnci

degerleri en yiiksek kayin ve disbudakta, en diisiik degerler ise kavak odununda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Basing direnci, tanalith e, emprenye, aga¢ malzemeler.

1. INTRODUCTION

Preserving wood materials from environmental effects
and providing long usage periods are economically
important. If the wood materials are used without
processing by preservative chemicals (with regard to the
area of usage), fungal stains, insect infestation, humidity,
fire etc. damage the wood. As a result of these damages,
the woods require to be repaired, maintained or replaced
before its economic life ends [1]. For this reason, in most
places the wood materials should be impregnated with
some chemicals. In the case of wood is not impregnated
but only painted and varnished instead, the prevention on
the surfaces is limited to a maximum of two years [2].

It is reported that, in mines, as a result of the
impregnation of the beech and spruce wood with water-
soluble salts, the bending, tens ile and impact strength
decreased a little whereas compression strength increased
[3]. In another research concerning the impregnation of
pine, spruce, fir, beech and poplar woods with Antrasen,
it was found that, the compression strength increased by
6-40% and bending strength increased by 10-22% [4].
*Corresponding Author

e-mail: khakan@agazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339404

It was assessed that, salty impregnation materials
increased the compression strength by 4.6-9.6%,
whereas decreased the bending strength by 2.9-16% [5].
In another study, chromate copper arsenate (CCA) and
arsenate copper arsenate (ACA) salts did not cause any
significant impact on modulus of elasticity in bending
[6].

Impregnation of alder (Alnus glutinosa L.) with
vinylmonomers increased the compression strength [7].
In another study, impregnation of Scotch pine and
Oriental spruce with zinc clor and sulphate did not cause
to a decrease in the compression strength [8].

In the interaction of wood material and impregnation
period, the highest compression strength values were
found in the samples impregnated with long-term dipping
method whereas the lowest in the samples impregnated
with shortterm dipping method. The compression
strength in long-term dipping increased 11.4% in beech,
15.2% in oak, 21.6% in pine, 16.5% in spruce, 11.9% in
fir and 12.3% in poplar. The amount of impregnation
material penetrated into the wood cause to increase in
compression strength [9].

In this study, Oriental beech, European oak, Black
walnut, Lombardy poplar, Ash and Scotch pine woods

711



Hakan KESKIN, Nihat DAGLIOGLU / Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 711-716

commonly being used in furniture manufacturing and
massive constructions were examined with respect to the
effects of impregnation with Tanalith-E on the
compression strength.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material
2.1.1. Wood materials

The Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky), European
oak (Quercus petraea Liebl.), Black walnut (Junglans
nigra Lipsky), Lombardy poplar (Populus nigra Lipsky),
Ash (Fraxinus exelsior Lipsky) and Scotch pine (Pinus
sylvestris Lipsky) woods to be used as test sample was
chosen randomly from the timber merchants in Ankara.
Special emphasis is given for the selection of wood
materials. Accordingly, non-deficient, proper, knotless,
normally grown (without zone line, without reaction
wood, without decay and insect mushroom damages)
wood materials were selected.

2.1.2. Impregnation material

Tanalith-E, used as an impregnation material in this study
was supplied from Hemel (Hemel-Hickson Timber
Products Ldt.), Istanbul. Tanalith-E is not contain
chromium or arsenic, non- flammable, fluent, water-
based, completely, soluble in water, non-corrosive
material with a pH value of 7 and a density of 1.04 g.cm"
3. It is available as a ready-made solution. Tanalith-E
wood preservative contains a copper compound and
azole biocides. Storage in a frost free environment is
recommended [10].

2.2. Method
2.2.1. Preparation of the test samples

The rough drafts for the preparation test and control
samples were cut from the sapwood parts of massive
woods and conditioned at a temperature of 20+2 °C and
6513 % relative humidity for three months until reaching
an equilibrium in humidity distribution. The samples for
compression strength test, with a dimension of 20x20x30
mm were cut from the drafts having an average humidity
of 12 % according to TS 2595 [11]. The densities and
humidity values of all test samples were measured before
the impregnation process. The test samples were
impregnated by the method of the vacuum according to
ASTM D 1413 [12], TS 344 [13] and TS 345 [14]. The
specifications of the impregnation solution were
determined before and after the process. The processes
were carried out at 20+2 °C temperature. Retention of
impregnation material (R) was calculated by the formula;

R= E103 kg.m-
\Y

G= Tz-Tl (1)
Where G is the amount of impregnation solution
absorbed by the sample (g), T2 is the sample weight after
the impregnation (g), T1 is the sample weight before the
impregnation (g), C is the concentration (%) of the
impregnation solution and V is the volume of the samples
(cm?3).

Impregnated test samples were kept under a temperature
of 20+2 °C and 6543 % relative humidity until they reach
to a stable weight.

2.2.2. Compression strength

The tests for compression strength parallel to grains of
wood materials were carried out with Universal Testing
Machine shown in Figure 1, according to TS 2595. The
capacity of Universal Testing Machine was 400 N. The
speed of testing machine was adjusted to 5 mm/min. for
crashing to occur in 1-2 minutes.

G

G

Figure 1.Compression strength test in a universal testing
machine

Compression strength was calculated by the formula;

F _

max. N.mm 2 @)
ab
Where Fnax is the breaking load on the scale (N), a is the
cross-sectional width of test sample (mm), b is the cross-
sectional thickness of the test sample (mm).

2.3. Data Analysis

The results were analyzed statistically by computer
software, SPSS 15.0 for Windows. A total of 24
treatment groups was obtained with 4 compression test
sample and one control sample. Ten replications were
made in each test group. Thus, a total of 120 samples
(6x2x10) were prepared. The effects of impregnation
with Tanalith-E on compression strength of the woods
were analyzed by ANOVA (Analysis of Variance).
Duncan Test was also applied where appropriate.

O, =

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Retention Amount

Statistical values pertaining to averages of retention
amount of experimented samples have been given in
Table 1.
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Table 1. Statistical values belong to averages of retention amount

Statistical values WOOD MATERIALS
Beech Oak Walnut Poplar Ash Pine
X (kg.m?) 138.357 85.617 81.086 76.149 94.929 70.391
Ss (kg.m3) 5.46626 4.27868 2.03932 8.962018 3.1171408 4.55572
Vv (s?) 33.2000 20.3412 4.62095 89.24197 10.796185 23.0607
min (kg.m) 129.481 76.348 79.035 66.356 90.032 62.348
max (kg.m-) 146.321 93.024 86.356 91.662 99.032 78.356
N 10 10 10 10 10 10
Table 2. Result of the retention amount variance analysis (ANOVA)
\/Szr:J:irr;(;e Squares Sum I?x i?;%etiga A\;rjgf::f F value Sig.
Inter Group 30306 5 6061.246 200.636* 0.000
In-Group 1631.351 54 30.210
TOTAL 31937.58 59
*P< 0.05

According to F test which has been done to determine
retention amount of wood materials; retention amounts
have been differed from as per wood materials in
statistical context (F:54=200.636, P<0.05). According to
DUNCAN test results that are related to this (Table 3);
highest retention amount has been obtained from oriental
beech, then Ash, Oak, Black Walnut, Black Poplar, and
Scotch Pine follow up, respectively. Mathematical
difference between Oak and Black Tree has not been
found relevant in statistical context.

it, respectively. The main reason of the highest level of
retention amount in Oriental beech may stem from high
permeability ratio. In fact, in literature, retention amounts
of wood materials which were impregnated by dipping
method with Imersol-Aqua; on Oriental beech 274.728
kg.m- gained, and then on oak 44.936 kg.m, on Scotch
pine 68.538 kg.m, on Uludag fir 79.180 kg.m™, on
spruce 92.225 kg.m3and on Black Poplar 75.405 kg.m3
followed up, respectively [15].

Table 3. Retention amount related DUNCAN test result

Groups N For sub-groups a = 0,05
1 3 4 5
Scotch Pine 10 70.391
Poplar 10 76.149
Walnut 10 81.086
Oak 10 85.617
Ash 10 94.929
Beech 10 138.357
SIGNIFICANT 1.000 1.000 10.071 1.000 1.000

According to wood materials, the highest retention
amount has been obtained from Oriental beech with
138.357 kg.m3and then Ash 94.929 kg.m3, Oak 85.617
kg.m3, Black Walnut 81.086 kg.m, Black Poplar 76.149
kg.m=and Scotch Pine 70.391 kg.m have followed up

3.2. Compression Strength

Statistical values of compression strength of impregnated
wood materials and control samples have been given in
Table 4.
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Table 4. Statistical values of compression strength

. IMPREGNATED WOOD MATERIALS
Statistical values ;
Beech Oak Walnut Poplar Ash Pine
X (N.mm-2) 66.771 62.748 59.638 37.758 69.676 54.207
Ss (N.mm2) 2.06912 2.41847 2.15121 2.20096 3.641582 1.63439
Vv (5?) 4.75698 6.49890 5.14192 5.38248 14.73458 2.96804
min (N.mm2) 63.25 59.05 54.32 34.35 64.64 51.73
max (N.mm-2) 69.83 66.25 62.51 39.74 76.63 57.36
N 10 10 10 10 10 10
UN-IMPREGNATED CONTROL SAMPLES
X (N.mm-2) 68.965 64.612 61.812 40.844 72.164 54.953
Ss (N.mm2) 2.52653 2.22249 3.07068 1.71388 4.246530 3.12027
Vv (5?) 7.09265 5.48830 10.4767 3.26378 20.03669 10.8179
min (N.mm2) 64.82 60.12 56.35 38.03 62.34 50.03
max (N.mm-2) 73.25 68.62 69.03 44.35 78.35 59.03
N 10 10 10 10 10 10

According to F Test which has been done for
determination compression strength of impregnated
wood materials (Table 5); compression strength values
indicates significant differences according to type of
wood material in statistical context (Fs:54=200.990,
P<0.05). According to Duncan test results which is
related to this; the highest compression strength value has
been obtained from Ash wood and then on Oriental
beech, Oak, Walnut, Scotch Pine and Black Poplar
followed up, respectively (Table 6).

According to T test which has been done to figure out
compression strength of Impregnated massive wood

material and un-impregnated control samples (Table 7);
difference between compression strength have been
determined significantly as 0.05 tolerance which is
smaller than un-impregnated poplar  samples.
Mathematical differences in compression strength values
between other wood materials have not been found
significant.

Compression strength values parallel to grains of wood
materials (control samples) which were not impregnated
have not been found significant according to impregnated
with Tanalith-E wood materials (except poplar) (Table
8). However on impregnated poplar wood, compression

Table 5. Compression strength variance analysis results

Variance Degree of Averages of .
Squares sum . F value Sig.
Source exemption Squares
Inter Group 6613.066 5 1322.613 200.990* 0.000
In-Group 355.346 54 6.580
TOTAL 6968.412 59
*P< 0.05
Table 6. Compression strength DUNCAN test’s results
For sub-groups a = 0,05
GROUPS N 1 > 3 2 5 6
Poplar 10 | 37.758
Pine 10 54.207
Walnut 10 59.638
Oak 10 62.748
Beech 10 66.771
Ash 10 69.676
SIGNIFICANT 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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strength values were average 8.173 % lower according
to control samples. It may be the result of weakening

In Literature, Compression strength values parallel to
grains of massive wood materials were declared as

Table 7. Compression strength T test results

WOODS N | X Ss SD | SIG.(T)*
Scotch Pine (E) 10 | 54.207 1.7228 18 0.536"
Scotch Pine (K) 10 | 54.953 3.2891

Walnut (E) 10 | 59.638 2.2676 18 0.099"%
Walnut (K) 10 |61.812 3.2368

Ash (E) 10 | 69.676 3.8386 18 0.199"%
Ash (K) 10 | 72.164 4.4762

Poplar (E) 10 | 37.758 2.3200 18 0.004
Poplar (K) 10 | 40.844 1.8066

Beech (E) 10 | 66.771 2.1811 18 0.06"
Beech (K) 10 | 68.965 2.6632

Oak (E) 10 | 62.748 2.5493 18 0.106"
Oak (K) 10 | 64.612 2.3427

*P<0.05, N: Number of samples X: Average, E: impregnated sample, K: Unimpregnated control sample, Ss:
Standard deviation, SD: Degree of exemption, NS (No significant)

effects of impregnation material on cohesion strength
between poplar woods’ grains.

Oriental beech 64.4 N.mm2, Oak 65.5 N.mm2, Scotch
Pine 55.0 N.mm2, Ash 50.4 N.mm2, Black Walnut 72.0

Table 8. Compression strength differences of Impregnated and un-impregnated wood materials

WOOD MATERIALS Beech Oak Walnut Poplar Ash Pine

Impregnated (N.mm2) 66.771 62.748 59.638 37.758 69.676 54.207
Difference ratio (%) 3.285* 2.970* 3.645* 8.173 3.571* 1.376*
Un-impregnated (N.mm-) 68.965 64.612 61.812 40.844 72.164 54.953

*NS (No significant): Difference is no significant according to T test

Compression strength has been obtained highest on ash
wood according to wood species and then Oriental beech,

N.mm?2, Black Poplar 34.5 N.mm?2 [1, 9]. These
compression strength values except walnut and ash, the

80
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Figure 2. Compression strength values

Oak, Black Walnut, Scotch Pine, Black Poplar followed
up, respectively (Figure 2).

results came close to each other. However, difference
between walnut and ash woods may stem from different
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features of geographical regions of tree samples and
experiment samples.

4. CONCLUSION

The highest retention amounts in accordance with wood
species were obtained from Oriental beech as 138.357
kg.m3, afterward, in Ash 94.929 kg.m™®, in Oak 85.617
kg.m3, in Black Walnut 81.086 kg.m, in Black Poplar
76.149 kg.m3 and in Scotch Pine 70.391 kg.m followed
up, respectively. The main reason for highest retention
amount in Oriental beech may be the high level
permeability of this kind of wood [15].

Compression strength values of impregnated wood
materials founded in Oriental beech 66.771 N.mm?2, in
Oak 62.748 N.mm2, in Black Walnut 59.638 N.mm, in
Black Poplar 37.758 N.mm, in Ash 69.676 N.mm~2and
in Scotch Pine 54.207 N.mm2. Compression strength
values of control samples were determined as in Oriental
beech 68.965 N.mm2, in Oak 64.612 N.mm, in Black
Walnut 61.812 N.mm?, in Black Poplar 40.844 N.mm2,
in Ash 72.154 N.mm and Scotch Pine 54.953 N.mm?
respectively. According to F test which was carried out
for Compression strengths of impregnated wood
materials; compression strength values indicated
significant differences in statistical meaning in
accordance with wood species (Fs:54) =200.990, P<0.05).
According to DUNCAN test results which was carried
out related this; the highest compression strength was
obtained from ash wood, then oriental beech, Oak, Black
Walnut, Scotch Pine and Black Poplar followed up,
respectively. According to T test results which has been
carried out to determine of diversities between
compression strengths values of control samples and
impregnated wood materials; distinction in Beech, Oak,
Ash, Walnut, and Scotch Pine (except Poplar) was
insignificant. In the case of impregnated Poplar wood,
compression strength value was average 8.17 % ratio
lower in accordance with control samples. The reason
can be reducing effect of impregnation material on
cohesion strength between Poplar woods’ grains. Results
showed that impregnation material has negative effects
only on Poplar wood, it has not any negative effect on
beech, oak, ash, walnut and Scotch pine wood.

Accordingly, the highest values of compression strengths
were obtained in impregnated Oriental beech and ash
woods, whereas the lowest values were obtained in the
Lombardy poplar wood. In consequence, in the massive
construction and furniture elements that the compression
strengths after the impregnation is of great concern,
impregnation with Tanalith-E of beech and ash wood
materials could be recommended.
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MOORA Optimizasyon Yaklasimi ile Insaat Proje
Miidiirti Se¢cimi: Cok Kriterli Bir Karar Verme
Uygulamasi
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0z

Biiyiik yatirim bedelleri, detaylandirilmis kalite sartlar1 ve siirekli bir baski olusturan sinirli yapim siireleri; insaat projelerinin
detayli bir sekilde planlanmasini, organize edilmesini ve metodolojik kontrollerini gerektirmektedir. Giinlimiiz ekonomik
sartlarinda diisiik karlarla yiiklenilen yapim projeleri i¢in gereken nitelikte proje miidiirleri bulmak da basli bagina bir konu haline
gelmistir. Bu ¢alismada, yabanci bir iilkede (Rusya) yapilacak biiyiik bir insaat projesinin yonetiminde yer alacak bir proje
midiiriiniin se¢ilmesi amaglanmigtir. Se¢im, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden MOORA yaklasimi ile yapilmis; hem Oran
Analizi tabanli hem de Referans Noktas1 Teorisi esasli hesaplamalar yapilarak elde edilen siralamalar karsilagtirilmistir. MOORA
yonteminin temel alindig1 bdyle bir karar modelinin ingaat firmalarinda proje miidiirii se¢imi ve degerlendirilmesi konularinda
kullanilabilecegi anlagilmistir. Uygulanan model, kriterlerin degistirilmesiyle benzer yapim firmalarinda da kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: insaat proje miidiirii, yonetici se¢imi, cok kriterli karar verme, MOORA yéntemi.

Construction Project Maneger Selection With the
MOORA Optimisation Method: A Multi-Objective
Optimization Application

ABSTRACT

Large investment costs, detailed quality requirements and limited construction periods of forming a continuous stress requires; in
the planning details, being organized and methodical checks of construction projects. In today's economic conditions, finding
project managers which have required quality for the construction projects which incurred with low profits, is a subject itself. In
this study, selection of a project manager who will work in big construction project in a foreign country (Russia) aimed. The
selection proses made with a multi-criteria approach method, MOORE decision-making process. Ratio Analysis and Reference
Point based calculations made and obtained sequences compared. Such a decision model based on the MOORA method, sides may
be used for election and evaluation of project managers in construction companies. Application of the model, can be use in similar
construction companies by changing the criterias.

Keywords: Construction project maneger, manager selection, multi-objective optimization, MOORA method.

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Proje kavrami i¢in yapilmis tanimlardan ikisi; “egsiz bir
iiriin ya da hizmeti ortaya ¢ikartmak i¢in ortaya konulan
gegici ¢aba” ve “degisik alanlarda 6nceden plan ve prog-
rama alinmig, maliyeti hesaplanmig, kurum ve kurulusla-
rin yonetim organlari tarafindan onaylanmis, kisa ve
uzun vadeye baglanarak 6zel kurum veya devlet adina
gerceklestirilmesi kabul edilmis bilimsel ¢aligma tasa-
rist”dir (1).

Proje yonetimi, belirli bir projenin hedef ve amaclarina
ulasip bitirilmesi i¢in kaynaklarin planlanmasi, organize
edilmesi, tedarik edilmesi ve yonetilmesi disiplinidir. in-
saat proje yonetimi, sozlesmelerde tarif edilen kalite stan-
dartlarindan o6diin vermeksizin, tasarim Oncesinden

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: latifugur@duzce.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339408

baslayarak projenin tesliminden sonraki anahtar tesli-
mine kadar gecen etaplarin tamaminin veya belli bir kis-
minin planlanmasinin mal sahibi adina temsilci sifatiyla
yonetilmesi hizmetlerinin adidir. Proje yoneticisi, proje
boyunca sadece kilit 5neme sahip kararlar1 miisteriye bi-
rakarak miisteri adina hareket eden disaridan temin edi-
len bir yonetici gibi hareket eder (2).

Insaat projelerinde proje miidiirlerinin Gérev Yetki ve
Sorumluluklar1 asagidaki gibi siralanabilir (3) :

e Ust ydnetim tarafindan belirlenen proje ydnetim
politikalar1 ve buna bagli olusturulan sistemle-
rin, projeye bagli santiye veya santiyeler tarafin-
dan faaliyetlerin  bu
cercevesinde yiiriitiilmesinin saglanmasi.

anlagilmalarimi  ve

e Kendisine bagli olan Proje veya Projelerin Mas-
ter plan, biitge ve is programlarinin hazirlanmasi
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gerektikce revize edilmesi, bunlarin gergekles-
melerinin takibi ve projenin bagli oldugu gurup
direktoriine raporlanmasi. Hazirlanan raporlara
bagli olarak is giicii, finansman ihtiyaci ve proje
sonu projeksiyon tahminleriyle projelerin ya-
pimu sirasinda olast aksakliklarimi tespit ederek
gerekli onlemlerin dnceden alimmasini sagla-
mak.

e Mobilizasyon 6ncesinde veya mobilizasyon sii-
resince “Proje Yonetim Plani”nin hazirlanmasi
ve projenin bu plan dahilinde yiiriitiilmesi.

e Proje Organizasyonunun olusturulmasi, mal-
zeme, makina/ekipman techizat ve personel
programlarinin hazirlanarak bunlarin temini ve
proje boyunca en verimli bigimde kullaniminin
saglanmasi.

e Projede kullanilacak taseronlarin seg¢ilmesi,
onaylanmasi, taseron sdzlesmelerinin hazirlana-
rak imzalanmasi, tageronun yonetim ve idaresi,
tageron performanslarinin takibinin ilgili prose-
diirlere uygun olarak yiiriitiilmesi.

e Malzeme tedarikgilerinin segilmesi, onaylan-
masi, yetki sinirlar igerisinde tekliflerin deger-
lendirilerek uygun tedarikgilerin belirlenmesi,
malzeme temin sozlesmelerinin hazirlanmasi,
tedarikgilerin performanslarinin takibi.

e Proje faaliyetlerinin diizenli ve hizli bigimde yii-
riitiilmesini saglamak icin Proje ile Merkez bi-
rimler arasindaki iletisim ve koordinasyonun
etkin bi¢imde kurulmasi.

e Proje ile merkez arasinda tanimlanan Proje bilgi
akiginin ( muhasebe ve bordro bilgileri, is iler-
leme raporlar1 vb.) saglanmasi.

e Proje nakit akisinin planlanarak ihtiyacin veya
fazlanin tespit edilerek merkez’e bildirilmesi.

e Santiye’de ger¢eklestirilen hizmet ve imalatlara
iligkin hakedis ve kesin hesaplarin zamaninda
ve sozlesmeye ve sirket c¢ikarlarina uygun ve
dogru olarak sirket ¢ikarlarina uygun olarak ha-
zirlanmasimin saglanmasi, kontrolu, Isveren’e
onaylatilmasi.

e  Ambar, muhasebe, personel, kamp, tiretim tesis-
leri, makina parki, atélye ve yardimci tesisler
gibi tim santiye hizmet ve destek birimlerinin
isin akisina uygun ve birbirleriyle ve merkez bi-
rimlerle uyumlu bigimde ¢alismalarinin saglan-
masl.

e Isgiivenliginin ilgili yonetmelik ve prosediirlere
uygun olarak saglanmasi i¢in her tiirlii 6nlemin
alinmasi, faaliyetlerin denetlenmesi.

e Isveren ve Igveren temsilcileriyle, ortaklarla iyi
iligkilerin kurulmasini ve siirdiiriilmesinin sag-
lanmasi.

e Santiye c¢aligsanlari, sendika temsilcileri, resmi
kuruluglarla ve genel olarak gevre halkiyla iyi
iligkiler gelistirerek sirketin en iyi bigimde tem-
sil edilmesi.

e Mobilizasyon ve demobilizasyon faaliyetlerinin
planlanmasi, yonetilmesi ve sonuglandirilmasi.

e  Gegici kabul, kesin kabul gibi Proje teslimine
yonelik tiim calismalarinin Isveren/isveren tem-
silcisi ve Merkez birimlerle yiiriitiilmesi, koor-
dinasyonu ve sonug¢landirilmasi.

e Tiim Santiye faaliyetlerinin kalite standartlarina
ve bu standartlara gore olusturulan prosediir ve
diger dokiimanlara uygun olarak gerceklestiril-
mesinin saglanmasi.

e Mukavele tatbikati calismalarmin  Isve-
ren/Isveren temsilcisine karsi yiiriitiilmesi ve
koordinasyonu. Yurti¢i ve yurtdisi teknik miisa-
vir, hukukgularla isbirligi i¢inde anlagmazlikla-
rin ve taleplerin ¢dziimiinde etkin rol alinmasi.

Anilan nitelikte sorumluluklarin hakkiyla yerine getirile-
bilmesi i¢in proje miidiirii adaylarinin sahip olmasi gere-
ken pek ¢ok nitelikten birkaci; egitim, liderlik, iletisim
yetenegi, pragmatik olmak, organize edicilik, ileri goriis-
liltik, diriist ve ¢oziim odakli olmaktir.

Biiyiik yatirim bedelleri, detaylandirilmis kalite sartlari
ve siirekli bir bask1 olusturan siirl yapim siireleri; insaat
projelerinin detayli bir sekilde planlanmasini, organize
edilmesini ve metodolojik kontrollerini gerektirmektedir.
Tim bu iglerden birinci derecede sorumlu olacak proje
miidiirlerine ise biiylik yiikler diismekte ve agir sorumlu-
luklar yiiklenmektedir. Giiniimiiz ekonomik sartlarinda
diistik karlarla yiiklenilen yapim projeleri i¢in gereken ni-
telikte proje miidiirleri bulmak da basli bagina bir konu
haline gelmistir. Personel ilanlar1 ve giivenilir referanslar
her kendine 6zgii yapim projesinin idarecisinin segi-
minde temel bir fayda saglamaktadir. Ancak elemeler so-
nucunda kalan az sayida nitelikli adaylardan birinin
secilmesi konusunda pek ¢ok farkli 6zelligi olan adaylar-
dan, o projeye has gerekli nitelikleri maksimize eden bi-
rinin secilmesi, daha projenin baginda verilecek hayati bir
karar mahiyetindedir.

“Bir is veya sorun hakkinda diisiiniilerek verilen kesin
yargiya” ya da “Herhangi bir durum igin tartisilarak ve-
rilen kesin yargitya” karar denmektedir (4). Hedef ve
amagclarin gerceklestirilmesi yoniinde mevcut alternatif-
ler arasindan birini se¢gme eylemi de karar kavrami igin
kullanilan tanimlardan biridir. Karar verme giiniimiizde,
birgok bilim alani ile arakesiti olan genis kapsaml1 bir bi-
lim dali olmustur (5).
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Nicel degiskenlerin yaninda nitel degiskenleri de 6lgmek
gerekliliginden dolayr karar verilecek ortamin c¢ok iyi
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu da ¢ok fazla veriye sa-
hip olmay1 ve sayisal teknikleri kullanmayi bir ihtiyag ha-
line getirmistir (6). Giliniimiizde zorlasan ve
karmasiklasan karar siireclerinin karar vericinin bireysel
becerileri yaninda daha verimli, hizli karar almasina ola-
nak saglayacak karar verme araglari ile desteklenmesi ge-
rekmektedir (7). Rasyonel karar almak i¢in tecriibeler,
sezgiler ve sinirli bilgilerin yani sira karar siirecinin ana-
litik olarak da degerlendirilmesi gerekmektedir (8).

Karar verme siirecinin agsamalari; Amag belirleme ve so-
runu tanimlama, Amag ve sorunlari irdeleme, Oncelik
belirleme, Alternatif belirleme, Alternatifleri irdeleme ve
degerleme, Secim kriterlerini belirleme ve Se¢im yapma-
dir (9). Herhangi bir karar igin gerekli olan elemanlar ise;
Karar verici, Amag, Karar kriterleri, Segenekler, Olaylar
ve Sonugtur (10).

Cok Kriterli Karar Verme; matematik, yonetim, enforma-
tik psikoloji, sosyal bilimler ve ekonomi gibi birden ¢ok
disiplinin bir araya gelip karar aliciya birden fazla bo-
yutla karar problemini degerlendirme ve karar alma im-
kani saglayan yontemlerin bir araya getirildigi yapidir.
Cok Kriterli Karar Verme Problemleri; birden fazla kri-
terin optimize edildigi miimkiin ¢6ziim setleri i¢erisinden
en iyi alternatifin secildigi problemler olarak tanimlana-
bilir (10). Cok Kriterli Karar Verme Problemleri ii¢ temel
baglik altinda incelenebilir; Se¢im, Siniflama ve Siralama
(12).

Bir igletmenin insan kaynaklar1 yonetiminde en 6nemli
ve en zor konuyu iggdren bulma ve se¢me teknikleri olus-
turur (12). Her alanda ihtiya¢ duyulan personel se¢imi ve
alimi, kurumun/kurulusun amaclar1 ve hedefi dogrultu-
sunda temel ve tartigmasiz ¢ok Onemli bir konudur.
Dogru anlagilmasi, uygun metodlarin secilmesi ve uygu-
lanmas1 durumunda kurumun/kurulusun stratejik amag-
lar1 ve beklentilerine ulasmasi i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir (13).

Ozbek, kuruluslarda en uygun adayin belirlenmesinin
cok kriterli karar verme problemi olarak goriildiigiinii
ifade etmektedir. Arastirmasinda Bulanik Analitik Hiye-
rarsi Siireci yontemini temel alan bir yonetici belirleme
modeli gelistirmistir. Bu yontem, adaylarin degerlendi-
rilme siirecinde kesin olmayan ve belirsiz verilerin kulla-
nilmasi yaninda nitel ve nicel kriterleri de degerlendirme
siirecine katabilen bir yontemdir. Onerilen model, yedi
aday1, on iki kritere gore degerlendirmis ve uygulamanin
yapildig1 kurulus i¢in en uygun adayi belirlemistir (14).
Ongormiis ve dig., bir isletmedeki personel segim prob-
lemini ele almistir. Caligmalarinda personel se¢iminde,
isletme i¢in 6nemli olan nitel ve nicel kriterler belirlene-
rek, niteliksel ve niceliksel degiskenlerin degerlendiril-
mesinde etkili bir yontem olan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) kullamilmugtir. Kriterlerin ve alternatiflerin deger-
lendirilmesinde, dilsel degiskenler ve bulanik sayilar kul-
lanilmigtir. Tasarlanan sistemde sonuglar; bu yontemin
personel se¢imine sayisal bir ¢oziim getirerek karar ver-

mede gozle goriilebilir bir kolaylik sagladigini goster-
mistir (15). Dagdeviren, Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi yontemi ile personel se¢imi probleminin ¢ozii-
miine yonelik bir algoritma Onermistir (16). Dogan ve
Onder, insan kaynaklar1 temin ve secim siirecinde ¢ok
kriterli karar verme tekniklerini kullanarak, en uygun
adayin/adaylarin segilebilecegi bir modeli ortaya koymak
amaci ile; Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanmis-
lardir. Bu yaklasimin karmasik karar problemlerinin ana-
lizinde yaygin olarak kullanilabilecegini ifade eden
yazarlar, yaklasimin alternatiflerin siralanmasinda ve en
uygun alternatifin se¢iminde karar vericilere yardimet1 ol-
mast i¢in kullanilabilecegini belirtmiglerdir (17). Tepe ve
Gorener’in ¢aligmalarinda, Tirkiye’deki kurumsal bir
sirketin personel se¢im siireci ele alinmis; degerlendir-
mede dikkate alinacak ol¢iit agirliklar1 Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHS) ile hesaplanmis, sonrasinda MOORA yon-
temini kullanarak personel se¢imini gergeklestirilmistir
(18). Ozbek, bir modelde Analitik Hiyerarsi Siireci ve
MOORA yontemlerini biitiinlesik olarak kullanmistir.
Yonetici 6l¢iit agirliklart AHS ile belirlenmis ve en uy-
gun yoneticinin se¢imini ise MOORA-MULTIMOORA
yontemine gore yapistir. Calisma sonuglart MOORA
yonteminin ¢esitli siiriimlerinde birbirine benzer sonug-
lara ulagildigini gostermistir (19).

Bu ¢alismada, yabanci bir iilkede (Rusya) yapilacak bii-
yiik bir ingaat projesinin yonetiminde yer alacak bir proje
miidiiriiniin se¢ilmesi amaglanmistir. Siralama ve se¢im,
cok kriterli karar verme yontemlerinden MOORA yakla-
stmi ile yapilmig; hem Oran Analizi tabanli hem de Re-
ferans Noktas1 Teorisi esasli hesaplamalar yapilarak elde
edilen siralamalar kargilastirilmistir.

2. MOORA ORAN ANALIiZi TABANLI COK OL-
CUTLU/ NiTELIiKLi OPTIMiZASYON YON-
TEMi (MOORE RATIO ANALYSIS BASED
MULTICRITERIA/ QUALITY OPTIMIZATION
METHOD)

MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of
Ratio Analysis) yontemi ¢ok o6lciitlii ya da ¢ok nitelikli
iki veya daha fazla cakisan niteligi veya amaci belirli ki-
sitlar altinda es zamanl olarak optimize etme siirecidir.
MOORA yoéntemi gesitli nitelikler ya da amaglara iligkin
farkli alternatiflerin performansin1 gosteren Esitlik
1’deki karar matrisi ile baslar (20, 21).

A1 A2 ... ... Xp
Xop X ... .. X
X =
_xru] X2 Xinn |

@)
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Bu karar matrisinde,

i= alternatif

j= nitelik yada dlgiit

m = toplam alternatif sayis1

n = toplam nitelik yada 6lgiit sayist

xij=i. Alternatifin j. dl¢iit agisindan performans Slgiim
degeri olarak ifade edilmektedir.

Daha sonra, normalizasyon islemi gergeklestirilir. Nor-
malizasyon i¢in kullanilan yontemler Esitlik 2°de goste-
rilen vektdr normalizasyonu ve Esitlik 3’te sunulan
dogrusal normalizasyondur (22).

X.. . ‘
I‘ij -_ % , i=1 . 2, O J:], 2’ vy N
an X;
=11
)
Xjj . .
l:_] = m] , |:1, 2, ey M J:‘I( 2’ o o
=il
®)

Bu islem xij ile gosterilen i. Alternatifin j. 6l¢iit agisindan
performans 6lgiim degerini verir. Buradaki Xij degeri j
Olgiit yada nitelik agisindan i. Alternatifin normalize
edilmis performansini temsil eden [0,1] araliginda yer
alan birimi bulunmayan bir sayidir. Cok amacglh optimi-
zasyon ig¢in, bu normalize edilmis performans degerleri
(faydali nitelikler i¢in) maksimizasyon durumunda ekle-
nip, (faydasiz nitelikler i¢in) minimizasyon durumunda
cikarilarak her bir alternatif igin tek bir deger bulunur. Bu
durumda optimizasyon problemi 4 numarali denklem-
deki gibi olusur (22).

=3 ¥
=1 =g+l 4)

Bu esitlikte,

n= enbiiyliklenecek nitelik ya da 6l¢iit sayisi

n-g = enkiiciiklenecek nitelik ya da 6lgiit sayist

yi= tiim nitelik ya da dlgiitler agisindan i. Alternatife ilis-
kin normalize edilmis degerdir.

3. REFERANS NOKTASI TEORIiSi (REFERENCE
POINT THEORY)

Referans noktasi yaklagiminda, oran metoduna ek olarak
her kriter i¢in; amag¢ maksimizasyon ise maksimum nok-
talar, ama¢ minimizasyon ise minimum olan, referans
noktalari (rj ‘ler) belirlenir. Belirlenen bu noktalarin, her
X'jj ile olan uzakliklari bulunur. Yani;

r - Xi (5)
islemi yapilir ve matris olarak yazilir. Burada;

i=1, 2, ..., m alternatiflerin sayisini,

j=1, 2, ..., n kriterlerin sayisini,

X'ij ,i. alternatifin j. kriterdeki normallestirilmis degerini,
rj, j. kriterin referans noktasini gostermektedir.

Olusturulan  matrise Esitlik_ 6. ‘da  gosterilen
“Tchebycheff Min-Maks Metrik Islemi” uygulanir

P; = Min; (Man| 7i X*ij |) (6)
Boylece siralama yapilir (23, 24, 25).

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Yurtdisinda yapilacak biiyiik bir insaat projesinin ihale-
sini alan yapim firmasi, bu proje i¢in bir proje miidiirii
sececektir. Adaylarin belirlenmesi i¢in internet ve yazili
basin {izerinden, bu gorevin gerektirdigi ¢ok sayida nite-
ligi iceren i ilanlar1 verilmis, sektdr profesyonellerinden
oOneriler istenmis ve olabildigince fazla adaym basvuru
yapmasi icin ¢aba harcanmistir. On degerlendirme ve
yiizylize goriisme asamalarinin ardindan projeye en uy-
gun bes aday nihai degerlendirmeye alinmistir. Yapila-
cak bir siralama ve se¢im c¢alismasi igin MOORA
yontemi kullanilmasina karar verilmis; hem Oran Analizi
tabanli hem de Referans Noktasi Teorisi esasl hesapla-
malar yapilarak elde edilen siralamalar degerlendirilmis
ve secim yapilmistir. Adaylarin degerlendirilmesindeki
temel kriterler firma yoneticileri ve insan kaynaklart bo-
[iimii elemanlar1 goriisleri esas alinarak asagidaki gibi
olusturulmustur;

K1: Mezun olunan okul: Alinan teknik egitimin ve bilgi
temelinin kalitesine referans olmasi i¢in adaylarin mezun
olduklar1 okullar ve bdliimler firma teknik ve idari yone-
ticileri tarafindan besli Ricat Olgegi kullanilarak puan-
landirilmigtir. En  yiiksek puanlar, daha iyi teknik
altyapiy1 ifade etmektedir.

K2: Aktif miihendislik siiresi: Mezun olunduktan sonra
fillen yapilan ¢alisma siireleridir, adaylarin bagvuru
formlarindan edinilmis bilgiler yine adaylarca goriisiiliip
revize edilerek veri olusturulmustur. Aktif miithendislik
stiresi en ¢ok olan aday bu kritere gore en olumlu segenek
kabul edilmistir.

K3: Yas: Fiilen ¢ok enerji sarf etmesi gerekecek adayla-
rin bu kritere gore en geng olan1 avantajli olacaktir.

K4: Tamamlanan proje sayist: Insaat sektdriinde sik is
degistirmelerin dogal oldugu ve bunlarin bir kisminin
projeler tamamlanmadan once gerceklestigi géz Oniine
alinarak, ¢aligilan islerin tamamlanmasi asamasina kadar
gorev yapmis (sebat gostermis, vazgecilmemis) olmak da
bagka bir tercih sebebi olarak firma yonetimince kriterler
arasina alimmustir. Bu kriterde ne kadar ¢ok proje tamam-
landi ise o kadar tercih sebebi olunacaktir.

K5: Yabanci dil: Yurtdisinda ve kamuya yapilacak bir
projenin sdzkonusu olmasi yabanci dili akici olarak kul-
lanma ve teknik terimlere hakim olma niteligini gerekti-
recektir. Once Ingilizce, ardindan Rusca bilmek, besli
Ricat Olgegi ile puanlandirilmig ve adaylarin yabanci dil
kriter puanlar1 olusturulmustur. Puani yiiksek olan adayin
daha iyi yabanci dil hakimiyeti oldugu kabul edilmistir.

K6: Referanslar: insaat sektdriinde daha once calisilan
firmalarda ve projelerde gorev yapmis onemli kademe-
deki kimselerin referanslari bilyiik 6nem arz etmektedir.
Gerek firmanin insan kaynaklar1 elemanlar1 gerekse proje
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ile ilgili teknik ve idari personelce yapilan referans arag-
tirmalar1 sonucunda her aday icin 10 {izerinden puanlan-
dirma yapilmistir. Puani yiiksek olmak, tercih sebebi
olarak alinmistir.

K7: Iletisim yetenegi: Gerek insan kaynaklar1 elemanla-
rinin gerek proje genel koordinatdriiniin yaptig1 degerlen-
dirmeler esas alinarak, referanslarin ifadeleri de
gozoniinde bulundurularak, 10 puan iizerinden iletisim
yetenegi degerlendirmesi yapilmistir. Puani yiiksek olan
daha iyi iletisim yetenegine sahip kabul edilmistir.

K8: Talep edilen iicret: Her bir adaya talep ettigi net aylik
iicret sorulmus, verdikleri yanitlardaki degerler aynen
almarak degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir.
Adaylar ne kadar diisiik ticret isterlerse o kadar tercih edi-
leceklerdir.

Kriterlerin yukaridaki kapsamla belirlenmesi ile kesin ol-
mayan ve belirsiz verilerin kullanilmas: yaninda nitel ve
nicel kriterleri de degerlendirmek miimkiin olmustur. De-
gerlendirme esaslarina gore; kriterlerden alt1 tanesinde en
yiiksek puan alinmast tercih sebebiyken iki tanesinde de
en diisiik puan almak tercih sebebi olacaktir. Kriterlerin
her biri esit agirlikta degerlendirilmistir. Bu verilere gore;
adaylarin, kriterlerin ve her adayin hangi kritere gore kag
puan aldiginin degerleri Cizelge 1.”de verilmistir.

Cizelge 1.’de verilen degerler (2) ifadesi kullanilarak
normalize edilmistir. Bu islemin sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 2.’deki gibidir. Ayrica bu Cizelgede
maksimum ve minimum olmasi istenen kriterler de
belirtilmistir

Cizelge 2.’deki degerler kullanilarak (4) formiilii yardimi
ile yi" degeri hesaplannms ve Oran Metodu’na gore
siralama yapilmistir. Cizelge 3. Bu hesabin sonuglarini
gostermektedir.

Cizelge 3. Oran Metodu’na gore siralama (Rate sort by Unit

Credit Method)
yir Oran Metodu
Siralama
Aday 1 2,040529077 1
Aday 2 1,426417935 5
Aday 3 1,861930952 2
Aday 4 1,598929562 4
Aday 5 1,82863978 3
Referans Noktasi Yaklasimi kullanilarak siralama

yapmak i¢in Cizelge 2.’deki degerlerden referans
noktalar belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 4.’iin en alt
satirinda verilmistir.

Cizelge 1. Siralanacak adaylar ve bu adaylara ait kriterlerin degerleri (Candidates will be listed and the value of the criteria

of these candidates)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Mezun olunan ) Aktrf Yas Tamgmlanan Yabanci dil Referanslar Ilet]sln:l. Tal?p ettig
okul mithendislik proje sayist yetenegi ticret
Aday 1 5 27 52 8 5 8 7 6200
Aday 2 4 22 51 5 4 7 5 5500
Aday 3 5 18 45 5 5 9 9 7000
Aday 4 3 24 54 9 3 7 8 6500
Aday 5 5 25 49 7 4 6 7 5000

Cizelge 2. Normalizasyon islemi sonucunda elde edilen degerler (The values obtained as a result of normalization process)

MAKS MAKS MIN MAKS MAKS MAKS MAKS MIN
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Aday 1 05 051599684 0,462391 0,51214752 052414242 0,47894747 0,42759306 0,455907003
Aday 2 04 0,42044187 0,453499 0,3200922 0,41931393 0,41907904 0,30542361 0,404433631
Aday 3 05 0,34399789 0,400146 0,3200922 052414242 0,53881591 0,5497625 0,514733713
Aday 4 03 0,45866386 0,480176 0,57616596 0,31448545 0,41907904 0,48867778 0,477967019
Aday 5 05 047777485 0435715 044812908 0,41931393 0,3592106 0,42759306 0,367666938
Cizelge 4. Referans noktalarinin hesabi (Calculation of the reference point)
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Aday 1 05 051599684 0462391 0,51214752 0,52414242 047894747 0,42759306 0,455907003
Aday 2 04 042044187 0453499 0,3200922 0,41931393 0,41907904 0,30542361 0,404433631
Aday 3 0,5 0,343997894  0,400146 0,3200922 0,52414242 0553881591 05497625 0,514733713
Aday 4 0,3 0,458663858  0,480176 057616596 0,31448545 0,41907904 0,48867778 0,477967019
Aday 5 05 0,477774852 I 0435715 044812908 0,41931393 0,3592106 0,42759306 0,367666938
Iii{(et;?:rsl 05 051599684 04400146 0,57616596 0,52414242 053881591 05497625 0,367666938
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Bu degerlerle (6) ifadesi uygulanarak hesaplamalar
yapilmustir. Bu hesap degerleri Cizelge 5.’te verilmistir.

MOORA yonteminin temel alindig1 karar modelinin
ingaat firmalarinda proje miidiirii  se¢imi  ve

Cizelge 5. (6). ifadesinin kullanimi ile yapilan hesaplamalar (Calculations with the use of the term (6.))

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Aday 1 0 0 0,062245 0,06401844 0 0,05986843 0,12216944 0,088240065
Aday 2 01 0,09555497 0,053353 0,25607376 0,10482848 0,11973687 0,24433889 0,036766694
Aday 3 0 0,171998947 0 0,25607376 0 0 0 0,147066775
Aday 4 0,2 0,057332982  0,080029 0 0,20965697 0,11973687 0,06108472 0,110300081
Aday 5 0 0,038221988  0,035569 0,12803688 0,10482848 0,1796053 0,12216944 0
degerlendirilmesi konularinda kullanilabilecegi
Elde edilen verilerin maksimum degerleri ve Referans ~anlastmistir. Uygulanan model, kriterlerin
Noktast Teorisi’ne gore yapilan siralama Cizelge 6.°da  degistirilmesiyle benzer —yapim firmalarinda  da
verilmistir. kullanilabilir. Farkli kuruluglarda kriterlerin

Cizelge 6. Referans Noktas1 Yaklasimi’na gore siralama (Sort
according to Reference Point Approach)

Maksimum
degerler Siralama
Aday 1  0,122169444 1
Aday 2 0,25607376 4
Aday 3 0,25607376 4
Aday 4  0,209656967 3
Aday5  0,179605302 2

Boylece MOORA Yontemi’nin iki farkli yaklagimina
gore siralama yapilmistir. Her iki yaklagima gore de
“Aday 1” en uygun secenek olarak belirlenmistir. Oran
Yontemi’ne gore ikinci sirada yer alan “Aday 37,
Referans Noktasi Yaklasimi’na gore dordiincii sirada yer
alirken; Oran Yontemi’ne gore liglincii sirada yer alan
“Aday 57, Referans Noktas1 Yaklagimi’nda ikinci siray1
almistir. Sonugta iki yaklagimda da ilk sirayr alan aday
s6z konusu yapim projesi i¢in proje miidiirii olarak tercih
edilmistir.

5.SONUC (RESULTS)

Ayrik alternatiflerle ¢ok amacgli optimizasyon igin
Onerilen yontemlerden biri olan MOORA Yontemi,
onemliligi verilmis ama¢ durumunda da basar1 ile
kullanilan bir yontemdir. Yontemin diger ¢ok kriterli
karar verme yontemleri olan Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP), Analitik Ag Siireci (ANP), VIKOR, TOPSIS,
ELECTRE, PROMETHEE, MACBETH, UTA, STEM
ve PAPRIKA gibi yontemlerle birlikte ya da hibrit olarak
kullanilmas1 miimkiin gériillmektedir.

Seg¢im kriterlerinin belirlenmesi esnasinda kesin olmayan
ve belirsiz verilerin kullanilmasi yaninda nitel ve nicel
kriterleri de degerlendirmek miimkiin olmustur. Dolayis1
ile MOORA yaklagiminda nitel ve nicel kriterler bir
arada kullanilabilmigtir. Bu yontemin kullanimu ile proje
miidiirii se¢cimine sayisal bir ¢oziim getirilerek karar
vermede onemli bir kolaylik saglanmustir.

Modelin uygulanmasi i¢in 6zel yazilim programlaria
ihtiyag duyulmamaktadir. Tiim hesaplamalar elektronik
tablolama programu ile gergeklestirebilmektedir.

degerlendirilmesi farkli uzmanlarin deger yargilarina
gore yapilacagindan farkli sonuglarin bulunmasi da
olasidur.
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0z

Bu calismada, elmanin yetisme evresine bagli olarak kurulan damlama sulama sistemlerinin mobil aygitlardan kontroliinii ve
izlenebilmesini saglayan bir proje Corum/Merkez’ de basarili bir sekilde uygulanmugtir. Klasik kontrol sistemi yerine giiniimiiz
teknolojisinin vazgecilmez elemanlari olan akill telefon {izerinden ¢alisabilen bir yap1 olusturulmustur. Tarim arazisinde bulunan
elma agaglarinin kok kisimlarina yakin yerlere nem sensorleri yerlestirilmistir. Bu sensorlerden alinan bilgilere gére sulama durumu
cizelgesi olusturulmustur. Calismada bunun yani sira {irlin yetisme evresine bagli olarak da bir ¢izelgeleme olusturulmustur. Bu
proje ile hem kullanilan su miktarinda 6nemli bir avantaj saglanmis hem de tarimsal siiregler i¢in yeni bir izleme ve kontrol
algoritmasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Damlama sulama sistemi, akilli telefon, sensor.

Mobile Applications in Agricultural Land Irrigation
Systems: A Case Study

ABSTRACT

In this study, at the Corum /center a project that provides control and monitoring on mobile devices to drip irrigation system has
been applied successfully. An essential element of modern technology to replace conventional control system, which has
established a structure that works through smartphones. There are apple trees on agricultural land. The humidity located in the root
portion of the tree. According to the information obtained from these sensors state irrigation schedule has been established. In this
project, irrigation schedule has been established, depending upon the growth stage as well as product. This project provided a
significant advantage in the amount of water used and that has been established a new algorithm for the monitoring and control of

agricultural processes in both.
Keywords: Drip irrigation system, smart phone, sensor.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Corum Karadeniz bolgesinde yer alan biiyiik tarim arazi-
leri olan bir il olmasina ragmen su kaynaklarinin yeterli
oldugunu séylemek miimkiin degildir. Merkezde, tarim-
sal sulama sistemlerinin bilyiik bir kismu yeralt1 su kay-
naklarindan  karsilanirken  bazi  bolgelerde  ise
irmaklardan karsilanmaktadir. Corum gibi Tiirkiye’de de
ayni sekilde sulama yapan bir¢ok il bulunmaktadir. Ge-
rek Corum’da gerekse iilkemizin birgok bolgesinde giin
gectikee artan tarimsal su ihtiyacini karsilamak igin tek-
noloji yardimi ile ¢6ziim arayislari stirmektedir. Bu nok-
tada ortaya c¢ikan en mantikli ¢dziim su kaynaklarinin
dogru sekilde kullanilmasi olarak goriilebilir. Su kaynak-
larinin dogru ve verimli kullanilmasi i¢in damlama su-
lama sistemi 6nemli bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak damlama sulama sisteminde iyilestirmeler yap-
mak ka¢inilmaz bir hal almistir.

Tarimsal sulama sistemlerinde teknoloji destegi giin geg-
tikge artis gostermektedir [1-4]. Teknolojik ¢éziimlerin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: mehmetfatih@hitit.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/politeknik.339409

ana konusu su kullanimimi en verimli hale getirmektir.
Ozellikle mobil aygitlarin bir bilgisayar kadar hizl1 ve
veri kayit kapasitelerinin artmasi bircok sektorde sikca
kullanilmaya baslanmasin1 saglamustir. Cevre, saglik, gii-
venlik gibi birgok alanda izleme ve kontrol uygulamala-
rinda sik¢a kullanilmaya baslanmis ve olumlu sonuglar
vermistir [5-10].

Bitkilerin yetismesinde 6nemli faktorlerden birinin de su
tilketimine bagli olarak degistigi bilinmektedir [11].
Damlama sulama sistemi kullanilan arazilerde, yeralti su
kaynaklarindan pompalar vasitasi ile alinan su, filtre yar-
dimiyla temizlendikten sonra laterallere aktarilmaktadir.

Bu calismada Corum ilinde bir elma bahgesi igin
otomatik olarak c¢aligan bir damlama sulama sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemi klasik sistemlerden ayiran
birgok 06zellik mevcuttur. Bunlarin baginda yetistirilen
irlinlin biiyiime evresine bagli olarak ihtiyact olan su
degerinin hesaplanmasidir. Buna bagli olarak elde edilen
degerler, bulgular ve degerlendirme kisminda grafikler
ile aciklanmistir. Bir diger onemli faktor, bitkinin kok
kisimlarina yakin yerlere yerlestirilen sensdrler vasitasi
ile alinan degerlerin ger¢cek zamanli olarak mobil aygitlar
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tizerinden izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesidir.
Calisma diger Onemli kismi ise enerji boyutudur.
Sistemin  enerji  ihtiyact1  giines panelleri ile
saglanmaktadir. Bu durum gerek akademik calismalar-
dan gerekse ticari durumlar irdelendiginde kurulum mali-
yetlerinin ¢ok kisa silirede telafi ettigi acikca
goriilmektedir [12,13].

Calismanin amaci IOS/Android tabanli mobil aygitlar
kullanilarak uzaktan kontrollii modern bir damlama su-
lama sistemi olusturmaktir. Klasik damlama sistemi ye-
rine, iklimsel verileri de kullanarak bitkinin yetisme
evresinde ihtiya¢ duydugu su miktar1 ve toprak igindeki
nem degerine gore yeni bir damlama sulama algoritmasi
olusturmaktir. Gelistirilen modern sulama sistemi igin
hem donanimsal hemde yazilim altyapisi kurulmus olup
istenildigi takdirde bir¢ok bitki i¢in de kolayca uygulana-
bilir modiiler bir yap1 olusturulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Tarimsal alan i¢in sulama sistemlerinde topragin ihtiyact
olan su miktari, bitki tipine ve toprak igindeki su mikta-
rina bagli olarak degismektedir. Toprak igindeki su kapa-
sitesi topragin nemi olarak tanimlanabilir. Bu deger
sayisal ya da analog sensorler yardimi ile kolayca 6lgiile-
bilmektedir. Toprak nem sensorleri i¢in dogru 6l¢iim ka-
dar sensorlerin kalibrasyonu ve hizli veri aktarimi gibi
ozelliklerin de uygun olmasi ¢alismalarda verimi etkile-
yen Onemli unsurlardir. Toprak i¢indeki su miktarinin
dogru bir sekilde 6lgiilmesi kullanilacak su miktarinin
belirlenmesinde temel teskil edecektir. Toprak igindeki
su miktarinin az olmasinin yaninda ¢ok olmasi da bir de-
zavantajdir [14]. Tiketilecek su degerinin bitkinin ye-
tisme evresine bagli olarak belirlenebilmesi de suyun
verimli kullanilmasi bakimindan 6nemli bir unsur olmak-
tadur.

Bu ¢aligma Corum ili Mecit6zii ilgesinde yaklasik olarak
300 m2 lik bir alanda bulunan elma agaglarmin bulun-
dugu alanda 06.03.2015 ile 05.10.2015 tarihleri arasinda
uygulanmistir. Ancak bu sistemini altyapisinin olusturul-
masi iglemleri 2014 yili i¢inde yapilmistir. Altyapidan
kasit ise sensorlerin yerlestirilmesi, yazilim ve donanim-
larin  olusturulmasi  islemlerini  kapsamaktadir.

Tarimsal alan i¢in belirlenen genel ¢alisma du-
rumuna ait tasarim Sekil 1°de sunulmustur.

Lo

W - ——
Kontrol \3\\ .
Unitesi / /l__ __,Iff't) Mobil

Sekil 1. Sistem Mimarisi (System Architecture)

Warer Wel

Caligmada her biri 5 metre uzunlugunda 5 ayr lateral (su
hatt1) kullanilmugtir. 3000 1t’ lik su tankindan 2 Kw’lik
tek fazli pompalar vasitasi ile alinan su bir havuz icinde
dinlendirme tinitesine aktarilmistir. Aktarilan su, hatlarda
tikaniklig1 ortadan kaldirmak amacryla filtrelenerek
damla sulama hatlarina gonderilmistir. Calismada DS
200 nem sensorii kullanilmis olup, mobil baglanti ve eri-
sim igin bir adet Weintek marka CMT-Server (sunucu),
bir adet Omron marka CJ2M-CPU-31 PLC (Programla-
nabilir Lojik Kontrolor) ve bir adet yonlendirici (router)
kullanilmustir. Sekil 2” de ¢alismanin yapildigi alan gos-
terilmistir.

Sekil 2. Calismanin yapildig: alan (Area of work)

Wi

Sistemde kullanilan elektrikli cihazlar ve pompalar i¢in
ihtiyag duyulan enerji sebekeden karsilanmamustir.
Enerji ihtiyacim1 karsilamak igin giines enerjisinden ya-
rarlanilmistir. Bunun i¢in gilines panelleri kurulmus olup,
giines panellerinden elde edilen enerji ister dogru akim
isterse alternatif akim seklinde kullanilabilmektedir. Ku-
rulan gilines panellerine ait calisma blok diyagrami Sekil
3’de gosterilmistir.
Giines Panelleri

Regiilator
J ] { L Inverter
220 V-AC
i——
Kontrol Batarva
Birimi 3

Sekil 3.Giines Panelleri baglant1 blok diyagrami (Connection
diagram of the solar panels)

Tasarlanan otomasyon sistemi i¢in kullanilan donanimsal
sistemler bir pano i¢inde toplanmistir. Kontrol panosuna
ait goriinlim Sekil 4’de verilmistir. Panoda PLC olarak
adlandirilan cihaz tizerinden giris ve ¢ikis birimleri igin
alanlar bulunmaktadir. Giris birimleri olarak nem
sensorlerinin baglantilar1 yapilirken ¢ikis birimlerinde ise
pompa ve vanalarin acam kapama tertibatlar1 kontrol
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edilmistir. PLC ve diger donanimlarin (Dogru akimda
calisan) enerji ihtiyacinm1 saglayan power suply (giig
kaynagi), mobil aygitlar i¢in ara yiiz saglayan server ve
mobil aygitlarin server baglantisin1 saglayan routerdan
olugmaktadir.

- ——

Sekil 4. Kontrol Sistemi panosu (Control System Panel)

Gelistirilen sulama sisteminin fonksiyonel calisma
diyagramu Sekil 5’ de sunulmustur.

Sekil 5. Sulama Sisteminin Fonksiyonel diyagrami (Functional
diagram of irrigation system)

Mobil aygitlar iizerinden kontrol ve izleme sistemi igin
10S/Android kullanan cep telefonlarimin mobil veri ya da
kablosuz internet araciligi ile uygulama indirme
meniisinden c¢cMT Viewer uygulamasmin telefona
indirilmesi yeterli olacaktir. Indirilen bu yazilim ile
mobil aygit lizerinden PLC ye dogal olarak kontroldre
baglanma imkani saglanacaktir. Bu durum Sekil 6’ da
gosterilmistir. Bu ekran iizerinden baglanilacak PLC
secilerek  gelistirilen  yazilima ulasma  imkani
saglanacaktir.

Sekil 6. Uygulama galigma ekran1 (Application work screen)

Secim ekranindan sonra yazilima ait ekrana otomatik ola-
rak baglanilabilmektedir. Yazilim yiiklemesine ait durum
Sekil 7’ de gosterilmistir.

| -’ Dowrioading file

\V i ewe e

Sekil 7. Yazilim yiiklenme ekrani (Software
screen)

installation

Yazilim yiikleme isleminden sonra agilan Sekil 8” deki
alandan nem izleme, vana ag¢ma/kapama, yazilim
hakkinda bilgi ya da su izleme alanlarindan biri
secilebilmektedir.

Sitemi Pr

Vana Acma/Kapama

Tabanli Sulama

obil
Nem Izleme Ekrani

Bilgi Ekrani Su Izleme Ekram

Sekil 8. Gelistirilen mobil yazilim ara yiizii
(Developed mobile software interface)

3. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Bir bitkinin ihtiyaci olan su miktarinin bilinmesi o
bitkinin yetistigi bdlgedeki meteorolojik verilerin
bilinmesini de gerektirmektedir. Meteorolojik verilerin
bilinebilmesi i¢inde o bolgede istasyonlarin bulunmasi
zorunludur. Meteoroloji genel miidiirliigiiniin tilkemizin
birgok bolgesinde bu tip istasyonlart mevcuttur. Bu
istasyonlar sayesinde iklimsel verilere eriserek bu
verilere bagli olarak analizler yapmak miimkiindiir.
Ayrica Birlegsmis Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu
bir bitkinin su ihtiyacinin meteorolojik verilere bagl
olarak hesaplanmasin da FAO Penman Monteith
yontemini 6nermektedir [14]. Bu yontem sayesinde bitki
tipine bagli olarak ihtiyag duyulan su miktarim
hesaplanmast miimkiin olmaktadir. Bu degerler
hesaplanirken iklimsel verilerin giincel olmas: bitkinin
ihtiya¢ duyacagi su miktarinin belirlenmesinde esas
olacaktir.

Bu c¢alisgmada kullanilan bitki tipi elma olarak
belirlenmistir. Buna bagli olarak bitki katsayisina (kc)

bagli olarak bitki su tiiketim degeri ETo hesaplanmustir.

Iklimsel verilere bagli olarak hesaplanan ETo degeri
Cizelge 1’ de sunulmustur.
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Cizelge 1. Corum/Merkez Iklim/ETo verileri

Bitki yetisme evresine bagli olarak elde edilen veriler 151-

- - ginda elmaya ait baslangig, gelisme, orta ve son sezonuna
Ay Min Maks. | Nem Giines ETo ait ihtiya¢ duydugu su ihtiyaci belirlenmistir. Buna gore
°C °C | % s MM/9 | pitkinin ihtiyag duydugu toplam su miktar1 Cizelge 2” de
oc. |-45 3.9 77 25 062 gosterilmistir. .Clzellge.Z.’(?e iiriin i¢in baslangic ay1 Mqrt
ay1 olarak belirlendigi i¢in aylara bagli olarak bitkinin
Sb. | -34 6,1 74 3,6 0,96 evresi 1,2 ya da 3 olmakta ayrica yetisme durumuna gore
baglangi¢, gelisme, orta sezon ve son sezon evreleri de
Ma. |09 11 68 55 1,76 goriilmektedir. Elde edilen iklimsel verilere gore bitkinin
Ni. |37 17,3 62 6 2,91 ihtiya¢ duyacag1 net giinliik su degerleri ortaya ¢ikmustir.
Bu degerler bitkinin kok kisimlarma yerlestirilen
Ma |75 21,9 62 6,7 3,75 sensoOrlerden alman verilere gore kiyaslanacagindan
: i i i belirlenmesini saglamaktadir. Cizelge 2’ ye gore bitkinin
Te |[124 28,6 54 9,7 5,85 tiim evrelerinde ihtiya¢ duyacagi toplam su miktar1 538,5
As 124 28.9 54 10 567 mm/dec olarak ortaya ¢ikmistir.
& i i i Cizelge 2. Uriiniin yetisme evresine bagl su ihtiyaci
Ey. 91 25 58 9,7 1,15 (Depending on the product's growing need for water
phase)
Ek. |51 19,7 63 57 2,26
Dur- ke | ETc | ETc | Sulht
Ka. |12 12,9 71 3,5 1,15 Ay Evie | um 9 / mm/d
Ar | -2 6.2 8 2.2 0,67 Mrt. | 1 Basl |05 |074 |37 |0
ott. |42 |173 |65 6,2 2,88 Mrt. 1 5 Basl. |05 |088 |88 |0
Mrt. | 5 Gelis. | 052|111 |122 |0
Referans bitki olan elma i¢in FAO Penman Monteith me- | Ni. 1 Gelis. 061|155 [155 |23
Lodu lils—:‘ bitki su tiiketim miktar1 asagidaki formiille Ni. 2 Gelis. 0,71 | 2,08 | 208 |68
14-1
esaplanmustir [14-15] Ni. |3 Gelis. |081]26 |26 |105
Ete = ke*Et0 M 1 Ort; 091 | 3,16 | 316 | 14
ay. ra ) ) )
Burada kc degeri bitkiden bitkiye degiskenlik gosterir ve !
bitkinin ihtiyaci olan su tiiketiminin referans degeridir. kc May. |2 Orta 094|352 |352 | 159
degeri ayni zamanda bitkinin yetisme evresine bagli May. | 3 Orta 0,94 | 387 | 425 | 24,6
ola.rak d€g1$11.(11k t? gostermektedir. Buna gore bltk.l Haz |1 Orta 094 | 421 | 421 | 254
yetisme evresine bagli olarak hesaplanan kc degeri Sekil
9’ da verilmistir. Buna gore ke degeri baslangigta 0.50, Haz. |2 Orta 0,94 | 456 | 456 | 297
geligim siirecince 0.50 ile 0.89 arasi orta sezon boyunca Haz. 3 Orta 0,94 | 487 | 48,7 | 36,2
0.89, son sezonunda 0.89 ile 0.40 arasi olarak
hesaplanmustir. Uriin baglangig tarihinin 06.03.2015 iiriin Te. L Orta 094 1524 |524 |443
hasat tarihinin ise 05.10.2015 oldugu gériilmektedir. | Te. 2 Orta 0,94 [ 558 [558 |51.2
Buna gore toplam 2_1w4' gi.i.n.l.iik bir splama gizelgs::-.sin%n Te. 3 Orta 0,94 | 549 | 604 |56
o{usu.lr.ulmas.l gerektlgl "gorulmektedlr. Bu. 214 sufel.}k A, 1 orta 094 | 544 | 544 | 503
giin icinde ilk 20 giiniin baslangi¢ evresi, 44 giiniin
gelisim evresi, 115 giiniin orta sezon evresi ve 35 giiniin | AS. 2 Orta 094|541 [541 |509
ise bitkinin son sezon evresi olarak hesaplandifi an- | A3 3 Orta 094 | 491 |54 49,6
lagilmaktadir. Bu giinliik degeler gelistirilen yazilimdaki £ 1 s 085 | 308 | 308 KB
sulama sistemi ¢izelgelemenin kosul sartlarini Y. on ! . !
belirlenmesi i¢in 6nemli degerlerdir. Ey. 2 Son 07 129 |29 22,3
Uriin Adi ~ [ELMa Efdm Tatihi  [0603  Hasat Tanhi  |05/10 Ey. 3 Son 0,55 (192 192 | 121
i ] | Ek. |1 Son 043|124 |62 |25
Ke —W/—\; Toplam | 758 | 5385

|
|
|
. i
- | !

geligim , | ortasezon | sonsezon
Giinler | !
|

baglangg
] [ 4 i [T11s [m

Sekil 9. Corum/Merkez Elma bitkisi ke degerleri ve yetisme
evresi (Corum / Merkez Apple plant k¢ values and

growth phase)

Yapilan otomatik sulama sisteminin temelinde yer alan
bitki yetisme evresine bagli degerlere gére ve bunun ya-
ninda toprak i¢cindeki nem degerine gore elde edilen so-
nuglar bu boliimde agiklanmis ve yorumlanmaistir.
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06 Mart 2015-25 Mart 2015 tarihleri arasinda 20 giinliik
tilketim dikkate alindiginda biiyiime evresi giinliik su
ihtiyaci belirlenmis ve toprak nemine bagli olarak bitkiye
verilen su miktar1 dl¢iildiim ve hesaplama yapilmistir.
Sekil 10’a gore hesaplanan deger biiyliime evresinde
toplam su ihtiyacinin 18 mm/day olarak olmasi
gerektigini gosterirken topraktaki nem orani da dikkate
alimdiginda gergeklesen tiketim 4,75 mm/g olarak
gerceklesmistir.

Biiytime Evresi Giinliik Su Ihtiyac

=—THesaplanan Su Miktar1 == Gergeklegen Su Miktar1

1.2
! 4
0.8 / I
0.6 I

o /

0
2

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18§ 19 20

-0

Sekil 10. Biiyiime Evresi Giinliik Su Ihtiyac1 Eta (mm/g)
(Growth Stage Daily Water Needer Eta mm/day)

26 Mart 2015-08 Mayis 2015 tarihleri arasinda 44 giinliik
tilketim dikkate alindiginda gelisme evresi glinliik su ihti-
yaci belirlenmis ve toprak nemine bagli olarak bitkiye ve-
rilen su miktart Olglilmiis bu durum Sekil 11°de
sunulmustur. Buna gore hesaplanan deger, gelisme
evresinde toplam su ihtiyacinin 95,2 mm/day olarak
olmas1 gerektigini gosterirken topraktaki nem orani da
dikkate alindiginda gerceklesen tiiketim 61,6 mm/day
olarak oOl¢lilmiistiir durum topraktaki nem degerinden
kaynaklanmakta oldugu anlagilmaktadir.

Gelisme Evresi Ginlik Su Ihtiyact

Hesaplanan SuMiltarr  ———Gergeklegen SuMilctar

3 —
2, /' ll’_\w/
. _J — /\_/—J
. / N—J

o LIS e s s e B B S e e e e
21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Sekil 11. Gelisme evresi giinliik su ihtiya¢ grafigi Eta
(mm/day) (Daily water demand graph Eta (mm /

day))

09 Mayis 2015-31 Agustos 2015 tarihleri arasinda 115
giinliik tiiketim dikkate alindiginda orta sezon evresi
giinliik su ihtiyact belirlenmis ve toprak nemine bagl
olarak bitkiye verilen su miktar1 6l¢iilmiig bu durum Sekil
12°de sunulmustur. Buna gore hesaplanan deger, orta
sezon evresi igin toplam su ihtiyacinin 551,7 mm/day
olarak olmasi gerektigini gosterirken topraktaki nem
oran1 da dikkate alindiginda gerceklesen tiiketim 357,9
mm/day olarak 6l¢lilmiistiir.

Orta Sezon Evresi Giinliik Su Intiyact

e Hesaplanan SuMiktar: == Ger¢eklegen Su Miktari

—_—l
4 ’—J—,—'
3'/_J m\-\
ZJI_‘_\_/«_/_'

R TR T A A il R T

Sekil 12. Orta sezon evresi giinliik su ihtiyac grafigi
(Mid-seas daytime daily water requirement chart)

01 Eyliil 2015-5 Kasim 2015 tarihleri arasinda 35 giinliik
tilketim dikkate alindiginda son donem sezon evresi
giinliik su ihtiyact belirlenmis ve toprak nemine bagl
olarak bitkiye verilen su miktar1 6l¢tilmiis bu durum Sekil
13°de sunulmustur. Buna goére hesaplanan deger, orta
sezon evresi i¢in toplam su ihtiyacinin 92,8 mm/day
olarak olmasi gerektigini gosterirken topraktaki nem
orani da dikkate alindiginda gergeklesen tiiketim 66,65
mm/day olarak Sl¢lilmiistiir. Hesaplanan ve gergeklesen
degerler kiyaslandiginda bu donemde topraktaki nem
seviyesinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Son D énem Evresi Ginlik Su htiyact
e—Hesaplanan SuMiktarr == Gergeklegen Su Miktar1

4.5
4
3.5 \\
3 \
. \ —\
i \ [/ \\
i, — \ T\
1 \/—J \4—’&._»\
0.5 \\
L L e s s s B B B s e s e

180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 212 End

Sekil 13. Son donem sezon evresi giinliik su ihtiyag grafigi
(Daily water demand graph of last season season)

Sonug olarak, iriiniin toplam su ihtiyacit 757,7 mm/day
olarak gerceklesmistir. Ancak bu degerin 490,9° u net
sulama olarak degerlendirilirken, 266,8 mm/day’lik bir
kismi1 yagislardan karsilanmistir. Tim donemlerin
birlestirildigi durum Sekil 14’te sunulmustur. Sekil 14” ¢
gore biitiin evrelerde su tasarrufunun saglandigi agik¢a
goriilmektedir.

Son Dénem Evresi Ginlik SuIhtiyact

= egaplanan SuMiktars == Giergeklegen Su Miktarn

1

0

Sekil 14.Tiim dénemlere ait su tiiketim grafigi (Water
consumption chart for all periods)
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Elde edilen su tiiketim miktarlar1 dikkate alindiginda
bitkinin baslangi¢ evresinde %26,4, gelisme evresinde
%64,7, orta sezon evresinde %64,8 ve son donem
evresinde %71,8” lik bir olumlu bir gerceklesme
meydana gelmistir. Elbette bu durum yagislardan
kargilanmistir. Ancak gelistirilen yazilim sayesinde
olusturulan ¢izelgeleme sistemi bitkinin yetisme evresine
bagl olarak tiiketilen su miktarini referans aldigindan
klasik sulama sistemlerine oranlar ¢ok daha basarili ve
verimli bir uygulama gergeklestirilmistir.

Calismanin teknolojik boyutu goz Oniine alindiginda
giiniimiiziin vazgecilmez cihazlar1 olan akilli telefonlarla
da biitiinlesmis bir sistem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu sayede akilli telefon iizerinden sisteme ait biitiin
kontroller yapilabildigi gibi izleme sistemi de
olugturulmustur. Cift¢i tarlaya gitmeksizin uzaktan
kontrollii bir sekilde veri analizi yapma imkanina
kavugmustur. Mobil aygit lizerinden istenilen herhangi
bir bitkiye ait ¢izelgeleme de olusturularak diger bitkiler
icin de aktif hale getirilebilmektedir. Akilli telefonlarin
yaygin olarak kullaniliyor olmasi sistemin kolay kurulum
ve kullanilabilirligini artirmaktadir. Akilli  telefon
iizerinden sensor hatlarina ait nem degerleri kolayca
goriilebilmektedir. Sensér 1’e ait mobil tabanli izleme
sistemi ekran goriintiisii Sekil 15°de gosterilmistir. Mobil
aygit lizerinden istenilen siireler araliginda nem degerleri
elde edilebilmektedir.

= .1l 88l 11:00

Moisture Info-Sensor -7- X

24%

22%

18 %

16 %

10:50:26 10:52:26 10:54:26 10:56:26 10:58:26

Sekil 15. Orta sezon sensor 1 nem 6lgme ekran goriintiisii (%)
(Mid-season Sensor 1 humidity measurement
screen display (%))

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligma gostermistir ki, sulama sistemlerinde
topraktaki nem degerinin bilinmesi ile yapilacak olan
calismalarda su kullanimimin verimli oldugu agik¢a
goriilmiistiir. Bunun yani sira gelistirilen ¢izelgeleme ile
topraktaki su miktarinin bitkinin yetisme evresine baglh
olarak belirlenmesi de Onemli avantajlar sunmustur.
Klasik damlama sulama sistemlerinde toprak nemine
bagli olarak siirekli olarak akan su yerine bitkinin
yetisme evresi ve toprak i¢indeki nem durumuna bagli
olarak agma ya da kapama islemi yapmasi da bu
calismanin 6nemini artirmustir. Enerji ihtiyacina gore de
kurulan giines panelleri ile bu sorun agilmustir.

Caligmanin mobil aygitlar iizerinden izlenebilmesi ve
kontrol  edilebilmesi i¢in  bir kontrol panosu
olusturulmustur. Bu proje, IOS ya da Android tabanli
akilli telefonlar ile biitiinlesik bir sistem olarak 6n plana
¢ikmaktadir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Yazarlar, bu calismay1r “Mobil tabanli hassas sulama
sistemi” isimli projeye teknik olarak destekleyen Corum
11 Ozel 1daresi’ne tesekkiir eder

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1) Weng, Q, ed., “Advances in environmental remote
sensing: sensors, algorithms, and applications,” CRC
Press, (2011).

2) Guochange, Xu, “GPS”,
Heidelberg, (2007).

3) Pierce, Francis J., and David C., eds., “GIS applications in
Agriculture”, CRC Press, (2007).

4) El-Kader, Sherine M. Abd, and Basma M. Mohammad ElI-
Basioni. "Precision farming solution in Egypt using the
wireless  sensor network technology”, Egyptian
Informatics Journal, 14(3): 221-233, (2013).

5) J. Broeders et al., “Mobile application for impedance-
based biomimetic sensor readout”, IEEE Sensors J.,
13(7): 2659-2665, (2013).

6) B.-G.Leeand W.-Y. Chung, “Driver alertness monitoring
using fusion of facial features and bio-signals”, IEEE
Sensors J., 12(7): 24162422, (2012).

7) Y. Ishigaki, Y. Matsumoto, R. Ichimiya, and K. Tanaka,
“Development of mobile radiation monitoring system
utilizing smartphone and its field tests in Fukushima”,
IEEE Sensors J., 13(10): 3520-3526, (2013).

8) C. Qin, X. Bao, R. R. Choudhury, and S. Nelakuditi,
“TagSense: Leveraging smartphones for automatic image
tagging”, |IEEE Trans. Mobile Comput., 13(1): 61-74,
(2014).

9) N.J. Car, E. W. Christen, J. W. Hornbuckle, and G. A.
Moore, “Using a mobile phone short messaging service
(SMS) for irrigation scheduling in Australia—Farmers’
participation and utility evaluation”, Comput. Electron.
Agricult., 84: 132-143, (2012).

Springer-Verlag  Berlin

730



TARIMSAL ARAZi SULAMA SISTEMLERINDE MOBIL UYGULAMALAR : ORNEK BIR CA ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 725-731

10)

11)

12)

Sumriddetchkajorn, S., Armote S.,, and Sataporn C...
"Mobile device-based digital microscopy for education,
healthcare, and  agriculture.” ElectricalEngineering/
Electronics, Computer,  Telecommunications and
Information Technology (ECTI-CON), (2012).

Dursun, M., and Ozden S., "Control of soil moisture with
radio frequency in a photovoltaic-powered drip irrigation
system”, Turkish Journal of Electrical Engineering and
Computer Science, 23(2): 447-458, (2015).

Lajara, R., Jorge A., and José¢ P.S., "A solar energy
powered autonomous wireless actuator node for irrigation
systems", Sensors, 11(1): 329-340, (2010).

13)

14)

15)

731

Sudha, M. N., Valarmathi M.L., and Anni S. B., "Energy
efficient data transmission in automatic irrigation system
using wireless sensor networks", Computers and
Electronics in Agriculture, 78(2): 215-221, (2011).

Tahmiscioglu, M. S., T.C. orman ve su igleri bakanlig1
devlet su isleri genel miidirliigi, Tirkiye’ de bitki su
tiiketimi calismalar1, Etiit, Planlama ve Tahsisler Dairesi
Baskanlig, Istanbul, (2015).

Uytum A., Pekey B., Kalemci, M., Toprak Nem_
Olgiimleri, VIII. Ulusal Olgiim bilim Kongresi, 1-9,
Gebze-Kocaeli, (2013).



POLITEKNIK DERGISI

; . JOURNAL of POLYTECHNIC
POLITEKNIK

DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

V= PRI B -
@ GAZ| UNIVERSITESI

URL: http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/index

Ekolojik yalitim malzemesi iiretiminin analitik
hiyerarsi prosesi ile degerlendirilmesi

Evaluation of ecological 1nsulation material
manufacturing with analytical hierarchy process

Yazar(lar) (Author(s)): Figen BALO

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Balo F., “Ekolojik yaliim malzemesi Uretiminin analitik
hiyerarsi prosesi ile degerlendirilmesi”, Politeknik Dergisi, 20(3): 733-742, (2017).

To cite this article: Balo F., “Ekolojik yalitim malzemesi Uretiminin analitik hiyerarsi prosesi ile
degerlendirilmesi”, Journal of Polytechnic, 20(3): 733-742, (2017).

Erisim linki (To link to this article): http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/issue/archive

DOI: 10.2339/politeknik.338918



http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/index
http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/issue/archive

Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 733-742 Journal of Polytechnic, 2017; 20 (3) : 733-742
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Son yillarda fosil kaynaklarin hizla tiikenmesine bagli olarak, enerji tasarrufu agisindan en biiyiik kayiplarin s6z konusu oldugu
yapi sektoriinde enerji verimliligini saglamak amaciyla yalittim malzemelerinin kullanim gitgide artmaktadir. Yalitim malzemeleri
enerji verimliligi agisindan ¢ok olumlu katkilar saglasa da gerek tiretimi gerekse kullanimi esnasinda ve hatta kullanimi sonrasinda
cevresel agidan olumsuz etkileri de mevcuttur. Bu yiizden yalitim malzemelerinin teknik 6zelliklerinin yan sira, 6zellikle Gretimi
esnasinda harcanan enerji ile birlikte, tiretiminde kullanilan malzemelerin g¢evreye olan zararh etkileri de degerlendirilmelidir.
Ciinkii yalitmin bir amaci da konfor sartlarini daha az enerji kullanarak saglamak ve bununla beraber ¢evreye atilan emisyonlari
azaltarak ekolojik dengenin korunmasina destek olmaktir.

Bu ¢alismada yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan yalitim malzemelerinin {iretimleri sirasinda ortaya ¢ikan ekolojik agidan
olumsuz etkiler kullanimi émrii de dikkate alinarak ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitm malzemesi, ekoloji, AHP, enerji, cevresel etki.

Evaluation of Ecological Insulation Material
Manufacturing with Analytical Hierarchy Process

ABSTRACT
Utilization of insulation materials is ever increasing recently in order to achieve energy efficiency in the building industry where
significant losses occur in terms of energy savings in relation with rapid consumption of fossil resources recently. Although insu-
lation materials provide significant value in terms of energy efficiency, negative effects exist while they are being manufactured,
used, and even after they are being used. Thus, along with the technical characteristics of the insulation materials, the energy
consumption during the manufacturing process and the negative effects of the materials used in their production should also be
evaluated. Because one of the aims of insulation is providing conformity while using less energy and reducing emission meanwhile,
thus supporting the efforts of maintaining ecological balance.
In this study, negative ecological effects that occur during the manufacturing process of insulation materials being widely used in
construction industry are analyzed with Analytical Hierarchy Process (AHP) which one of the multi-criteria decision making
methods.

Keywords: Insulation materials, ecology, AHP, energy, environmental impact.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Diinyada yillik olarak yaklagik 12.5 milyar TEP (Tona
Esdeger Petrol) enerji tiiketiminin 3.5 milyar TEP
kadarinin  sogutma ve 1sitma amacli kullanildig
bilinmektedir. Yapilan aragtirmalar iyi bir yalitim ile
yaklagtk 3 milyar TEP/y1l civarinda bir tasarrufun
miimkiin ~ oldugunu  gostermektedir [1]. Yaliim
malzemeleri genellikle enerji tasarrufuna olan katkistyla
dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle kullanicilar tarafindan
yaliim malzemesi segilirken genellikle elde edilen enerji

onemli enerji sirketlerinden Vattenfall ve McKinsey
birlikte yiriittiikkleri arastirmanin neticesinde o6zellikle
CO emisyonunun azaltilmasinin 27 farkli yontem ile
gerceklesebilecegini ve bu yontemlerden her birinin tek
basina kullanimi ile elde edilebilecek azalma miktarlarini
belirlemistir. Yapilan bu arastirma sonucunda CO;
emisyonunu azaltmada 1s1 yalitimi 1.7 Milyar Ton/y1l ile
en iyi yontemlerden biri olarak tespit edilmistir. Ayrica
ton basina 150€ kazang elde edilmesi bakimindan ele
alindiginda Diinya ekonomisine yiiksek katki saglayan

kazanci, geri 6deme siiresi ve ekonomik olarak maliyeti
arastirilarak bir tercih yapilmaktadir. Oysa yalitim
malzemeleri olumlu katkilariyla siirdiiriilebilir  bir
gelecegin  saglanmasi agisindan da pozitif yonde
insanogluna ciddi destek saglamaktadir. Diinya’nin en
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yontemlerden biri oldugu da goriilmiistiir [2],[3].

Ancak yalitim malzemelerinin kullanimiyla saglanan bu
olumlu etkiler, bu tiir malzemelerin iiretimi esnasinda
ortaya  c¢ikabilecek  olumsuz  etkilerle  birlikte
degerlendirilmek  zorundadir. Ciinkii Diinya igin
gelecekte en biiyiik tehditlerden biri kiiresel iklim
degisiklikleridir. Bu tehlikeleri azaltmak veya yok etmek
ancak ekolojik agidan zararli emisyonlarin azaltilmasiyla
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Sekil 1. CO2 emisyonlarini azaltma amactyla kullanilan yontemlerin marjinal maliyetleri [2] (The marginal cost of the method

used in order to reduce CO2 emissions)

miimkiin olacaktir. Son yillarda yalittm malzemelerinin
Montreal ve Kyoto protokollerine gore firetimi ve
kullanim1 agisindan ¢evreye uyumlu olmasi bir¢ok iilke
tarafindan zorunlu hale getirilmistir [4]. Bir yalitim
malzemesi {iretilirken, mineral kaynak tiiketimi,
kullanilan su, stratosferik ozon azaltma orani, ¢evresel
zehirlilik, insanlardan kaynaklanan zehirlilik, niikleer
atik, fosil yakit kullamimi, ¢O6p depolanmasi,
asidifikasyon miktari, 6trofikasyon orani gibi ekolojik
acidan istenmeyen bircok etmen dikkate alinmak
zorundadir. Ancak yalitim malzemelerinin {retimi
asamasinda kullanilan ve daha sonrada biinyelerinde
barman Formaldehid, Hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve
Kloroflorokarbon (CFC) gibi maddeler hem insan sagligi
hem de gevre agisindan en zararl etkilere sahiptir. Daha
once CFC kullanilarak iiretimi yapilan birgok 1s1 yalitim
malzemesi, yogun zararli etkilerinin farkina varilmasiyla
son 20 yildan beri CFC’ye goére daha az zararlit HCFC
kullanilarak iiretilmeye baslanmistir. Ancak HCFC de
ozon tabakasina zarar veren ve kiiresel 1sinmaya katkida
bulunan bir kimyasaldir. Ayni sekilde yalitim malzemesi
tiretiminde kullanilan cam yini, lif ve sentetik mineral
gibi maddelere temas edilmesinin bile saglik icin
olumsuz etkilere sahip oldugu aragtirmalarda
belirtilmistir [5]. Dogal igerikli maddelerle iiretilen
yalittm malzemeleri daima cevresel bakimdan daha az
zararlidir. Ama dogal olmayan maddelerle yapilan 1s1
yalittm malzemesi iiretiminde; yalitim malzemelerinin
onemli  Uretim  Ozellikleri, iiretimde kullanilan
malzemelerin farkli ¢evresel etkileri ve yalitim
malzemesinin kullanim omrii hep birlikte
degerlendirilmelidir. Degerlendirmelerle elde edilen
sonuglara gore karar vererek bir yap1 i¢in kullanilacak 1s1
yaliim malzemesini belirlemek ekolojiye ve insan
sagligina destek olacaktir. Is1 yalitim malzemesi iiretimi
icin kullanilan bazi maddeler, yiiksek oranda geri
doniistiirtilebilir. Bu tarz maddelerle iiretilen 1s1 yalitim
malzemeleri, daha az tehlikeli olarak degerlendirildigin-

den ckolojik agidan analiz yapan bu caligmada dikkate
almmamustir. Mesela; tasyiinii igerisinde yaklasik %75
oraninda geri doniistiiriilen ciiruf, camyiiniinde yaklagik
%25 oraninda geri donistiiriilen cam, seliilloz iginde
yaklasik %75 oraninda kullanilmig kagit ve yine perlitle
tiretilen kompozit yalittm levhalarinda yaklasik %23
oraninda kullanilmis kagit kullanimi s6z konusudur
[5]1,[6]. Yaliim malzemelerinin 6mrii  siiresince
kirleticiligi de diistiniildiigiinde geri kazanimli zararsiz
maddelerden iiretilmeyen ve fosil kdkenli maddelerden
iiretilen yaliim malzemelerinin igeriginde kullanilan
maddelerin ve etkilerinin de arastirilmasi énemlidir. Bu
tip maddelere ekolojik agidan g6z atacak olursak en
6nemli Ol¢iide zarar veren maddeler fosil yakitlardan {ire-
tilen etilen polistren (stiren monomerinin polimerizesi),
polyol, polimerik metilen diizosiyanat, polisosiyanurat
ve poliiiretandir. Polistren, piiskiirtiilmiis (extruded) veya
sisirilmis  (expanded) olarak EPS (Genlestirilmis
Polistiren) ve XPS iiretiminde kullanilir. Ama sadece
kullanilan hammaddeler degil 1s1 yaliim malzemesi
iiretiminde kullanilan farkli maddelerde ekoloji agisindan
onemlidir. Ornegin, EPS iiretilirken kullanilan
hammadde icine eklenen porozitelendirme (sisirme)
ajani, buhar yardimiyla belli bir kalip igerisinde
genlestirilir bu sayede hammadde kalibin seklini alir. Bu
porozitelendirme ajan1 EPS i¢in genellikle Pentan gazi
olup, ozon tabakasina olumsuz yonde ¢ok biiyiik oranda
zarart  bulunmamaktadir. Pentan gazi, atmosfer
sartlarinda sekiz giinde pargalanmaktadir. EPS’nin
yaklasik %1-2'si kati madde, % 98-99 'u havadan
meydana gelir. Ama EPS’nin ana hammaddesi polistren
cevre ve insan sagligi acisindan zararhdir. Ciinki
polistrenin {iretimi i¢in kullanilan stren canlilarda tiir
dontistiiriicii, zehirli, kanser yapici ve ekolojik agidan
olduk¢a zararli bir maddedir. Yine EPS diretimde
kullanilan benzen maddesi de ¢evre ve insan saglig1 i¢in
zararhidir [4], [7]. Poliyol, polimerik metilen diizosiyanat
ve polisosiyanurat gibi maddeler poliiiretan kopiigiin
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temel bilesenlerinden biri olan izosiyanatin farkl
izosiyonat molekiilleri ile reaksiyonu sonucu olusan yeni
makro molekiiler yapilardir. Bu nedenle, bu ¢alismada
temel madde olarak politiretan ile {iretilmis 1s1 yalitim
maddeleri dikkate alinmistir. Cilinkii ekolojik agidan,
poliiiretanla elde edilen sonuglar bahsedilen maddelerle
elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda birbirine yakin
degerlere sahiptir [8], [9]. Poliliretan, izosiyanat ve
polioliin kimyasal olarak tepkimeye girmesi ile elde
edilir. Poliliretan koptigi farkli katki maddeleri ile
istenilen 6zelliklerde elde edilebilir. Bu katki maddeleri
farkli katalizorler, renklendiriciler, alev geciktiriciler,
yiizey aktiflestirici maddeler ve sisirici gazlar gibi birgok
ozellikte maddeyi igerir. Bu maddelerin ekolojik olabilen
tirleri oldugu gibi c¢evre ve insan sagliina oldukca
zararli olanlar1 da mevcuttur. Uretici sirketin {iretim icin
kullandig1 maddeler bu c¢ergeveden bakildiginda 1s1
yaliim malzemesinin ekolojik agidan etkilerini kii¢iik
veya bilyiik c¢apli olarak degistirebilir. Ornegin,
Poliiiretan kopiik alan bir kullanicinin aldig iki pargalt
paket bir poliol regine ve bir izosiyanatdan olusur. Ama
igerisindeki porozitelendirici bir bagka deyisle sisirici
ajanin yapisina gore soz konusu yalitim ekolojik olarak
daha c¢ok veya daha az zararli olabilir [10]. Giinlimiizde
poliiiretan kopiigiin porozitelendirilmesini  saglayan
sisirici (porozitelendirici) baslica ajanlar; izosiyanatin
asetonla  reaksiyona girmesiyle CO: olusturan
porozitelendirici en zararsiz ajan olan saf su, su, sivi
karbondioksit  (CO,), hidrokarbonlar  (pentane),
hidroflorokarbonlar (HFC), hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC)’dir. Porozitelendirme amagli kullanilan birgok
ajan, yiliksek konsantrasyonlarinda havadan daha agir
olup, gerekli O2’nin yerini alabilir. Bu maddelerin her
birinin kendine 6zgii zararlari mevcuttur. Ornegin,
hidrokarbonlar yanicidir, HCFC ve HFC’ler kendi basina
cilt ve g6z icin tahrig edicidir ve g¢evre agisindan
zararhidir [3]. Yaliimda geri doniisimli malzeme
kullanimlarina baktigimizda en ekolojik malzemenin
seliiloz oldugu goriilmektedir. %70 oraninda kullanilmis
kagit, baglayici ve yangin 6nleyici maddelerden iiretilen
seliilozun, R degerinin yiiksek, az tozlu ve uzun émiirli
bir yalittm malzemesi olmasi nedeniyle son donemlerde
gati yalittimi ig¢in stabilize haliyle kullanilmasi
yayginlagsmigtir. Mineral yiin piyasada yaklasik %80 tas
yiini ve %20 ciiruf olmak iizere iki sekilde iiretilerek
kullanilir. Tag yiini dogal kayalardan elde edilen bir
malzemedir. Ciiruf ise demir liretiminden ¢ikan atik bir

driindiir. Bu malzemelerin {iretimleri esnasindaki
asamalar ekolojik agidan kiyaslandiginda, bir¢ok
malzemeye gore daha olumlu o&zellikleri oldugu

bilinmektedir. Fiber glass (cam elyafi), silis kumunun
icine degisik katki malzemeleri ekleyerek, farkli
ozelliklerde ve cok ince bigimli cam telcikleri seklinde
iiretilmektedir. Igeriginde genel olarak kiregtasi,
aliminyum, borik asit, magnezyum, kolemanit ve silisli
kum bulunmaktadir. Bu malzemenin ekolojiye olan
etkileri diger yalittim malzemeleriyle kiyaslandiginda,
iretimi sirasinda icerdigi maddeler sebebiyle bazi
malzeme iiretimlerinde beklenenden daha olumlu etkiler

gostermistir [5]-[8]. Yalitim malzemelerinin igeriklerin-
de en yogun kullanilan maddelerin yaninda iceriklerine
belli amacglar icin (yanmay: oOnleme, akustik etki,
mukavemetlendirme vb.) eklenen birgok hammadde de
yaliim malzemelerinin {retimleri sirasinda ¢evreyi
kirletici etkilere sebep olabilmektedir. Ornegin, seliilozik
yalittm malzemeleri ve cam yiinii {iretiminde yanmazlik
ozelligini aktive etmek igin bor oksit kullanilir. Bunun
gibi kullanilan her maddenin diger maddelerle kimyasal
olarak birlestiginde ekolojiye farkli etkilerinin olabile-
cegi agiktir.

Yine son yillarda ¢evresel agidan daha olumlu etkilere
sahip olmast sebebiyle, geri doniisiimlii icerige sahip 1s1
yalittm malzemelerin iiretimi, diizenlenen yasalarla bazi
iilkeler tarafindan tegvik edilmektedir ve bu tip iiretim
yapan isletmelere belli oranda devlet destegi
verilmektedir. Bu tiir tesvik kapsamina giren yalitim
malzemesi iiretiminde, daha fazla dogal malzeme
kullanilmasi, kat1 atiklarin kirletici degil {iretim maddesi
konumuna gecirilmesi ve malzeme {iretimi sirasinda
nispeten daha az enerji kullanilmasi  dikkate
alinmaktadir. Ornegin, cam yiinii iireten firmalar yaklasik
%8 endiistriyel atik cam ve %17 kullanilmis cam
kullanabilmektedir. Dolayisiyla atik cam %1 oraninda
kullaniliyorsa kum kullanilmasi durumunda gereken
enerjiden %1 daha az enerji kullanilmig olacaktir.
Ozellikle yalitim malzemesinin iiretiminde kimyasallarin
yogun kullanimini azaltmaya yonelik atik kullanimi yada
daha az zararli kimyasallarin kullanimi ekolojik agidan
daha fazla 6nem arz etmektedir. Ornegin cam yiinii
iretiminde lifleri bir arada tutmak i¢in kullanilan fenol
formaldehit ekolojik olarak zararl bir maddedir. Ama bu
malzeme klor tiirevli bir maddeyle {iiretildiginde ozon
tabakasina olan zarar1 ¢ok daha biiyiiktiir [6]-[9].

Gerek atik-dogal maddelerle gerekse fosil kaynaklarla
iretilen yalitim malzemelerinin ¢evresel etkileri
konusunda birgok literatiir ¢alismasi mevcuttur. Farkli
duvar tiplerine farkli yalitim malzemelerinin optimum
kalinliginda kullanilmast durumunda bdlgesel olarak
elde edilen enerji kazanglari, kullanilan enerji kaynaginin
tipine gore ¢evreye salinan CO2, SO gibi sera gazlarmin
miktart ve yalitim kullanilmast durumunda bu
emisyonlarin  oranlarinda  saglanabilecek  azalma
dolayisiyla kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi konusunda bu
yalittm malzemelerinin etkinligi, yalitima yapilan
harcamanin geri 6deme siireleri konusunda birgok
arastirma yapilmistir [11]-[14]. Shrestha ve arkadaslari
bina yalittim malzemelerinin gevresel etkileri ve enerji
kullanimindaki pozitif etkileri iizerine ¢alismistir [15].
Fischer ve arkadaslar1 ile Kosny ve arkadaslar1 kopiik
yalittim malzemelerinin 6mrii siiresince elde edilen enerji
kazanci ve sera gazi emisyonlarinda elde edilen azalmay1
dolayistyla kiiresel 1sinmay1 onlemeye ne kadar katki
saglayabilecegi konusunda caligmiglardir. Bu
caligmalarda tiretim, tagima ve atik etkileri toplu olarak
degerlendirilerek calisma sonuglar1 irdelenmistir [16],
[17]. Pargana ve arkadaslar1 binalarda kullanilan farkli
yapt yaliim malzemelerinin (genlestirilmis polistren,
poliiiretan, genlestirilmis mantar, genlestirilmis killi hafif
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agregalar) c¢evresel olarak dmiirlerini kiyaslamali olarak
degerlendirmistir. Her yalittm malzemesinin ¢evresel
etkisini kullanim agisindan kiyaslamiglardir [18]. Bribidn
ve arkadaglar1 farkli yapi malzemelerinin dmriinii ve
cevresel etkilerini ve bu malzemelerin daha eko-verimli
olmasi icin iiretimlerinde yapilabilecek diizenlemeleri
arastirmistir. Kullanilabilecek geri doniistiiriilmiis malze-
meler ve eko verimli malzemeler ile elde edilebilecek
kazanimlar ifade etmislerdir [19]. Tettey ve arkadaslari
cok katli binalarda kullanilan farkli yalittm malzeme-
lerinin iiretimi esnasinda kullanilan farkli enerji kaynak-
lart ile sarf edilen enerji miktar1 ve CO2 emisyonu mikta-
rin1 aragtirmiglardir [20]. Literatiir aragtirmalarindan da
goriildiigii gibi fosil enerji kaynaklarinin azalmasi ile
birlikte Kkitlesel enerji yani malzeme taginmasi ve
iiretilmesi i¢in kullanilan enerjinin azaltilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu amacgla yaliim malzemelerinin teknik
ozellikleri, atik ozellikleri ve kullanim 6mrii yaninda
kitlesel enerjisi de degerlendirilerek yapilan yalittim
malzemesi se¢imiyle daha ekolojik ve az enerji
harcayarak iiretilen malzemelerin kullanilmast gelecek
nesillere daha az tiiketilmis enerji kaynaklariyla birlikte
daha ekolojik bir ¢cevre birakmamizi saglayacaktir.

Bu amagla yapilan ¢alismada, ekolojik olarak belirlenmis
alt1 bagimsiz kriter esgliginde ¢evresel etkiler agisindan en
sikintili ve en yogun kullanilan dokuz yalitim malzemesi
¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHP ile analiz
edilmistir. Sonug olarak kitlesel enerji, teknik 6zellikler,
kullanim omrii ve gevreye atilan zararli atiklar gibi
ozellikleri birlikte degerlendirmek suretiyle ekolojik
olarak en iyi yalitim malzemesi tespit edilmistir.

2. AHP METODU(AHP METHOD)

AHP, Saaty tarafindan gelistirilmis bir model olup ¢ok
kriterli karar verme problemleri igin ¢6ziimleme yapmak
amactyla kullanilan bir metottur. Genel olarak karar
verme i¢in bir hiyerarsinin olusturulmasi gerekir. AHP,
karar etkileyen her bir faktor agisindan belirlenen karar
noktalarinin belli bir yiizde ile dagilimlarini veren
tahminleme ve karar verme yontemidir. Belirlenen karar
hiyerarsisi yardimiyla, Onceden tanimlanmig
seceneklerle olusturulan karsilastirma skalasi sayesinde,
hem karar1 etkileyen belli faktorler hem de s6z konusu
faktorlere gore karar noktalarinin 6ncelikli olarak 6nem
degerlerine gore, birebir karsilastirma yapilmasina
dayanir. Sonu¢ olarak 6nem farkliliklar1 yardimiyla,
karar noktalar1 temel alinarak yiizde dagilim seklinde
doniisiim yapilir. Kisaca AHP metodu 4 asamadan
olusur. Oncelikle hiyerarsi modeli olusturulur. Daha
sonar ikili karsilastirmalar seklinde tercih matrisleri
olusturulur, buna gore istiinlikler belirlenir, en son
sentez yani biitiinlestirme yapilarak sonug belirlenir [21].

3. EKOLOJIK ACIDAN YALITIM MALZEMESIi
SECIMI (INSULATION MATERIAL
SELECTION IN TERMS OF ECOLOGICAL)

Yalittm malzemelerinin g¢evresel etkileri oldukca
karmasik oldugundan ekolojik agidan en uygun yalitim

malzemesinin seciminde kriterlerin birbirine gore
herhangibir analiz kullanmadan degerlendirilmesi
zordur. Bu ¢alismada AHP tekniginin kullanilmis olma-
smin nedeni, kullandig1 sistematik yaklasimla ana
problemi daha kiigiik ve basit alt problemlere bolmek
suretiyle karar vericilere karmasik karar verme problem-
lerini analiz etme olanagini sunmasidir. Bu yaklagimla
¢ok kriterli karar verme problemleri ¢oziilebilmektedir.
Ekolojik agidan en uygun iiretilen yalitim malzemesinin
belirlenmesinde birden fazla kriterin gdz dniine alinmasi
gerekli oldugundan AHP teknigi ile tiim bu kriterleri
degerlendirerek en uygun yaliim malzemesinin
secilmesi amacina yonelik gerekli hesaplamalar asagida
sunulmaktadir. Bu ¢alismanin literatiire katkisi, belirle-
nen amaca yonelik olarak oncelikle ilgili kriter listesinin
ve hiyerarsisinin olusturulmus olmasi, ardindan bu
kriterlerin karsilastirmali olarak onceliklerinin belirlen-
mis olmasidir. AHP teknigi kapsaminda bu dncelikler
uzman goriislerine bagvurularak belirlenmistir.

Oncelikle yalittm malzemelerinin ekolojik etkilerini
yansitan kriterler belirlenmistir. Bu kriterler aym
kategoride degerlendirilebileceginden ana ve alt kriterler
olusturulmasma gerek duyulmamistir. Bu agidan kriter
hiyerarsisinde alt-kriter bulunmamaktadir. Calisma
kapsaminda dokuz adet yalitim malzemesi karsilastiril-
mistir.

3.1. Ekolojik Yahtim Malzemeleri Secim Kriterleri
(Ecological Insulation Material Selection Criteria)

AHP  yontemi alternatiflerin, kriterler bazinda
degerlendirilmesine dayanan, hiyerarsik yapili bir ¢6ziim
metodolojisidir. Bu hiyerarsik yapi, amag, kriter ve
alternatiflerden olusmaktadir. Bu calismada ekolojik
acidan en uygun yalitim malzemesinin secilmesi amag
olarak belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda belirlenen
kriter ve alternatifler asagida ifade edilmistir.

Calisma igerisinde ele alinan kriterler:

e R degeri (K1)

e  Yogunluk (K2)

e Uretim Enerjisi (K3)

e Uretilen karbon (K4)

e Porozite (K5)

e Omiir (K6)
Bir sistem i¢in 1s1 yalitim1 yapilirken esas amag sistemin
1s1 kayiplarint dnlemektir. Bu nedenle sistem igin segilen
1s1 yalitim malzemesinin, sistemin bu kayiplarina karsi
direnci 6nemlidir. Bu amagla 1s1 yalittm malzemesinin
1s1l direnci yani R (m? K/W) degeri hem 1s1l iletkenlik
hem de kalinlik degerlerini hesaba katarak malzemenin
saglayabilecegi 1s1l yalitimini ifade eden kriterlerden biri
olarak secilmistir. Ikinci kriter olarak 1s1 yalitim malze-
mesinin yogunlugu kullanilmistir. Kullanim yeri ve fizik-
sel Olciim degerleri goz Oniine almarak 1s1 yalitim
malzemesinin farkli yogunluklarda tiretilebilmesi sagla-
nabilmektedir. Genel olarak bir 1s1 yalitim malzemesinin

sisteme kiitlesel olarak olumsuz yiik getirmemesi isten-
mektedir. Diisiik yogunluga sahip malzemelerin en
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6nemli avantajlarindan biri de bina igerisinde ortaya ¢i1-
kan atik su buharinin dis ortama gecisine destek olmasi-
dir. Ancak yiike maruz kalmayan alanlarda arzu edilen
diistik yogunluklu 1s1 yalitim malzemeleri yerine, sap al-
tina uygulanacak 1s1 yalitim malzemelerinde yogunlugu
daha yiiksek malzemeler tercih edilmektedir. Bu sayede
malzeme kalinliginin zaman igerisinde azalmasi dnlene-
bilmektedir. Uretim sirasinda harcanan enerji iigiincii kri-
ter olarak kullanilmistir. Fosil enerji kaynaklarinin
kullanilmasiyla iiretilen yalitim malzemesi igin harcanan
enerjinin miktar1 6nemlidir. Yaliimla saglanmak istenen
enerji tasarrufunun yaninda tiretimi i¢in harcanan enerji-
nin miktar1 diisiiniilerek bu parametre kriterlere dahil
edilmistir. Diger bir kriter olarak {iretilen karbon miktar1

En Uygun
Yalitim Mlz.

Calisma igerisinde ele alinan alternatifler:
e Seliiloz (yogun-paketlenmis) (A1)
e Fiberglass (A2)
e Rijit mineral yiin (A3)
e Poliizosiyaniirat (A4)
e  Spray polyiiretan kopiik (hidroflorokarb) (A5)
e  Spray polyiiretan koptiik (su ile) (A6)
e  Spray polyiiretan kopiik (saf su ile) (A7)
e EPS(A8)
e XPS (A9)

Sekil 2. Kriter ve alternatiflere ait hiyerargik model (Hierarchical model of criteria and alternatives)

degerlendirilmistir. Bu parametre ayni fosil enerji kayna-
ginin kullanilmasi ile ¢ikan emisyonlari ve yalitim mal-
zemesinin {iretimi esnasinda kullanilan ham maddelerin
kimyasal reaksiyona girmesiyle ortaya g¢ikan yaklasik
emisyon miktarin1 kapsamaktadir. Ekolojik agidan cev-
reye salman emisyonlar hava kirliligine sebep olan
onemli etkenlerden biridir. Besinci kriter olarak ele ali-
nan porozite yani bosluk orani arttikg¢a 1s1l iletkenlik aza-
lir. Porozite miktari ve 1s1 iletim katsayist arasindaki bu
iligki, bosluklarin tiretilmesinde kullanilan gazin tiiriine
gore de degismektedir. Mesela hidrofloro karbonla veya
suyla iretilen poliiiretan kdpiik malzemelerin 1s1 iletim
katsayisi degerleri birbirinden oldukga farklidir. Porozi-
teli malzemelerde siirekli faz1 meydana getiren maddenin
kimyasal bilesimi, amorf veya kristal yapili olmasi, ser-
best elektron bulunmasi, 1s1 iletkenlik degerini de etkiler.
Analize dahil edilen son kriter malzeme dmriidiir. Kisa
Omiirlii 1s1 yaliim malzemelerinin gevreye atik olarak
donme siireside kisa olacagindan cevreyi negatif yonde
etkileyecektir. Bu nedenle iiretilen yalittim malzemesinin
Oomrii; malzeme iiretim yontemi, liretimde kullanilan ham
malzemelerle yakindan alakalidir.

Bu ¢alismada, alternatif olarak 1s1 yalitimi amaciyla yap1
sektoriinde en fazla kullanilan ve iiretimi en ¢ok yapilan
malzemeler tercih edilmistir. Belirlenmis olan alternatif
ve kriterler dogrultusunda olusan hiyerarsik yapi sekil 2
’de ifade edilmistir.

AHP yontemi kapsaminda ilk adim, ikili karsilagtirma
matrisinin belirlenmesi ve buna dayanarak kriter dncelik-
lerinin belirlenmesidir. Yapilan uygulama ¢aligmast i¢in
ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 1’de ifade edilmistir.
Bu degerleri Expert Choice programinda kullanarak kri-
ter agirliklar elde edilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken noktalardan biri, matrisin tutarlilik oraninin be-
lirlenmesidir. Yapilan analiz ¢aligmasi sonucunda matri-
sin tutarliligi 0.08 olarak tespit edilmistir. Bu deger 0.1
den kii¢iik oldugu i¢in matris tutarl olarak kabul edil-
mektedir.
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Cizelge 2. Karar matrisi. (Decision matrix)

R Degeri Yogunluk Uretim Uretilen | Porozite | Omiir

Enerjisi Karbon
R Degeri 3 5 5 7 9
Yogunluk 3 3 3 7
Uretim Enerjisi 3 5 9
Uretilen Karbon 3 5
Porozite 3
Omiir

Cizelge 2 deki karar matrisinden hareketle kriterlerin 6n-

celikleri ise asagidaki sekilde belirlenmistir.

e Rdegeri=0.452
e  Yogunluk = 0.222

e Uretim Enerjisi = 0.163
e Uretilen karbon = 0.089

e Porozite = 0.05
e Omir=0.024

Priorities with respect to:
Goat: En uygun yalitim malzemesi

Kriter agirliklarini belirledikten sonra, kriter temelinde

alternatiflerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Her bir
kriter temelinde, alternatiflerin degerlendirilmesi asagi-
daki Cizelgelarda ifade edilmis ve her bir Cizelgenun tu-
tarlig1 Cizelge 3’de belirtilmistir.

Cizelge 3. Tutarlilik oranlar1 (Consistency rates)

Cizelge  Tutarhhk
Cizelge 0.09
éizelge 0.08
%izelge 0.04
?Ti zeloe  0.03

R degeri
Yogunluk vy |
Uretim Enerjis 153 I
(retilen Karbon . I
Porozite 50
Omile Y |
Inconsistency = 0.08
with 0 missing judgments,

Sekil 3. Kriter agirliklart icin Expert Choice ekran ¢iktis1 (Expert Choice screen output for criterial weights)

Cizelge 4. “R degeri”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "R degeri" criterion)

R Degeri i¢in Seliiloz Fiberglass Rijit mi- | Poliizosiyaniirat Spray Spray Spray EPS XPS

neral yiin polyiiretan polyiiretan polyiiretan

kopiik kopiik kopiik

Seliiloz 1 1 1/3 17 17 177 13 1/9 1/9
Fiberglass 1 1/3 1/3 1/5 1/5 1/3 1/3 1/5
Rijit mineral yiin 1 1/3 1/3 1/3 1 1 1/3
Poliizosiyaniirat 1 1 2 5 1 1
Spray  polyiiretan 1 1/2 13 1/5 1/3
kopiik 1
Spray  polyiiretan 1 3 1 1
kopiik 2
Spray  polyiiretan 1 1 1/3
kopiik 3
EPS 1 173
XPS 1
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Cizelge 5. “Yogunluk”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Yogunluk" criterion)

Yogunluk Seliiloz Fiberglass Rijit mineral | Poliizosi- Spray Spray Spray EPS XPS

yiin yaniirat polyiiretan polyiiretan polyiiretan

kopik kopiik kopiik

Seliiloz 1 1/5 3 1/3 1/3 1/5 13 1/5 13
Fiberglass 1 7 5 3 3 3 1 3
Rijit mineral yiin 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/5 1/3
Poliizosiyaniirat 1 3 3 3 1/5 3
Spray polyiiretan kopiik 1 1 1 1 1/5 1
Spray polyiiretan kopiik 2 1 1 1/5 1
Spray polyiiretan kopiik 3 1 1 5
EPS 1 3
XPS 1

Cizelge 6. “Uretim Enerjisi”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Uretim Enerjisi" criterion)

Uretim Enerjisi Seliiloz Fiberglass Rijit mineral | Poliizosiyaniirat | Spray polyii- | Spray Spray EPS | XPS
ylin retan kopiik polyiiretan polyiiretan
kopiik kopiik

Seliiloz 1 5 3 7 7 7 7 9 9
Fiberglass 1 1/3 5 5 5 5 7 7
Rijit mineral yiin 1 7 7 7 7 9 9
Poliizosiyaniirat 1 1 1 1 3 3
Spray polyiiretan 1 1 1 3 3
kopiik 1

Spray polyiiretan 1 1 3 3
kopiik 2

Spray polyiiretan 1 3 3
kopiik 3

EPS 1 1
XPS 1

Cizelge 7. “Uretilen Karbon”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Uretilen Karbon" criterion)

Uretilen Karbon Seliiloz Fiberglass Rijit mineral | Poliizosiyaniirat Spray Spray polyii- | Spray EPS XPS
yiin polyiiretan retan kopiik polyiiretan
kopik kopiik

Seliiloz 1 5 3 9 9 9 9 7 7
Fiberglass 1 1/3 5 5 5 5 3 3
Rijit mineral yiin 1 7 7 7 7 5 5
Poliizosiyaniirat 1 1 1 1 1/3 13
Spray  polyiiretan 1 1 1 1/3 1/3
kopiik 1

Spray  polyiiretan 1 1 1/3 1/3
kopiik 2

Spray  polyiiretan 1 1/3 13
kopiik 3

EPS 1 1
XPS 1
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Cizelge 8. “Porozite Ajan1”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Porozite Ajan1" criterion)

Porozite ajani Seliiloz Fiberg- Rijit mine- | Poliizosiya- Spray polyi- | Spray Spray EPS | XPS
lass ral yin nirat retan koplik polytiretan polytire-
képlik tan képlik
Seliiloz 1 1 1 3 5 1 1 3 5
Fiberglass 1 1 3 5 1 1 3 5
Rijit mineral yiin 1 3 5 1 1 3 5
Poliizosiyantirat 1 9 1/3 1/3 1 9
Spray polyiiretan 1 1/9 1/9 1/7 1
kdplik 1
Spray polytiretan 1 1 3 9
kdplik 2
Spray polytiretan 1 3 9
képlik 3
EPS 1 7
XPS 1
Cizelge 9. “Omiir”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Omiir" criterion)
Omiir Seliiloz Fiberglass Rijit mi- | Poliizosiya- Spray Spray Spray EPS XPS
neral niirat polytiretan polytiretan polytire-
yin képlik képlik tan képlik
Seliiloz 1 1/5 1/5 1 1/3 1/5 1/5 1/5 1/9
Fiberglass 1 1 3 1 1 1/5 1 17
Rijit mineral yiin 1 3 1 1 1 3 1/3
Poliizosiyantirat 1 1 1 1/3 1 1/5
Spray polyiiretan 1 1/3 1 1/3 1/5
kdplik 1
Spray polytiretan 1 1/3 1/3 1/9
kdplik 2
Spray polytiretan 1 2 1/3
képlik 3
EPS 1 1/5
XPS 1

Belirtilen islemlerden sonra, son islem olarak alternatif-
lerin dnceliklendirilmesi ve uygun yalitim malzemesinin
secilmesi islemi gergeklestirilmistir. Kriter 6ncelik mat-
risi ve kriter temelinde alternatif 6ncelik matrisi kullana-
rak, alternatif Oncelikleri belirlenmis ve asagida ifade
edilmistir.

Uygun yalitim malzemeleri

EPS -- %14,6
Poliizosiyaniirat -- %14,2

XPS-- %13,7

740

Spray polyiiretan (kopiik su ile) -- %11,9
Fiberglass -- %10,1
Rijit mineral yiin = %9,5
Spray polytiretan (kopiik su ile) -- %9,4
Seliiloz -- %9,2
Spray polytiretan kopiil(hidroflorokarb) --

%7,6




EKOLOJIK YALITIM MALZEMESI URETIMININ ANALITIK HIYERARSI PROSESI ILE DE ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 733-742

Seliloz .09z
Fiberglass am
Rijit mineral yun 095
Polizosipanurat 142
Spray polyuretan kopuk[[hidroflorokarb] 076
Spray polyuretan kopuk [[su ile]] 114
Spray polyuretan kopuk[[zu ile]] 034
EFS 146
*P5 37

Synthesis with respect to:

Goal: En upgun yalitim malzemesi

Qverall Inconsistency = .08

Sekil 4. Alternatif 6ncelikleri i¢in Expert Choice ekran ¢iktisi(Expert Choice screen output for alternate priorities)

Yapilan analiz ¢aligmasina gore iiretim kriterleri dikkate
alindiginda ckolojik agidan en uygun yalitim
malzemesinin %14,2 ile EPS yalitim malzemesi oldugu
gbzlemlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yalitim malzemelerinin ¢evresel etkileri karmasiktir. Bu
malzemelerin  kullanimi1 sayesinde c¢evreye saglanan
kazanglarin yanisira iiretimi sirasinda gevreye verdigi
zararli etkilerde degerlendirilmelidir. Bu nedenle tiretimi
esnasinda cevresel agidan etkileri ile degerlendirilerek
yapilan yalitim malzemesi se¢imi 6nemlidir. Bir yap1 i¢in
secilen yalitim malzemesi, dncelikle istenen 1s1 yalitimini
tam olarak saglamalidir. Yapida enerji kullanimim
azaltmalidir. Ayrica yiiksek R degerinde iiretilen yalitim
malzemesinin kullanim kalinligi azalmig olacaktir.
Dolayisiyla daha az {iiretilen yalittm malzemesi hem
ekonomiye hem de ekolojiye daha az zarar vermis
olacaktir. Yaliim malzemelerinin iiretiminde kullanilan
malzemelerin se¢imi yalittm malzemelerinin ¢evreye
olan etkileriyle dogrudan baglantilidir. Uretim sirasinda
CFC esasli malzemelerin kullanimi ozon tabakasina en
yiiksek zarar1 vermektedir. Ayni sekilde sprey poliiiretan
ve poliizosiyaniir kullanimi da g¢evresel agidan oldukca
zararlidir. Son yillarda bu malzemelerin yerine daha az
zararli HCFC kullanim1 yayginlagsa da, bu malzemenin
de ¢evresel zararlari mevcuttur. Bu nedenle gelecek
nesillere daha temiz ve daha yasanabilir bir cevre
birakmak igin {iretim asamasindaki zararli etkilerini de
dikkate alarak hammadde se¢imi yapilmalidir. Geri
dontigiimlii, dogal ve ekolojik malzemelerle fiiretilen
yalittm  malzemelerinin ~ dretimi ve  kullanim
yaygmlastirilmali ve belli oranlarda devlet destegi ile
tesvik edilmelidir.
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