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22 EKiM 2015 PERSEMBE - SUNUM PROGRAMI

09.00-10.00 [Kayit islemleri
10.00-11.00 |Acihs Konusmalari (Konukevi Konferans Salonu)
11.00-12.00 [Agihs Oturumu
Miihendislikte Nanoteknoloji Uygulamalari
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Savunma Teknolojilerinde Yiizey Miihendisligi Uygulamalari ve Grnek Ar-Ge Calismalari
Prof. Dr. ihsan EFEOGLU
12.00-13.00 (Ogle Yemegi Arasi
14.00-15.30 1A Oturumu - Gokhan Budak Konferans Salonu 14.00-15.30 1B Oturumu-Muhendislik Fakgltesi Kpnferanf» Salonu
Oturum Bagkani: Dog. Dr. Hamdullah CUVALCI Oturum Bagkani: Prof.Dr Fahri Ulug OZBAYOGLU
Davetli Konusmaci Basit Egilme Etkisi Altindaki Bazi Betonarme Kesitler igin
Plazma Teknolojileri Dikdértgen Gerilme Blogu Parametrelerinin 2007 Deprem
Prof. Dr. Beycan iBRAHIMOGLU Yénetmeligindeki Kesit Hasar Sinirlarina Gére Belirlenmesi
Ertekin OZTEKIN, Selim PUL, Metin HUSEM
Pantolon Cebinde Tasinan Akilli Telefonun ivmedicer Verilerini Tabakali Kompozit Kiriglerin Sonlu Elemanlar Metoduyla Statik,
Kullanarak Aktivite Tanima Dinamik ve Stabilite Analizleri
Sermet KIRKAN, Isil KARABEY, Levent BAYINDIR Volkan KAHYA
Magnezyum Diboriir (Mgb2) Uretimi Ve Uygulama Alanlari Mesnetlerinden Farkli Yer Hareketlerine Maruz Kablolu
Selcuk AVCI, Ferhat BULBUL Képriilerde Kablo Davramiglarinin incelenmesi
Elektrokimyasal Biyo-Sensérlerin Labview Tabanli Kontrolii Zeliha TONYALI, Barbaros ATMACA, Muhammet YURDAKUL,
Emrah KAPLAN, Julien REBOUD,, Jon COOPER Sevket ATES
Giines Enerji Destekli Jeotermal Kaynakli Hibrid Sistem Isi Uniform Yer Hareketlerine Maruz Egik Askili K6priiniin Dinamik|
Pompasinin Isil Performansi Davranisi
Hiiseyin GULLUCE, Siileyman KARSLI, Hanifi SARAC Muhammet YURDAKUL, Zeliha TONYALI, Barbaros ATMACA,
Isi  Transferi Uygulamalarinda Yapay Sinir  Aglarinin Sevket ATES
Kullanilabilirligi Uzay Celik Cercevelerin Matlab-Sap2000 Oapi ile Optimum)
Ahmet TANDIROGLU Boyutlandiriimasi
Musa ARTAR, Ayse T. DALOGLU
Eurocode Yonetmeligine Gore Yer Hareket Kayitlarinin Segilmesi
Ve Olgeklendirilmesi
Mustafa ERGUN, Sevket ATES
15.30-15.45 [Oturum Degerlendirme 15.30-15.45 [Oturum Degerlendirme
15.45-16.00 |Cay-Kahve Arasi
2A Oturumu - Gokhan Budak Konferans Salonu 2B Oturumu Miihendislik Fakiltesi Konferans Salonu
16.00-17.45 Oturum Bagkani: Prof. Dr. Mehmet Akif CEViZ 16.00-17.45 Oturum Bagkani: Yrd. Dog. Dr. Osman KARA
Elektrik Enerjili Yaris Aracinin Elektrik Sisteminin, Enerji Davetli Konusmaci
Yénetiminin Ve Telemetri Sisteminin Gelistirilmesi Bilgisayarli Tomografi Yonteminin Betonun Porozitesinin
Aliriza KALELI, Mehmet Akif CEViZ, Tevhit KARACALI, Erdogan Belirlenmesinde Kullanimi
GUNER, Hakan AHMETOGLU, Muhammed Murad TOP Yrd. Dog.Dr ilker TEKIN
Fpga Teknolojisi Ve i¢ten Yanmali Motorlarda Uygulanmasi Yiiksek Sicaklik Etkisindeki Bir Betonarme Elemanda Isi
Hiiseyin KOKSAL, Aliriza KALEL[, M.Akif CEViZ, Galip Yayihminin incelenmesi
KALTAKKIRAN, H. ibrahim AKOLAS Arman H. ESKANDANI, Selim PUL
Faz Degistiren Malzemelerin Tanitimi Ve Miihendislikte Enerji Plastik Bosluklu Kirissiz Déseme Sistemleri ile ilgili Bir Sentez
Depolama Teknigi Olarak Kullanimi Calismasi
Galip KALTAKKIRAN, M. Akif CEVIZ, Hiiseyin KOKSAL, Erdodan Mohammad Manzoor NASERY, Metin HUSEM
GUNER Asfalt Baglayicinin Nano Materyaller ile Modifikasyonu
Giiniimiiz Sikistirma Ateslemeli Motorlarindaki Piiskiirtme Erol [SKENDER, Atakan AKSOY
Stratejileri Ve Avantajlari Polimer Atik Katkili Betonlarin Performans Degerlendirmesi
Erdogdan GUNER, M. Akif CEVIiZ, Galip KALTAKKIRAN, Hiiseyin Atakan AKSOY, Erol [SKENDER
KOKSAL, Aliriza KALELI Beton Gerilme Sekil Degistirme Egrilerinin Bulanik Mantik
Yeni Tip Kuru Sogutma Kulelerinde Kullanilan Riizgér Kiricilar Yaklasimiyla Elde Edilmesi
Hadi Ghasemi ZAVARAGH, Mehmet Akif CEVIZ, i. Volkan ONER, Ertekin OZTEKIN, Filiz KUMAS
Halil ibrahim AKOLAS Erzincan-Uziimlii Yéresi Volkanik Kayaglarinin Kirmatas Agrega
Tasit Motorlarinda Kullanilan Sogutma Sistemlerinde Yeni Ozellikleri
Teknolojiler Siikrii YETGIN, Yavuz Selim AKSUT, Ahmet CAVDAR
Halil ibrahim AKOLAS, Mehmet Akif CEViZ, Hadi Ghasemi
ZAVARAGH, Aliriza KALELI
Tiirkiye’de Kaya Gazi Potansiyeli Ve Ekonomik Beklentiler
Siileyman KARSLI, Ferhat KAYA, Hiiseyin GULLUCE, Ahmet
Numan OZAKIN
17.45-18.00 [Oturum Degerlendirme 17.45-18.00 [Oturum Degerlendirme
18.00-19.00 [Aksam Yemegi
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23 EKiM 2015 CUMA - SUNUM PROGRAMI

09.00-10.30

3A Oturumu- Gékhan Budak Konferans Salonu
Oturum Baskani: Prof. Dr. Fevzi BEDIR

09.30-10.30

3B Oturumu - Muhendislik Fakultesi Konferans Salonu
Oturum Baskani: Prof. Dr. ihsan BAKIRCI

Davetli Konusmaci

Online Egitim Teknolojilerinin Miihendislik Egitimindeki Devrimi:
Tsunamide Sorf Yapmak Mi Yoksa Bogulmak Mi?

Prof.Dr irfan KAYMAZ

Elektrik Motor Fir¢alarinda Deney Parametrelerinin Asinma
Davranisina Etkisi

Hiiseyin IPEK, Hamdullah CUVALCI

Titanyum-Nikel Sekil Hafizali Filmlerin Magnetron Sigratma
Yéntemiyle Kristal Yapida Biiyiitiilmesi

Hikmet CICEK, ihsan EFEOGLU, Yasar TOTIK, Kadri Vefa EZIRMIK
Gyroid Poroz Yapili ve Geleneksel Tibial Diz Protezi Bileseninin
Sonlu  Elemanlar  Yéntemi ile Fiksasyon Agisindan|
Karsilastiriimasi

ismail Hakki KORKMAZ, irfan KAYMAZ, Omer Selim YILDIRIM
Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Diigiik Hizli Darbe
Davranislarinin Niimerik Analizi

Hamit AKBULUT, Serkan KARADAYI, Farzin Azimpour SHISHEVAN,
Volkan ACAR

Davetli Konusmaci

Yeni Gida isleme Tekniklerinin Uriin Giivenligi A¢isindan
Degerlendirilmesi

Prof.Dr. Miikerrem KAYA

Ulkemizde Peynir Bilimi ve Teknolojisindeki Gelismeler (Cagril
Bildiri)

Songiil CAKMAKCI

Gida Miihendisligi alaninda Nanoteknoloji Uygulamalari
(Cagrih Bildiri)

M.Tahsin YILMAZ

Teknofonksiyonel yonleriyle Laktik Asit Bakterileri
Hiimeyra ISPIRLI, Fatmanur DEMIRBAS, Emin MERCAN, Enes
DERTLI

10.30-10.45

Oturum Degerlendirme

10.30-10.45

Oturum Degerlendirme

10.45-11.00

Cay-Kahve Arasi

11.00-11.45

4A Oturumu - Gokhan Budak Konferans Salonu
Oturum Bagkani: Dog. Dr. isak KOTCIOGLU

11.00-11.45

4B Oturumu - Mihendislik Fakultesi Konferans Salonu
Oturum Baskani: Prof. Dr. ihsan BAKIRCI

Farkli Tip Kanatgiklara Sahip Capraz Akish (HRV) Isi

Degjistiricisinde ikinci Kanun Analizi

isak KOTCIOGLU, Mansour Nasiri KHALAJI, Alperen Bugra COLAK,
Mohammed ALLAHYARI

Reginesine Grafen ve Karbon Nanotiip Eklenmesinin Karbon|
Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri ve Darbe
Davranislar: Uzerindeki Etkileri

Farzin Azimpour SHISHEVAN, Volkan ACAR, Hamit AKBULUT

Davetli Konusmaci

Miihendislikte AR-GE ¢alismalari ve Giince AR-GE destekleri
Prof.Dr. Osman SAGDIC

Gida Endiistrisinde Ultrases ve Uygulamalari

(Cagrih Bildiri)

M.Fatih ERTUGAY, Kiibra AKSEHIR

Gida Endiistrisinde Nanoenkapsiilasyon

Pinar KIZILKAYA, Giizin KABAN, Miikerrem KAYA

11.45-12.00

Oturum Degerlendirme

11.45-12.00

Oturum Degerlendirme

12.00-14.00

Ogle Yemegi

23 EKiM 2015 CUMA - SUNUM PROGRAMI

14.00-15.45

EK-1 Oturumu — Muhendislik Fakiiltesi Okuma Salonu
Oturum Bagkani: Yrd. Dog. Dr. Ugur SERENCAM

Zemin Mekaniginde Hidrometre Deneyi Yerine Kullanilabilecek Alternatif Yontem: Lazer Kirinim Yéntemi
Fatih YILMAZ, Hakan Alper KAMILOGLU, Erol SADOGLU, Ahmet KUVAT

Kilitli Parke Tas Kaplamalarin Bakim ve Koruma Rehberi
Atakan AKSOY, Erol ISKENDER

Numune Alma Sirasinda Kum Zeminlerde Sikiligi Belirleyebilen Yeni Bir Penetrometre Tasarimi

Osman KARA

Eksantrik Yiiklii Model Yiizeysel Temellere Ait Tasima Giicii Degerlerinin Yapay Sinir Aglari Yéntemi ile Modellenmesi
Hakan Alper KAMILOGLU, Fatih YILMAZ, Erol SADOGLU, Coskun HAMZAGEBI, Fahri Ulug OZBAYOGLU
Asfalt Modifikasyonunda Bor igerikli Katkilarin Karistirma Sartlarinin incelenmesi

Bahadir YILMAZ, Seref ORUC

Bayburt Tasi Atiklarinin Zemin Stabilizasyonunda Kullaniimasiyla Kivam Limitlerinde Meydana Gelen Degisimler
Fatih YILMAZ, Hakan Alper KAMILOGLU, Erol SADOGLU, Fahri Ulug OZBAYOGLU

Miihendislikte Bilgisayarli Tomografi Kullanimi
Fatih YILMAZ

15:45-16.00

Oturum Degerlendirme

16:00-16:15

Cay-Kahve Arasi

Vii
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14.00-15.30

5A Oturumu - Gokhan Budak Konferans Salonu
Oturum Bagkani: Dog. Dr Aykut CANAKCI

14.00-15.30

5B Oturumu- Mihendislik Fakiltesi Konferans Salonu

Oturum Bagkani: Prof. Dr Burhan SELCUK

Bir Uzabulum ( Telepresence ) Robotun Tasarimi Ve|
Gergeklenmesi

Tugrul CAVDAR, Seyma AYMAZ

Dogal yaslandirma isleminin ultra ince tane yapili Zn-22A
alasiminin  oda sicakhigi ve yiiksek deformasyon hizi
stiperplastisitesi izerine etkisi

Muhammet DEMIRTAS, Gencaga PURCEK, Harun YANAR, Zhenjun|
ZHANG, Zhefeng ZHANG

Hidrojen Depolama Tankinin Viscous-Laminar K-Epsilon Modeli
ile Sonlu Elemanlar Analizi

Umran ELMAS, Fevzi BEDIR, Muhammet KAYFECI, Engin GEDIK
B4C ve Grafen Nano Pargaciklari ile Giiglendirilmis ZA27
Alasiminin Mikro Yapisi ve Asinma Davranislarinin incelenmesi
Emre Deniz YALCIN, Aykut CANAKCI, Serdar OZKAYA, Fatih
ERDEMIR

Mikro Ark Oksidasyon (MAO) Yéntemi ile Hafif Metallerin,
Kaplanmasi

Ebru Emine SUKUROGLU, Siileyman SUKUROGLU, Yasar TOTIK,
Ersin ARSLAN, ihsan EFEOGLU

Nanoteknoloji ve Alzheimer Hastaligi: Giincel Firsat ve Risk
Degerlendirmeleri

Hasan TURKEZ

Bayburt Tasindan Kordierit Baglayicil Zimpara Tagi Uretimi
Tahsin UNLU

Cok Katmanli Nanoelyaf Takviyesinin Epoksi Reginenin Mekanik|
Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

Mehmet Okan ERDAL, Sakir YAZMAN, Lokman GEMI, Ahmet
YAPICI

Matematik Ogretiminde Miihendislik Abet Ggrenme Ciktilarina
Yénelik Dimle Yaklasimi

Ersin ILHAN

Elektronik Cihazlarin Sogutulmasinda Is1 Kaynagi Konumunun Isi|
Transferi Uzerine Etkisinin Sayisal incelenmesi

Birol SAHIN

Is1 Degistiricilerinde Enerji-Maliyet Optimizasyon Problemlerinin|
¢oziimii

Rabi KARAALI

T/M Yéntemi ile Uretilen Kamin Kimyasal Yapisinin irdelenmesi
Burhan SELCUK, Tahsin UNLU, Ahmet YUCEL, Hakan
UYGUNUCARLAR

15.30-15.45

Oturum Degerlendirme

15.30-15.45

Oturum Degerlendirme

15.45-16.00

ICay-Kahve Arasi

16.00-17.45

6A Oturumu Gokhan Budak Konferans Salonu
Oturum Bagkani: Yrd. Dog. Dr. Emine Ebru SUKUROGLU

16.00-17.45

6B Oturumu - Mihendislik Fakiltesi Konferans Salonu
Oturum Bagkani: Dog. Dr. Hasan TURKEZ

GGG-60 Kiiresel Grafitli D6kme Demirden Uriin Uretiminde
Asilayici Tiirii ve Miktarinin igyapi ve Mekanik Ozelliklere
Etkisinin incelenmesi

Fadil BARUTGU, Murat GOLAK, Erdal KARADENIZ

Otomotiv Uygulamalari igin Tini ile Takviye Edilmis Magnezyum
Bazli Kompozitlerin Gelistirilmesi

Fevzi KELEN, Tarik AYDOGMUS, Mehmet GAVGALI

Mekanik Alasimlama Yéntemiyle Al2024- B4c
Nanokompozitlerin Uretimi Ve Mekanik Ozelliklerinin
incelenmesi

Serdar OZKAYA, Aykut CANAKCI

Nano-Parg¢acik Takviyesinin Mekanik Alasimlama Yéntemiyle
Uretilen Za-27/AI203 Kompozitlerinin Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

Miisliim CELEBI, Hamdullah CUVALCI, Aykut CANAKCI, O. GULER
Nano Partikiil Takviyeli Kompozitlerin Titresim Davraniglarinin
incelenmesi

Mehmet Fatih SANSVEREN, Mustafa YAMAN

In-Situ Metal Matrisli Kompozitlerin Sicak Presleme Yéntemi ile
Uretimi

Metin ONAL, Mehmet GAVGALI

Adaptif Neuro-Fuzzy Cikarim Sistemi (Anfis) ile Partikiil
Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin C6kelme Sertlesmesi
Remzi TUNTAS, Burak DIKICi

Magnetic Field Effect On Valence Electron Structure Of Invar
Biinyamin ALIM, ibrahim HAN, Liitfii DEMIR

Disbiikey Zarf Teknigine Dayali Egim Kirinimi Modelinin Radyo|
Ve Televizyon Yayinciliginda Kullaniimasi

Mehmet Baris TABAKCIOGLU, Doruk AYBERKIN

Sifir Emisyonlu Kojenerasyon Tesislerinin Ekserji Ve Performans|
Analizi

Rabi KARAALI, ilhan Tekin OZTURK
Akilli Telefon Segimi igcin Bulanmik Ortamda AHP Ve TOPSIS|
Metotlarini Kullanan Bir Performans Olgiim Modeli
Elif AYTAG, Ozcan AYTAC

Temiz Uretimde Mesleki Teknik Egitimin Gnemi Ve Sektérlere|
Katkilar
Murat CETIN
Combining Simulation and Design of Experiment Approach in
Healthcare Area
Abdulkadir ATALAN
Yiiksek Takviye Oranina Sahip Al-Cu/B4c Metal Matrisli
Kompozitlerin Uretimi Ve Korozyon Davramig

Burak TOZKOPARAN, Burak DIKiCi, Mehmet TOPUZ ,Fevzi BEDIR,
Mehmet GAVGALI

17.45-18.00

Oturum Degerlendirme

17.45-18.00

Oturum Degerlendirme

18.00-19.00

IAksam Yemegi
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22 EKiM 2015 PERSEMBE - POSTER PROGRAMI

09.00-10.00

Kayit islemleri

10.00-11.00

Acilis Konusmalari (Konukevi Konferans Salonu)

11.00-12.00

Acihs Oturumu

Miihendislikte Nanoteknoloji Uygulamalari
Prof. Dr. Ahmet AVCI

Savunma Teknolojilerinde Yiizey Miihendisligi Uygulamalari ve Ornek Ar-Ge Calismalari

Prof. Dr. ihsan EFEOGLU

12.00-13.00

Ogle Yemegi Arasi
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Degerli Katihmcilar,

Miihendislik alaninda yasanan gelismeler insanogluna 21. yiizyilin kapilarin1 agmistir. Sadece
elli y1l 6nce miihendisligin temel odak noktalar1 olan Fizik ve Elektronik, iletisim araglarinin
gelistirilmesi, toplumsal gereksinimleri karsilayacak oOlclide enerji arzi, yollarin ve yasam
alanlarinin imalat1 ve temel gida maddelerinin ytliksek hacimlerde iiretilmesi gibi konular artik
yerlerini her alanda materyalleri nano boyutta degistirmeyi amaglayan nanoteknolojiye, bilgi
teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile iletisim araglarinin toplumsal ve sosyal gereksinimleri
karsilayacak sekilde dizayn edilmesine, temiz, giivenli ve yenilenebilir enerjiye, farkli enerji
kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasina, akilli evlere, yollara ve ulasim araglarina, gidalarin en
saglikli ve giivenilir sekilde arz1 gibi konularina birakmistir. Benzer olarak bilgi teknolojileri
ve yasam bilimlerindeki gelismeler miihendisligin oniimiizdeki dénemlerde ¢ok daha farkli
noktalara evrilebileceginin ipuclarini simdiden vermektedir. Ote yandan 2050’lerde yaklasik
olarak 10 milyara ulagsmasi beklenen Diinya niifusu var olan kaynaklarin her alanda en iyi
sekilde degerlendirilebilmesine imkan saglayan teknolojik gelismelere her zamankinden daha
fazla ihtiya¢c duydugumuzun gostergesidir. Bu baglamda Universitemizde gerceklestirdigimiz
‘Miihendislikte Yeni Teknolojiler Sempozyumu’ Makine, Gida, Insaat, Malzeme, Elektrik-
Elektronik ve Bilgisayar Miihendisliklerinde yasanan son gelismelerin ortaya kondugu ve
gelecek perspektiflerinin yapildigi ¢ok 6nemli bir organizasyon olmustur. Sempozyuma ilgi
gosteren, katki sunan tiim katilimeilara tesekkiirlerimi sunarim.

Prof. Dr. Mehmet GAVGALI

Sempozyum Diizenleme Kurulu adina

ISBN: 978-605-9945-07-3

Bayburt Universitesi Yayinlari Say1 No: 13
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MIiKRO ARK OKSIDASYON (MAO) YONTEMI ILE HAFIF
METALLERIN KAPLANMASI

Ebru Emine SUKUROGLU?, Siileyman SUKUROGLU®, Yasar TOTIK®, Ersin ARSLANE,
[hsan EFEOGLU®

AGiimiishane Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Giimiishane,
eesukuroglu@gumushane.edu.tr
bGiimiishane Universitesi, Meslek Yiiksek Okulu, Giimiishane,
Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Erzurum

Hafif metallerin miihendislik uygulamalarinda ki kullanimlar1 her gecen giin hizla artis
gostermektedir. Diisiik spesifik agirliklarindan dolay1 ¢ok cazip malzemeler olmalarina karsin
endistriyel uygulamalardaki kullanimlari timit edildigi kadar genislememistir. Bunun nedeni
onlarin agir1 yiik altinda mekanik-tribolojik 6zelliklerinin zayif, asir1 saldirgan ¢evrelerde
korozyon direnglerinin diisiik olmasidir. Bu sinirlamalar, hafif metal ve alagimlarinin ve/veya
bu malzemelerden imal edilmis makine elemanlarmin kullanim Omiirlerini kisaltmakta ve
dolayisiyla giivenilirligini olumsuz ydnde etkilemektedir. Ozellikle sinirli rezervleri bulunan
bu malzemelerin kullanim Omdirlerini artirmak, siirtlinme, asinma ve korozyonu kontrol altina
almak veya azaltmak ancak tasarim degisikligi, uygun modifikasyon veya yaglama
teknikleriyle saglanabilir. Yiizey miihendisligindeki gelismelere paralel olarak farkli yiizey
kaplama yontemleri ile hafif metallerin bu ihtiyaglari 6nemli dl¢tide karsilamaktadir.

Mikro ark oksidasyon (MAO) yontemi, hafif metaller {izerine oksit seramik kaplamalar
tiretmek igin etkili ve uygun bir tekniktir. MAO yontemi kullanilarak ¢ok karmasik metal taban
malzemeler iizerine bile gozenekli ve diizgiin filmler kolayca kaplanabilmektedir. Bu
calismada; Ti, Al ve Mg metalleri lizerine mikro ark oksidasyon teknigi kullanilarak oksit
kaplanmistir. Oksit kaplanmis taban malzemelerin yapisal ve mekanik 6zellikleri XRD, SEM

ve mikro sertlik cihazlari ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro ark oksidasyon kaplama islemi.
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HiDROJEN DEPOLAMA TANKININ VISCOUS-LAMINAR K-EPSILON
MODELI iLE SONLU ELEMANLAR ANALIiZi
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Ozet

Hidrojen, gelecekte fosil yakitlara en iyi bir alternatif enerji kaynagi 6zelligini tasimaktadir ve
bununla ilgili olarak enerji teknolojileri, otomotiv endiistrisi gibi bir¢ok sanayi kolunda da
uygulamalar1 bulunmaktadir. Yakin gelecekte kimyasal bir bilesim olarak metal hidrit
yataklarinda hidrojenin depolanmasi, yaygin olarak kullanilacak bir depolama yontemi
durumundadir. Metal hidrit alasimi olarak LaNis’in kullanildigi bu ¢alismada, metal hidrit
depolama tankinda hidrojen absorpsiyonu ANSYS-FLUENT yaziliminda k-Epsilon modeli
kullanilarak sayisal ¢oziimleme yapilmis, absorpsiyon esnasinda elde edilen sicaklik, basing,
reaksiyonun kinetik hizi, absorbe edilen hidrojen kiitlesi parametreleri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Hidrit, Hidrojen Depolama, LaNis Alasimi, Sonlu Elemanlar

1. GIRIS

Ulkelerin gelismislik diizeyinin bir gostergesi olan enerji, toplumlarin vazgecilmez
gereksinimlerinden biridir. Diinya niifusu ve endiistriyel gelismelere paralel olarak enerji
gereksinimi giderek artmakta, buna karsin fosil enerji kaynaklarmin rezervleri hizla
tilkenmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin rezervlerinin kisith olmasi, ulusal kaynaklariin
degerlendirilmesi zorunlulugu, mevcut yakitlarin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri (sera etkisi,
kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri, yagis anormallikleri, asit yagmurlari, saglik problemleri
gibi), yeni enerji teknolojileri kapsaminda, depolanabilir, yiiksek kalorifik degeri tasinabilir bir
enerji kaynagi olan hidrojen enerjisini 6n plana ¢ikarmistir.

Son yillarda hidrojenin depolanmasina yonelik bir¢cok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devm
edilmektedir. Pisani ve Murgia [1], katalist tabakasi i¢inde dalga etkisini incelemistir. Modelde
hidrofobik ve hidrofilik tabakalar modellenmistir. Nam ve Kariany [2], COLSYS kullanarak
diflizyon ortam1 hakkinda detayl1 bilgiler vermistir. Network modeli, malzeme parametrelerinin
ve buna bagli olan doyma derecesinin hesabinda kullanilmistir. Bu modelde problem, Gauss-
Siedel iterasyon yontemiyle ¢ozlilmiistiir. Ziegler vd. [3] COMSOL Multiphysics programi
yardimiyla dinamik, izotermal ve iki fazli model ile cyclo-voltammogram’: simiile etmislerdir.
Gurau vd. [4], yaptiklar1 ¢alismada kanal boyunca izotermal olmayan bir model gelistirerek
mevcut dagilim ve tiirler (species) yogunlugu, temel algoritmalar yardimiyla hesaplamiglardir.
Li vd. [5], temel algoritma ve karmasik ¢oziim prosediirleri kullanarak akis davranisini
incelemislerdir. Lee vd. [6] izotermal olmayan, 2 fazli model iizerinden ¢aligmalar yapmis,
sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmistir. Kaplan [7], 2-D metal hidrit sistemi modelinde,
sistemde mevcut olan biiyiik basing gradyenlerinde énemli olarak nitelendirilen momentum
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denge denklemini dikkate almistir. Aldas vd. [8] yaptiklar1 ¢alismada hidriir yataklarda 1s1 ve
kiitle transferi, akigkan akisi ve kimyasal reaksiyonlarin hidriir islemi iizerine etkisini 3 boyutlu
sayisal olarak incelenmistir.

Yapilan bu ¢alismada metal hidrit depolama hidrojen absorbsiyon prosesi Ansys Fluent kodu
kullanilarak analiz edilmis elde edilen sonuglar grafikler halinde verilerek degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Metal hidriirlerde hidrojen depolama tekniginde hidrojen graniilleri metallerin atomlari
arasindaki bosluga depolanir. Bu amagla c¢esitli metaller kullanilmaktadir. Depolanan
hidrojenin kullanimi i¢in 1s1 gereklidir. Metal hidritler, hidrojen gazinin kimyasal reaksiyonu
tarafindan uygun bir metal ile tepkimeye girerler. Modelleme ve simiilasyon c¢aligmalari,
ozellikle doldurma ve bosaltma proseslerine ait her bir durumum 6l¢iilmesi konusunda sistemin
kurulumunun ve olusturulmasmin ¢ok zor oldugu durumlarda olduk¢a 6nemli olmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi, farkli reaktdr geometrilerinin dogru analiz ve optimizasyonu igin
kolaylikla adapte edilebildigi bir yontemdir. Simiilasyon, sistem performansinin iyilestirilmesi
acisindan da kuvvetli bir kilavuz durumundadir.

Bu calismada sonlu hacimler teknigine dayali ¢oziimleme yapan ANSYS-FLUENT 14.5 kodu
kullanilarak Sekil.1 de goriilen @35 * 450 mm silindirik hidrojen depolama tanki i¢in sayisal
analizler gerceklestirilmistir [9]. LaNis metal hidrit malzemesinin reaksiyon hizi oldukga
yiiksektir ve malzeme performansi, bir¢ok uygulamada 1s1 transferi ile sinirli kalmaktadir. Bu
nedenle ¢alismada hidrit alagimi olarak LaNis’in se¢ilmistir.

Gozenekli Filtre Sogutma Suyu

/ /£
—)[—._—->———>—-———>-———>-——>

rl ; : et - "y w . /
& W RS SRRy _ S
Metal Hidrit
450 5
« ”

Sekil 1. Simiile edilen tankin kesit goriiniisii [9].

Reaktér yataginin baslangic sicaklik ve basing degeri iiniform oldugu, reaktoriin sinir
duvarlarinin s1izdirmaz ve adyabatik oldugu, reaksiyon 1sisinin gegirgen yatak tarafindan, hava
akisinin gegisi yoluyla uzaklastirildigl ve reaktér duvarlarinda ¢oziilme/saliverme sartlarinin
s0z konusu oldugu kabul edilmekte olup probleme ait baslangi¢ ve sinir sartlar1 asagidaki
gibidir.

p=po: T=To; p=po(1=0) (1)
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Hidrojenin metal hidrit kullanilarak depolanmasinda bir kimyasal tepkime s6z konusudur
[10,11] ve LaNis alasimi i¢in reaksiyon denklemi Esitlik 2 ile verilmektedir.

LaNis (kat1) + 3H> (gaz) <--> LaNisHs (kat1) + Q (1s1)

()

Modelleme yapilirken, olusturulan kimyasal denkleme uygun bir sekilde tanimlamalar da g6z
onilinde tutulmustur. Baslangi¢, sinir sartlart ve yapilan kabuller sonrasinda, k-¢ modeli igin
hidrojen, metal hidrit, su, tank duvar (¢elik) ile birlikte karisima ait fiziksel parametrelerin de
sayisal modellemede sisteme tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla literatiirde detayli

incelemeler yapilmis ve bu tiir calismalarda kullanilan parametreler ve degerleri incelenmistir
[1-7, 12-45] Modelleme c¢alismasinda kullanilan parametreler ve degerleri, Tablo 1’de
verilmektedir.

Tablo 1. Modelleme parametreleri.

K

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

) ) ANSYS- ) . ANSYS- i . ANSYS-
FLUENT FLUENT FLUENT
MIXTURE | Selected Species H, MIXTURE Hidrojen - FLUID | MetalHidrit -
Selected Site Species Lani5 Cp, J/kgK 14890 Density kg/m® | 8300
Molecular
Selected Solid Species - Weight .| 2,01594 Cp J/kgK 480
kg/kmol
- St Enthalpy, Termal Cond
Finite Rate-React Type Wall Jkmol 0 W/mK 2,4
Molecular
Finite Rate-Pre-Act Energy | 21170 St ENMOPY. | 130579,1 Weight 0,423
J/kmol
kg/kmol
. e Ref.  Temp., St Enthalpy
Finite Rate-Pre-Temp Exp 05 K 298,15 Jkmol 30900
React Mech-React Type- St Entropy
Total no of Sites ! Ch Length, A 2,92 J/kmol 05
React Mech-React Type- Energy
Site-1 Density 47 Parameter, k 38 Ref Temp, K 293
FLUID | Water Liquid - Ch Length, A 3,711
Density, Energy
kg/m?® 998,2 Parameter, k 592
Cp, J/kgK 4182 SOLID | Steel
Termal Initial
Cond., 0,6 Pressure 1,5 atm
W/mK
L Hidrogen
Viscosity, | 4 501003 Charge 8 atm
kg/ms P
ressure
Molecular
Weight, 18,0152
kg/kmol
St Enthalpy, .
Jkmol 2,859412
€08
St Entropy,
Jkmol 69902,21
Ref. Temp., 298

Benzer geometriye sahip silindirik metal hidrit depolama tanklar ile Kayfeci [12] ve
Muthukumar [9] da deneysel bazli caligmalar yapmis, absorpsiyon prosesi siiresince sicaklik,
Kayfeci calismasinda,

basing ve depolanan hidrojenin degisimlerini incelemislerdir.
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LaNis 75Alo25, Muthukumar ise MmNig4Alos - metal hidriir malzemesini kullanmistir.
Kayfeci’nin ¢alismasinda, bu ¢alismaya referans alinabilecek olan tank tiirii Reaktor-1 olarak
isimlendirilmistir. Liteartiirde yapilan bu g¢alismalara ait temel sonuglar grafikler halinde
asagida verilmektedir.

Kayfeci’nin ¢aligmasinda elde edilen tank boyunca zamana bagli sicaklik degisimi ile
depolanan hidrojen kiitlesinin zamana bagli degisimi (Reaktor-1) grafikleri, Sekil 2 ve Sekil-
3’de verilmektedir [12].

90

80
E
70 £
—_ 2
< H
= 60 £
g =
’ 50 E
2
&
=]
40 0.2 Realdte 2
—— Rpakiée 1
30 i i i i 0.0 1 1 1 I
0 800 1600 2400 3200 4000 0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 2. Tank boyunca zamana bagli olarak elde edilen sicaklik (a) ve depolanan hidrojen kiitlesinin degisimi
[12].

Sekilden de goriilebilecegi gibi reaksiyonun basladigi ilk zamanlarda yiiksek sicakliklara
ulasilirken zamanla sicaklik reaktoriin farkli noktalarinda diistisler gostermistir. Yaklasik 1 saat
gibi bir siirede sicakliklar 40 °C nin altina diismiistiir. En yiiksek sicaklik degerine reaktoriin
tabanindan itibaren 60 mm yiikseklikte ulagilmistir. Farkli reaktor tasarimlari da depolanan
hidrojen kiitlesini etkilemektedir Sekil 2 (b) incelendiginde bu durum agik bir bi¢cimde
goriilmektedir.

Benzer sekilde Muthukumar vd. [9] yaptiklar1 ¢alismada absorpsiyon prosesi boyunca elde
edilen tank sicakligi, denge basinci ve hidrojen depolama kapasitesi parametrelerinin zamana
bagli olarak degisim grafiklerini, Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3. Tank sicakliginin (a), denge basincinin (b) ve hidrojen depolama kapasitesinin zamana gore degisimi
[9].

Sekil 3 incelendiginde zamanla tank sicaklik degerlerinde diislislerinin meydana geldigi
goriilmektedir. Yaklagik 30 °C sicakliklara 200. Saniyelerde ulasilmaktadir. Hidrojen depolama
kapasitesinin basing artis1 ile birlikte ve zamanla arttig1 goriilmektedir.

Bu caligsmada elde edilecek sonuglarin daha 1yi goriilebilmesi, Muthukumar ve Kayfeci’nin elde
ettigi sonuclarla karsilastirma yapilabilmesi i¢in, silindirik tankin orta noktasinda bir kesit alan1
alinmig, Plane-13 ismi verilen bu kesit iizerinde sistem ¢oziimii olarak olusan egriler ve
degisimler incelenmistir. Sayisal c¢oziimlemede k-¢ modeli, belirli bir zaman anindaki
degisimleri vermektedir. Modellenen sistemin ¢alistirilmasi sonrasinda elde edilen ve t=10000
saniye anina karsilik gelen absorpsiyon reaksiyonu sicaklik ve basing degisimleri ile depolanan
hidrojene ait kiitle dagilimi, sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 4. Absorpsiyon prosesinde t=10000 sn’de elde edilen reaksiyon sicakligi.

projel-v Parallel Fluent@admin-admin [3, pbns, spe, rke, transient]
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Sekil 5. Absorpsiyon prosesinde t=10000 sn’de elde edilen reaksiyon basinci.

projel-v Parallel Fluent@admin-admin [36, pbns, spe, rke, transient]

cel

Mesh Generation Graphice
Solution Setup
General
Models
Materials
Phases

Boundary Conditions
Mesh Interfaces

Fle Mesh Define Solve Adapt Surace Display Report Parallel View Help
AE-d-we[Er QA @AMR-O-
Mesting Graphics and Animations i Contoursof ass facton ~

Dyn

Solution|

Partice Tradks
Zone Conditons
Referen| (& Contours
Soluti
uten 1| optians Contours of
Solution
Solution =i oo
iode Values
e Rarge Wass fraction of h2
e uto Range Hin [
Cip to Range

Run Cal

[Cloran Profies

[Ioraw Mesh

U =

Reports| [ levels  Setup tieth

ERREIR

® piane-14
Surface Name Pattern
sutoe ies 5]
far
fan

ontours of Mass fraction of h2 (Time=1.0000e+01)

L 545 2.1793e-04 1.6933e-00 1.6938e-86 5.5566e-04 2.0729e-67 5.3270e-04 7.2765e-04 0:00:30 20
546 2.1487e-84 1.6919e-86 1.6923e-86 5.5487e-04 3.0944e-85 5.3305e-04 7.2679%e-84 0:00:31 19

Sekil 6. Absorpsiyon prosesinde t=10000 sn’de hidrojen kiitlesi dagilima.
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ANSYS-Fluent yazilimi kullanarak, metal hidrit depolama tankinin k-¢ modeli ile
gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasinda, goz 6niinde bulundurulan parametreler ve elde edilen
sicaklik, basing ve kiitle kontur dagilimlar1 dikkate alindiginda, asagidaki degerlendirmeler
yapilabilir:

- Simiilasyon sonucu elde edilen tiim degerler ve dagilim grafikleri, silindirik tankin orta
noktasinda Plane-13 olarak adlandirilan kesit alani i¢in ve simiilasyon caligmasinda
10,000 saniye sonrasi incelenmistir.

- Kayfeci’nin [12] calismasinda, 166 dak mertebelerinde 0,5 g’lik bir kiitlenin heniiz
depolandig1r goriilmektedir. Calismada toplam 135 g malzeme kullanildig: dikkate
alindiginda bu deger, %0,37’lik bir kiitlenin depolandigina karsilik gelmektedir.
Muthukumar’in c¢alismasinda ise, hidrojenin depolanmasi, 500°ilincii saniyelerde
dengeye (%]1.2 seviyelerine) geldigi goriilmektedir. Bu calismada absorpsiyonun
10,000inci saniyesinde, hidrojenin %95°lik kiitlesinin halen tank i¢inde oldugu dikkate
alindiginda, simiilasyonun goz Oniinde tutuldugu zamanda reaksiyonun heniiz yeni
basladig1 anlagilmaktadir.

- Tank sicakligi parametresi dikkate alindiginda Kayfeci, 166 dak (10,000 saniye)
zamaninda 348 K (75 °C) mertebesinde bir sicaklik degerinin elde edildigini
raporlamaktadir. Muthukumar ¢alismasinda ise 230’uncu saniyeden itibaren sistemin
dengeye geldigi ve tank sicakliginin 298 K (25 °C) oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada
ise, 10,000’inci saniyede tank sicakliginin biiyiik oranda 298 K (25 °C) mertebelerinde
oldugu anlasilmaktadir. Bir onceki degerlendirmede belirtildigi iizere, absorpsiyon
reaksiyonunun 10,000’inci saniyelerde heniiz yeni basladig1 ve reaksiyonun yiiksek
miktarda 1s1 ve sicaklik iiretecegi géz Oniinde tutuldugunda, yatak sicakliginin 25 °C
degil, ¢cok daha yiiksek degerlerde olmasi beklenmelidir.

- Muthukumar [9] caligmasinda reaksiyonun 280’inci saniyesinden itibaren sistemin
dengeye geldigi ve basincin 30 bar oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada ise, 10,000’ inci
saniyede reaksiyon basmcinin 2,66 ile 67366 Pascal (2,66*107 ile 0,67 bar) arasinda
degismekte oldugu goriilmektedir. Muthukumar [9] calismasinda raporlanan basing
degeri ile karsilastirildiginda, bu parametre degerinde de bir uyumsuzluk goériilmektedir.

4. SONUC

Yapilan bu ¢calismada Ansys Fluent yazilimi1 kullanilarak literatiirde yer alan bir reaktor tasarimi
dikkate almmmis ve olusturulan geometri ic¢in hidrojen depolama parametrelerinin
incelenebilmesi amaciyla sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Olusturulan problem
geometrisine ait model iizerinde hidrojen absorbsiyon prosesine ait baslangic ve siir sartlar
belirlenerek fiziksel 6zellikler yazilimin ¢oziicli asamast olan Fluent kisminda tanimlanmis ve
k-& modeli kullanilarak sayisal ¢oziim sonucu elde edilen sicaklik, basing ve absorbe edilen
hidrojen kiitlesine ait parametreler literatiirde yapilan sonucglar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Calismada metal hidrit alasimi olarak LaNis kullanilmistir. Modellemede
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elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirildiginda istenen
dogrulukta ve birebir iliskili sonuclara ulagilamadigi degerlendirilmistir.
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MATEMATIK OGRETIMiINDE MUHENDISLiK ABET OGRENME
CIKTILARINA YONELIK DIMLE YAKLASIMI

Ersin ILHAN

Bayburt Universitesi

Miihendislik programlarinin, mezunlarini program hedeflerine gore hazirlanmasina yonelik
ogrenci ¢iktilari, ABET tarafindan belirlenmis olup (ABET, 2015), kendilerine uyarlamalar1
beklenmektedir. ABET kriteri on bir 68renci ¢iktis1 ile Matematik I dersine ait sekiz ¢iktinin
birbiriyle eslesmesi yapilan calismadan (Omari, 2015) DIMLE yaklasimina yonelik olarak
“Fonksiyonlarin grafiklerinin ¢izimi, analiz edilmesi ve sonuglarin yorumlanmasi1” ders ¢iktisi
ve iligkili 6grenci ciktilar1 eslemesi calismamiza temel olusturmaktadir. Omari ve
arkadaglarinin  (2015) arastirma sonuglarinda, miihendislik 6grencilerine miihendislik
problemlerinin analizinde kritik diisinme becerisi ve gorselligi gelistirme matematik
problemlerini ¢ézme icin bilgisayar ve yeni teknolojiler baglaminda roller verilmesi, 6grenme
ortaminin diizenlemesi olarak goriilmektedir.

Egitim kuramlarinin mithendislik egitimde kullanimi ile teknolojinin egitim ortamlarina entegre
edilmesi, miihendislik egitimindeki bes ana degisimden ikisidir (Froyd, 2012). Geleneksel
egitim durumlarindan problem tabanli 6grenme ortamina gegiste matematik 6gretimi siirecinde
gercek miihendislik problemlerinde grup calismasinin dezavantajlarini ortadan kaldirmaya
yonelik olarak 6gretmen merkezli geleneksel yaklagimin yerine 6grenci merkezli DIMLE
yaklagimi ile 6grenci ve nesne arasindaki etkilesimin saglanmaktadir.

Miihendislik tanimini toplum yararina olan projelerin tasarimi ve ingasinda matematik ve fen
uygulamalar1 (Kirschenman & Brener, 2010 ) olarak kabul edersek, 6grencilerin matematik
miihendislik iligkisine yonelik algilariin kuvvetlenmesi icin gergek miihendislik problemleri
ile 6gretimimin Onemi ortaya ¢ikmaktadir (Flegg, 2012). Miihendislik baglam problemlerin
DIMLE yaklagiminin 6énemini yaninda Matematik 1 konularinin beceri tabanli Diferansiyel
Denklemler dersi i¢in gerekliligi (Czocher, 2013) de Matematik 1 ders ¢iktilarinin islem
yaninda kavramsal 6grenme diizeyinde olmasini ortaya ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Miihendislik Egitimi, Matematik Ogretimi, ABET, DIMLE
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NANOTEKNOLOJi VE ALZHEIMER HASTALIGI: GUNCEL FIRSAT
VE RiSK DEGERLENDIRMELERI

Hasan TURKEZ

Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii, Fen Fakiiltesi, Erzurum Teknik Universitesi

Alzheimer hastalig1 gen¢lik doneminde de goriilebilmekle birlikte daha ¢ok yaslilik doneminde
ortaya ¢ikan beyin hastaliklarinin baginda gelmektedir. Son raporlar diinya genelinde 15 milyon
Alzheimer hastasinin bulundugunu, tistelik 2050 yilina kadar bu sayimin 4 kati kadar artacagini
ongdrmektedirler. Ulkemizde ise 300.000 Alzheimer hastasi oldugu bilinmektedir. Beynin
diistinme, hafiza ve dil boliimlerini etkiledigi gozlenen bu hastaligin yaklagik 100 yildir
biliniyor olmasina karsin halen nedenleri anlasilamamis ve kesin bir tan1 veya tedavi yaklagimi
ortaya konulamamustir. Diger taraftan nanoteknoloji alanindaki bas dondiiriicii gelismeler, bu
teknolojiyi esas alan farkli yaklagimlarin basta Alzheimer ve Parkinson hastaliklar1 olmak tizere
cesitli norodejeneratif hastaliklarin tani, teshis veya tedavilerinde kullanim potansiyellerinin
arastirilmasini saglamigtir.

Sunu kapsaminda insanoglunun Alzheimer hakkinda yaklasik yiizyildir cevap bulamadigi
sorularin cevaplanmasinda nanoteknoloji bulgularinin kullanilmasinin saglayacag firsatlara ve
olas1 ¢ctkmazlara dikkat cekilecektir. iki boliim halinde gergeklestirilecek olan bu sunumun ilk
boliimiinde nanoteknoloji tabanli tan1 yaklagimlar1 6zetlenecektir. Sununun ikinci béliimiinde
ise nanoteknolojik tedavi yaklasimlari (I. néron koruma, II. noral rejenerasyon ve IIL. ilag
tagima sistemleri) oldukca giincel ve 6rnek uygulamalari ile birlikte degerlendirilecektir.

12
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ONLINE EGITIM TEKNOLOJILERININ MUHENDISLIK
EGITIMINDEKI DEVRIMIi: TSUNAMIDE SORF YAPMAK MI YOKSA
BOGULMAK MI?

[rfan KAYMAZ

Erzurum Teknik Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

[k olarak askeri alanda kullamlip 90 yillardan itibaren hayatimiza giren internet ve online
teknolojiler, pek cok alanda devrim niteliginde degisimlere neden oldu ve bu devrim hala
devam ediyor. Yillarca diinyanin ilk 500 firmas1 listesinde iist siralarda yer alan devasa enerji
ve imalat sirketleri yerlerini, ¢ogu tiniversite terk, kot pantolonlu ve yiizlerinde ergenlik
sivilceleri hala gegmemis yeni yetmelerin kurdugu teknoloji sirketlerine birakmak zorunda
kaldi. Geleceklerini ¢ok garanti goren bazi sektorler internet teknolojileri nedeniyle piyasadan
silinmek zorunda kaldi. Ancak bu tsunaminin bizim semte yani liniversitelere ugramayacagini
diisiiniiyoruz. Gergekten dyle mi? Dev bir dalga egitim sektoriinii 6zellikle yiiksekogretimi
vurmak tizere. Peki, nedir bu dalga ve bu dalgalarin altinda kalmaktansa {izerinde nasil sorf
yapabiliriz? Bu ¢alismada, son yillarda diinyanin 6nde gelen iiniversitelerinde uygulanmaya
baslanan egitim teknolojileri agiklanarak miihendislik egitiminde nasil bir devrime yol agtig1
anlatilacaktir. Ayrica, Flipped Classroom gibi online egitim teknolojilerinin kullanildig1 egitim
yontemlerinin, Makine Elemanlar1 dersine uygulanisi ve 6grencilerin degerlendirilmeleri de
verilecektir.

13
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IN-SITU METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN SICAK PRESLEME
YONTEMI iLE URETIMIi

Metin ONAL?, Mehmet GAVGALI®

¥iiziincii Y1l Universitesi, Ercis Meslek Yiiksekokulu, monal@yyu.edu.tr
bBayburt Universitesi/Miihendislik Fakiiltesi, Bayburt, 69000, Tiirkiye, mgavgali@bayburt.edu.tr

Ozet

In situ metal matrisli kompozitler (MMK), takviye fazlarinin iiretim esnasinda metal matris
icerisinde kimyasal reaksiyonlarla sentezlendigi c¢ok fazli malzemelerdir. Kuvvetlendirici
olarak partikiillerin tercih edildigi MMK'ler agirliga duyarli havacilikta, endiistriyel sektorlerde
ve ulagimda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitin i¢ yapisini olusturan reaktan metalik
tozlar, homojen olarak karistirilmalarimin ardindan soguk presleme ile kompaktlanirlar.
Kimyasal reaksiyonlarin baglama sicakliklarina kadar 1sitilan kompozit malzemeler, belirlenen
firinda bekletme siiresi ve 1sitma/sogutma hizlarinin uygulanmasindan sonra yar1 kati-yar1 sivi
sicaklik araliginda sicak olarak preslenerek tiretilirler.

Anahtar Kelimeler: Sicak presleme, in situ, partikiil

PRODUCTION of IN SITU ALUMINUM METAL MATRIX
COMPOSITES via HOT PRESSING METHOD

Abstract

In situ metal matrix composites (MMCSs) are multiphase materials that reinforcing phases are
synthesised in the metal matrix by chemical reactions during fabrication. MMCs preferred
particles as the reinforcements are widely used in weight-sensitive aerospace, industrial sectors
and transportation. Reactant metalic powders forms internal structure of the composite are
compacted by cold pressing after homogeneous mixing. The composite materials heated to the
starting temperature of chemical reactions are produced by hot pressed at semi-solid/liquid
temperature range after implementation of specified holding time in the oven and
heating/cooling rates.

Keywords: Hot pressing, in situ, particle

1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler (MMK), diisiik yogunluklarindan dolay: 6zellikle uzay ve otomobil
endiistrisinde ¢okca tercih edilen malzeme gruplarindandir. Matrise disaridan katilan veya
matris biinyesinde olusturulan takviye elemanlar1 [1] kompozitin basta sertlik olmak {izere
korozyon ve asinma direnci gibi 6zelliklerini degistirmektedirler. Takviye elemanlar1 genellikle
partikiil, whisker ve fiber seklindedirler [2]. Bu sert takviyelerin matristeki karigimiyla,
aliminyum esasli malzemelerin mevcut 6zellikleri iyilesmektedir [3]. SiC, TiC, B4C, Al2Os3,
SisNg, TiB2 vb. sert seramik partikiiller [4], matrise en ¢ok katilan veya matris igerisinde
sentezlenebilen kuvvetlendiricilerin basinda yer almaktadirlar. Yiiksek erime dereceleri-sertlik-
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elektrik iletkenligi, iistiin asinma direnci ve kimyasal kararlilik, bu bilesiklerin ortak 6zellikleri
arasindadir.

Gelistirilmis fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzeme ve enerji kazanci bakimindan hafif
olmalar1 nedeni ile metal matrisli kompozitler yeni malzemeler olarak dikkati cekmektedir. Bu
ozelliklerinin yaninda iyi siirtinme ve asinma Ozellikleri nedeni ile asinmaya karsi
uygulamalarda siirtiinen ve aginan bdlgelerin veya parganin tamaminin bu malzemelerden
yapilmasi giderek yayginlasan metal matrisli kompozit uygulamalarindandir. Nispeten daha
diisitk maliyetli olan sicak presleme yontemi ve daha homojen bir mikroyap: olusmasina
elverisli olan in situ iiretim tekniginin klasik iiretim yontemlerine gore birgok avantaji
bulunmaktadir.

Bu calismada, in situ teknigi ile tiretilen MMK lar ile ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi
verilmektedir.

2. IN SiTU ALUMINYUM METAL MATRISLI KOMPOZITLER VE SICAK
PRESLEME iLE URETIMLERI

*Xing vd. (2008) yaptiklari ¢alismada farkli agirlik oranlarindaki (TiO2+B203)/Al toz
karigimlarin1 10’ar dakika boyunca karistirmis ve 350°C sicaklikta bir 6n 1sitma yapmislardir.
Daha sonra aliiminyumun ergimesinin ardindan 950°C’e kadar ¢ikip bir siire bu sicaklikta
karigim1 bekletmislerdir. Ardindan porozitelerin yok edilmesi amaciyla sivi eriyigi sicak
preslemislerdir. In situ fazlarin sirastyla asagidaki esitliklere gore olustugunu belirtmektedirler:

3TiO2 + 4Al = 2A1,03 + 3Ti (1)
B203 + 2Al = Al,03 + 2B )

XTi + 2xB = xTiB> (3)

(B3—Xx)Ti + (9 — 3x)Al = (3 — x)Al3Ti 4)

Buna gore Al, TiO2 ve B203 bilesiklerinde bulunan oksijen atomlar1 ile birleserek Al.O3
seramik fazini olusturmaktadir. Ardindan element haline gecen Ti ve B atomlar1 bir araya
gelerek TiB2 sentezlenmekte ve en son olarak da serbest enerjisi en yiiksek olan AlsTi metaller
arast bilesigi olusmaktadir. (5)

*Tekmen vd. (2009). Al-12Si, TiO., B203 bilesimini, argon gazi atmosferinde farkli siirelerde
100 rpm hizda ball-milling vasitasiyla karistirmiglardir. Ardindan bilesenlerin in Situ
reaksiyonlariin olustugu sicakliklart DTA analizi yoluyla tespit etmislerdir. Elde ettikleri DTA
analizi egrileri Sekil 1°deki gibidir. (6)
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Sekil 1. 24, 48, 72 ve 96 saat karistirma siirelerinde elde edilen DTA egrileri

Sekil 1’e gore her dort durumda da reaksiyonlar, aliiminyumun ergimesiyle baglamakta ve artan
sicaklikla beraber once yaklasik 650°Cde Al>O3 fazi olusmakta ve 900°C’de TiB2 seramiginin
sentezlenmesiyle son bulmaktadir. Nihai kompozitin mikroyapisi Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. In situ Al/AlOs/TiB; kompozitin mikroyapisi

*Zhu vd. (2008). yaptiklar1 ¢caligmada in situ Al/Al,O3/TiB2 kompozitin asinma direncini oda
sicakliginda pin-on-disk asinma testi yontemiyle belirlemeye ¢alismislardir. Karigima eklenen
farkli B2O3/TiO2 mol oranlarinin aginma tizerine etki ettigini bulmusglardir. Deney sonuglarina
gore; aymi sartlar altinda, artan B2Os/TiO2 mol oranmiyla birlikte asinma direncinin de
yiikseldigini tespit etmislerdir. Karigima B2O3 tozu katilmadigir durumda kompozitin igeriginin
sadece Al2O3 ve AlsTi yapilarindan ibaret olacagini ve bunun sonucunda da kompozitin aginma
direncinin diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. B.O3’iin katilmasi durumunda ise AlsTi metaller
arasi fazinin mikroyapidaki oraninin azalip, TiB2 oraninin artmasiyla birlikte asinma direncinin
bir onceki duruma gore arttigini belirtmektedirler. Sekil 3’de artan mol oranlariyla birlikte
kompozit numunelerin SEM goriintiileri verilmektedir. (7)

-

r(B203/Ti02)=0 r(B203/Ti02)=0,5 r(B203/TiO2)=1
Sekil 3. Karigima katilan (B203/TiO2) mol oraninin: 0, 0.5 ve 1 oldugu durumlardaki aginma yiizeyleri

*Li vd. (2001). TiB2 olusumunu incelemis, TiB2’lin iki asamada meydana geldigini
gozlemlemisler ve bilesiklerin Gibbs serbest enerji degerlerine gore bir siralama yapmislardir.
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Buna gore, Xing ve ekibinin yukarida bahsedilen ¢alismasinda oldugu gibi Al203 fazinin, Al’un
ergimesinden hemen sonra olustugunu ve serbest enerjileri nedeniyle TiB2 ve AlsTi fazlarmin
daha sonra olustuklarini gozlemlemislerdir. Olusan reaksiyonlar1 asagidaki gibi formiilize
etmislerdir:

3TiO, + B20s+ 6Al —» 3ALOs+3Ti+2B  AG=-832 Kj (1)
2Ti + 2B + 3Al —> TiB, + AlsTi AG=-431 Kj )

Yaptiklari calismanin SEM goriintiilerini aldiklarinda in situ TiB; takviye elemanlarinin
hekzagonal sekilli oldugunu gozlemlemislerdir (Sekil 4).

Sekil 4. Hekzagonal sekilli TiB; takviye elemanlari

Bu ¢alismada Al>Oz3 yapisinin ekstradan bir takviye fazinin olusmasina katkida bulunduguna
isaret etmektedirler. (8)

*S.C. vd. (2005). in situ Al/Al203/TiB, kompozitin yorulma dayanimini dlgtiikleri ¢alismada,
ilk neden olarak AlsTi fazinin gatlak baslangicina neden olmasindan dolay1 kompozitin yorulma
dayaniminin Al-TiO2-B igeren yapiya gore daha diisiik ¢iktigini gézlemlemislerdir. Diger
nedenleri ise; takviye partikiillerinin boyutlarinin daha biiyiik olmasi ve takviye partikiillerinin
hacim oraninin daha diisiik olmasi seklinde ileri siirmiislerdir. Yaptiklari deneylerden elde
ettikleri sonuclari, kiyaslama amaciyla saf Al’'un mekanik ozellikleriyle birlikte bir ¢izelge
halinde sunmuslardir (Cizelge 1). (9)

Cizelge 1. Karsilastirilan ii¢ numunenin mekanik 6zellikleri
(Kompozit 1: Al-TiO.-B, Kompozit 2: Al-TiO2-B203)

Akma. Cekme Young
Numune TiB2 AlO3 AlsTi Muk. Muk. Modiilii Uzama
(MPa) (GPa) (GPa) (%)
Kompozit 1 9.5 10.5 -- 545 638 115 4.0
(8.7) (11.3)
Kompozit 2 5.3 14.7 --(3.6) 210 294 98 6.1
(5.3) (13.1)
Saf Al -- -- -- 49 82 59.8
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Saf Al’'un ve kompozit numunelerin S-N egrileri Sekil 5’deki gibidir:
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Sekil 5. U¢ numunenin S-N egrileri

*Tekmen vd. (2008) onceki yaptiklari ¢alismaya benzer bir ¢alisma yaparak Al-12Si, TiOg,
B20s3 baslangi¢ tozlarini, 100 rpm hizda 48 saat boyunca top agirligi/toz agirhigi = 20/1 olacak
sekilde mekanik alagimlama yontemiyle karigtirmiglardir. Sonug olarak yine Al2O3 ve TiB>
seramiklerini in situ reaksiyonlar vasitasiyla elde etmeyi basarmislardir. Yaptiklar1 calismanin

DTA analizi Sekil 6’daki gibidir. (10)
TiB2
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Sekil 6. Mekanik alagimlanmis baslangig tozlarinin DTA analizi

g

*Zhu vd. (2007). yaptiklari ¢aligmada baslangi¢ tozlarinin mol oranlarini r(B203/Ti02)=0, 0.5
ve 1 olacak sekilde segerek ball-milling vasitasiyla toz karisimlart hazirlamiglardir. Olusan
fazlarin kararliligina gore bir siralama yapmaislardir. Buna gore;

Kararlhilik: A1,O3 > TiB2 > AlB12 > AlsTi > TiB > AlLB > TiAl

Siralamadan, Al,O3 ve TiB> fazlarinin digerlerine gore daha kararli oldugu, AlsTi fazinin ise
bir gecis faz1 oldugu ve AlB12 fazina doniisebilecegi goriilmektedir. Elde ettikleri sonuglart su
sekilde yorumlamiglardir:

» 1(B203/TiO2) < 1 olarak segilen durumlarda, kompozit yapida sentezlenen iiriinler a-
Al203, TiB2 ve AlsTi’den ibarettir. a-Al203 fazi, en diisiik serbest enerjiye sahip olmasi
nedeniyle yapidaki en kararli tiriindiir.
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» AlsTi faz1 yapida homojen bir sekilde dagilmaktadir. Sentezlenen TiB: partikiilleri
matrisle uyumludur ve katilasma sirasinda matrisin ¢ekirdekgikleri olabilmektedirler.

» 1(B203/TiO2) orani arttigi durumlarda, AlsTi oran1 azalmaktadir. Eger r(B2O3/TiO2)=1
olursa AlzTi faz1 yapidan tamamen kaybolmaktadir.

» 1(B203/TiO2) < 1 oldugu durumlarda, hala aktif halde bulunan Ti atomlarinin Al ile
reaksiyona girerek AlsTi fazinin olusmasina neden olacagini belirtmislerdir. (11)

*Ergin vd. (2011), 150 MPa soguk pres uyguladiklar1 Ti-Al-B toz karigimini 1050-1100-
1200°C’de sinterlemis ve hava ortaminda sogutmuslardir. Al203/TiB2 = 5/3 hacim igerigine
sahip kompozitler elde ettiklerinde kompozit yapisinda, TioO3z-Al1gB4O33 fazlarinin da
olabilecegini gozlemlemislerdir. Uyguladiklar1 basing sayesinde kompozitlerin %94 yogunluga
ulagtigini belirtmektedirler. (12)

*Kayike1 vd. (2009), 8°C/dakika 1sitma hiz1 uyguladiklari B2Os ilaveli Al/AIB2 kompozitleri
30 dakika boyunca sinterleyip 50°C/dakika hizla sogutmalar1 sayesinde, A1B12 boriirleri heniiz
cekirdeklemeden AIB; boriirlerinin ¢ekirdeklenmesini saglamislardir. (13)

*S.C. ve G.S. (2004), 800°C’de 10 dakika beklettikleri kompozitleri, sicaklik 600°C’e
diistiiglinde sicak olarak preslemislerdir. Sicak presleme yoOnteminin temeli; matris
malzemesinin, yar1 kati-yart sivi sicakligina gelindiginde yogunluk artigini saglayabilmek

amaciyla soguk prese nazaran daha diisiik basinglarda preslenmesi prensibine dayanmaktadir.
(14)

*Buytoz ve Eren (2007), yaptiklart ¢alismada; Al MMK’lerde takviye elemanlarinin
kompozitin asinma 6zelliklerini nasil degistirdigini incelemislerdir. Pin-on-disk test cihazinda
1,89 m/s kayma hizi, 20 m kayma mesafesinde, 10-30 N’luk yiikler altinda yaptiklari
deneylerde kompozit igerisindeki partikiill miktarimin arttikga sertligin de attigini
gozlemlemislerdir. (15)

*Dikici vd. (2011), 100 bar soguk pres uyguladiklar1 Al/TiC kompozitlerde sicakligin artmasi
ile birlikte AlsTi miktarinin distiigiinii belirtmislerdir. 3 barlik sicak pres uyguladiklart
kompozitlerin mikro vickers sertliklerini 100 gf yiik altinda, 10 sn siirede, 10 farkli noktadan
Olemiislerdir. Yaptiklart incelemeler sonucunda istenmeyen fazlarin elimine edilebilmesi igin
sinterleme sicakliginin daha fazla secilebilecegini rapor etmislerdir. (16)

3. DEGERLENDIRME ve ONERILER

e Aliiminyum matris igerisinde sicak presleme metoduyla in situ fazlarin basartyla
sentezledigi bu calismalarda, baslangi¢ tozlarinin oksit formlarmin kullanilmasi
sayesinde lretim maliyetlerinin diisiiriilebilecegi ve ikinci bir takviye fazi elde
edilebilecegi anlagilmaktadir.
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e Sinterleme sicakliginin, matris icerisinde daha fazla takviye eleman1 sentezlenmesi
hususunda etkin bir parametre oldugu dolayisiyla kompozitlerin sertlik ve asinma
direnglerinin yiikseldigi goriilmektedir.

e Sinterleme Oncesi uygulanan soguk presin daha yiiksek, sicak presin ise daha diisiik
basinglarda olacak sekilde uygulanmasi sayesinde daha yogun kompozitler elde
edilebilmektedir.

e Toz karisimlarinin homojenligini saglayabilmek amaciyla ball-milling islemi farkl
siireler boyunca uygulanabilir.

Bundan sonraki yapilacak c¢alismalarda; gevreklikleriyle bilinen intermetalik fazlarin yok
edilebilmeleri amaciyla farkli 1sitma/sogutma hizlarinin denenmesi literatiire yeni katkilarda
bulunabilir. Ug boyutlu turbula mikserlerin kullanim1 tozlarin homojen olarak karistirilmasinda
daha kisa siireli ve daha diisiik maliyetli bir yontem oldugundan tercih edilebilir.
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DISBUKEY ZARF TEKNIGINE DAYALI EGIM KIRINIMI
MODELININ RADYO VE TELEViZYON YAYINCILIGINDA
KULLANILMASI

Mehmet Baris TABAKCIOGLU?, Doruk AYBERKINP

aBursa Teknik Universitesi, Doga Bilimleri Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi, Bursa, mehmet.tabakcioglu@btu.edu.tr (7letisim Kurulacak Yazar)
Bayburt Universitesi, Bayburt Meslek Yiiksekokulu, Bilgisayar Programlama, Bayburt doruk@bayburt.edu.tr

Giiniimiizde kablosuz haberlesme (bluetooth, infrared), GSM teknolojisi, mikrodalga, radyo ve
televizyon yayimnciligi ¢ok biiylik bir 6nem tagimaktadir. Bilgi transferi elektromanyetik
dalgalar araciligiyla aktarilmaktadir. Elektromanyetik dalgalar vericiden c¢ikip aliciya
ulasincaya kadar kirinim, yansima ve kirilma gibi optik olaylara maruz kalir. Bunun sonucunda
elektromanyetik dalga zayiflar. Alicilar ise belirli sinyal giicliniin altinda cevap
verememektedir. Bu durumda sinyal giicliniin zayif olmamasi i¢in vericinin konumunun ve
yiiksekliginin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Elektromanyetik dalga yayilim modelleri ev igi,
kentsel ve kirsal kesimde kullanilabilmektedir. Bu modeller 1s1n izleme teknigine dayali ve
numerik modeller olmak iizere iki kisimdan olusur. Numerik modellerin alici iizerindeki
elektromanyetik dalga siddetini tahmin etmedeki kesinligi daha yiiksektir. Fakat hesaplama
zamanit ve islem karmasikligi oldukca fazladir. Isin izleme teknigine dayali modeller ise
kesinligi az olup, hesaplama zamani diisliktiir. Hesaplama zaman1 ve kesinlik arasinda bir
odiinlesme vardir. Bu calismada Disbiikey zarf teknigine dayali egim kirmnimi (EKDZ) modeli
diger 1s1n izleme teknigi tabanli modellerle karsilastirilmistir. EKDZ optimum bir modeldir.
Hesaplama siiresi numerik modellere gore oldukg¢a diisiik olmakla beraber kestirimdeki
kesinligi oldukca yiiksektir. Ayrica yiiksek basarimli hesaplama yontemleriyle karsilagtirmalar
daha kisa siirede yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Dalga Yayilim modelleri, EKDZ modeli, Egim Kirinimi, Isin
izleme teknigi

GIRIS

Bina i¢i, sehir merkezi ve kirsal bolgelerde radyo yayini i¢in kapsama alani hesaplama ve sinyal
siddeti kestirimi yapmak i¢in elektromanyetik dalga yayilim modelleri kullanilmaktadir. Bu
kapsamda 151n izleme teknigi ve niimerik integral teknikleri tabanli bir¢ok yayilim modeli
gelistirilmistir [1-10]. Niimerik modeller, bagil yol kayb1 kestiriminde ger¢ek ol¢iimlere ¢ok
yakin sonuglari, engel sayis1 fazla olursa ¢ok uzun siirede vermektedir. Isin izleme teknigine
dayali modeller ise daha kisa siirede kesinligi az sonuglar vermektedir. EKDZ modeli
hesaplama zamani ve kestirilen bagil yol kaybinin kesinligi disiiniildigiinde optimum bir
modeldir. Gelecek boliimlerde EKDZ modeli hakkinda bilgi verilecek ve bu model diger
yayilim modelleriyle karsilastirilacaktir.

22



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

EKDZ MODELI
Bu modele gore bir engelin arkasinda kalan noktadaki elektrik alan siddetini hesaplamak igin
kullanilan denklem agagida verilmistir.

E= {Ei D(a)+?ds(a)}A(s)e‘jks (1)

a

EKDZ modeli, Egim Kirmimi (EK) modeli ile Disbiikey zarf teknigi (DZ) modelinin
birlestirilmesiyle olusturuldu. EKDZ modeli, etkin olmayan engelleri kirinim senaryosundan
cikardigi i¢in bina sayisini diisiirmekte ve kestirimdeki kesinligi yliksek sonuclar vermektedir.
Disbiikey zarf, fresnel bolgesi kavrami kullanilarak olusturulur. Alici ve verici antenler arasinda
birinci fresnel bolgesi ¢izilir. Bu bolgenin disinda kalan engeller senaryodan ¢ikarilir. Daha
sonra alic1 ve verici anten arasinda ¢izilen dogruyu kesen en yiiksek bina secilir. Antenler ile
bu bina arasinda ikinci fresnel bolgesi cizilir. Yine bdlgeler disindaki engeller kirimnim
senaryosundan ¢ikarilir. Ayni iglem, elenecek engel kalmayincaya kadar devam eder ve
elenmeyen engeller tlizerinden digbiikey zarf olusturulur. Digbiikey zarf olusturulmasi Sekil
1’de verilmistir.

2. Frensel Bilgegi . Frensel Bilgesi

Sekil 1. Digbiikey Zarf Olusturulmasi

Son olarak Egim kirinimi algoritmasi digbilikey zarf i¢in calistirilir ve kesinligi yiiksek tahminler
yapilir.

KARSILASTIRMALAR

Kirinim sayis1 11°dan az oldugu stirece EK modeli kesin sonuglar vermektedir. Bu bdliimde
karsilastirma yapilirken EK modeli referans alinacaktir. Modelleri karsilastirmak icin Sekil
2’deki senaryo kullanilmistir [9]. Bu senaryoda verici anten yiiksekligi 25, 20, 15, 10 ve 5 m
olarak secilmektedir. Islem frekans1 1800 MHz olarak atanmustir. Ortalama bina yiiksekligi 10
m olup binalar 10+4 m yiikseklikte rastgele dagitilmistir. Binalar aras1 mesafe 20 m olup bina
mesafeleri 20+5 m aralikta dagitilmistir. Alict anten yiiksekligi 1,5 m secilmistir.
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Sekil 2. Karsilastirma Senaryosu.

Yukarida verilen senaryoda verici anten yiiksekligi 25 m i¢in her ti¢ model i¢in 20 kez benzetim
yapilmis benzetim sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

GKT EK EKDZ Katki Sapma Elenen
0,921 183,051 0,203 0,754 0,018 5
1,373 216,654 0,016 0,003 0,082 8
1,201 247,62 0 0,224 0,333 7
1,155 204,985 0 0,022 0,521 8
1,108 174,206 0 0,013 1,07 9
0,843 161,164 0 0,003 0,121 8
0,889 200,649 0,015 0,795 0,16 7
0,749 126,049 0 0,013 0,556 9
0,781 96,143 0 0,016 0,122 9
1,138 188,231 0 0,013 0,214 9
1,342 291,815 0 0,044 0,037 7
0,624 101,042 0,016 0,022 0,003 7
0,921 186,561 0 0,001 1,081 9
1,233 206,486 0,046 0,025 0,007 6
0,328 63,102 0 0,035 0,036 7
0,765 135,658 0,016 0,032 0,138 7
0,702 99,903 0 0,002 0,16 8
0,686 139,59 0 0,026 0,042 7
0,609 124,192 0 0,004 0,294 9
0,78 173,145 0 0,003 0,401 9
0,907 166,012 0,016 0,103 0,270 7,750
0,274 56,094 0,046 0,235 0,321 1,164

Tablo 1°den de goriilebilecegi gibi soldaki ii¢ siitun GKT, EK ve EKDZ modelleri igin
hesaplama siirelerini vermektedir. Sonraki siitun GKT modeline EK katkisin1 gostermektedir.
EK modelinin bu katkisi tiirevsel bilesenlerin eklenmesinden olusur. Diger siitin EKDZ
modelinin EK modelinden ne kadar saptigin1 gostermektedir. En sagdaki siitunda ise EKDZ
modelinde alic1 lizerindeki toplam alana etkisi yok denecek kadar az olan senaryodan ¢ikarilan
bina sayisini1 vermektedir. Her ii¢ model i¢in 20 kez benzetim yapilmistir. Son iki satir ortalama
degeri ve standart sapmay1 vermektedir. Yine bu tablodan goriilecegi tizere EK modeli en ¢ok
zaman tiiketen modeldir. Kirinim sayis1 artik¢a bu siire de artmaktadir. EKDZ modelinde etkin
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olmayan binalar senaryodan ¢ikarildigi icin hesaplama siiresi ¢ok diisiiktiir. EK ve EKDZ
modelleri neredeyse ayni sonucu (0,270 dB fark) vermesine karsin EKDZ modelinin hesaplama
stiresi 0,016 s iken EK modelinin hesaplama siiresi 166,012 s olmaktadir. EK modelinin
tirevsel bilesenleri eklemesinden dolayr GKT modeline katkisi 0,103 dB olmaktadir. 20
benzetim sonucunda ortalama 7,75 bina kirinima katkis1 neredeyse hi¢ olmasindan dolay:
elenmistir.

SONUCLAR

Egim Kirinimi modeli en ¢ok zaman tiiketen modeldir. Kirinim sayisi artikga hesaplama siiresi
de artmaktadir. EKDZ modelinde etkin olmayan binalar senaryodan ¢ikarildigi i¢in hesaplama
stiresi ¢ok diisiiktiir. EK ve EKDZ modelleri neredeyse ayni sonucu vermesine karsin EKDZ
modelinin hesaplama siiresi, EK modelinin hesaplama siiresinden ¢ok diisiiktiir. EK modelinin
tiirevsel bilesenleri eklemesinden dolayr GKT modeline katkis1 olmaktadir. Sonug olarak
EKDZ optimum bir modeldir. Hesaplama siiresi numerik modellere gore oldukca diisiik
olmakla beraber kestirimdeki kesinligi olduke¢a yiiksektir.
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GGG-60 KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRDEN URUN
URETIMINDE ASILAYICI TURU VE MIKTARININ ICYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSINiN INCELENMESI

Fadil BARUTCU?, Murat COLAKP, Erdal KARADENIZ®

aSakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, fadilbarutcu@gmail.com

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilime ve Nanoteknoloji Miihendisligi,
mcolak@bayburt.edu.tr

“Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, erdalk@sakarya.edu.tr

Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) 1s1l igslemler ile ¢elige benzer mekanik 6zellikler elde
edilebilen miithendislik malzemeleridir. KGDD ailesinden GGG-60 yiiksek aginma direnci ve
mukavemet degerlerine sahip olabilen bir metaldir. Ayrica, Dokiim yontemleriyle
sekillendirildiklerinden uygun maliyetlerde ve seri bir sekilde is pargalari elde edilebilmektedir.

Dokiim yontemleriyle sekil vermede {iriin i¢yapilari, dolayisiyla da mekanik o6zellikleri
iizerinde katilagma agsamasi ¢ok etkilidir. Homojen ince taneli grafitlerden olusan i¢yapi iistiin
mekanik 6zellikleri nedeniyle istenilen bir iiriin i¢yapisidir. Katilasma asamasinda asilama
islemi ve asilayici gesitleri istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in en 6nemli faktordiir.
Bu ¢aligmada, Snam Stron 0,20%, Snam Hibacal 0,20%, Snam Hibacal 0,50%, FesiLA 0,20%
ve FesiLA 0,50% olmak iizere 3 farkli agilayicr tiirli ve 2 farkli asilayict miktar ile agilayict
tiirii ve miktarinin i¢yap1 ve mekanik ozelliklere etkileri arastirilmistir. igyapr degerlendirmeleri
optik mikroskop, mekanik 6zellikler ise cekme dayanimi ve sertlik degerleri sonuglar1 olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dékme Demir, Asilayici, GGG-60, Mikroyapt, Mekanik Test.
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BAYBURT TASINDAN KORDIERIT BAGLAYICILI ZIMPARA TASI
URETIMi

Tahsin UNLU

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bil. ve Nanotek. Miih., tunlu@bayburt.edu.tr

Zimpara tas1 liretiminde; korundum (ergimis Aliimina), silisyum karbiir, silisyum nitriir gibi
asindiric1 tanelerini bir arada tutulmasinda (baglayici olarak) iki tiirli polimer kullanilir;
anorganik esasli polimer ve organik esasli polimer. Yiksek sicakliga dayaniklilik istenen
kullanom alanlarinda anorganik polimerlerden seramik esasli baglayicilar (polimerler)
kullanilir. Bu ¢alismada ise kordierit malzemesi kullanilmistir. Kordierit; yiiksek sicakliga
dayanikli, asindirma kabiliyeti 1yi, genlesme katsayis1 diisiik ve en dnemlisi 1s1l soka dayanikli
bir malzemedir. Kordierit stokiometrik olarak 2MgO. 2Al>03. 5SiO2 den olugmaktadir. Bu
calismada kordierit tiretimi i¢in igerisinde CaO, MgO, Al203, Na2O, K>O, SiO, ve Fe;Os3
bilesikleri bulunan puzolanik karakterli yapida; 6zellikle Fe,Os igerigi diger tiirlerinden daha
az olan beyaz Bayburt tasi tercih edilmis olup (2MgO. 2Al1>03, 5Si0O2) stokiyometrisini
saglayacak oranda igerisine kalsine Al.O3 ve kalsine MgO ilaveleri yapilmistir.

Bu ¢alismada TS 291 standardinda 175 mm dis ¢ap, 20 mm i¢ ¢ap ve 25 mm kalinlikta zimpara
tas1 Uretimi yapilmistir. Yukarida adi gegen zimpara tasi iiretiminde korundum igerisine %15-
25 oranlar1 arasinda kordierit baglayici ilavesi ile hazirlanan malzemenin belirtilen Slgiilerde
pres ile sekillendirilmesi ve 1200 °C ile 1340 °C’lerde firinda degisen siirelerde pisirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Boylece Bayburt tasi ile elde edilen kordieritin zimpara tasi iiretimine
baglayici olarak kullanim kabiliyeti incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayburt Tasi, Kordierit, Zimpara Tasi, Seramik Esasli Baglayicilar.

27



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

TEKNOFONKSIYONEL YONLERIYLE LAKTIK ASIT BAKTERILERI

Hiimeyra ISPIRLI, Fatmanur DEMIRBAS, Emin MERCAN, Enes DERTLI

Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii

Laktik Asit Bakterileri (LAB) fermente gidalarin iiretilmelerindeki rollerinin yan1 sira saglik
tizerindeki olumlu etkileri nedeniyle iizerinde en fazla durulan mikroorganizma
gruplarindandir. LAB tiirleri insan ve hayvan gastrointestinal sistemlerinden farkli meyve,
sebze, siit ve tahil liriinlerine kadar ¢ok genis bir ¢evrede bulunabilmektedirler. Bu ¢alismada
insan, hayvan ve gida kaynakli ¢esitli LAB tiirleri izole edilip tanimlanmis, bu tiirlerin izole
edildigi kaynaga gore fonksiyonel nitelikleri ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Calisma boyunca
tavuklarda probiyotik olarak kullanilabilecek Ekzopolisakkarit (EPS) iireticisi bir Lactobacillus
salivarius susu, yine ayni sekilde insan sindirim sartlarina oldukga direngli insandan izole
edilmis bakteriyosin {ireticisi bir Enterococcus faecium susu tanimlanmistir. Gida kaynakli
LAB tiirleri starter kiiltiir olarak son derece dnemlidir. Bu calismada geleneksel olarak tiretilen
eksi hamurlardan ¢ogu iilkemizde ilk defa gosterilmek tizere 10 farkli LAB tiirii tanimlanmastir.
Bu tiirlerin EPS iiretimi fenotipik ve genotipik olarak tanimlanmis ve ilging bir sekilde her bir
tiiriin alternan yapisinda EPS {irettigi gosterilmistir. Sonug olarak farkli bu ¢alisma kapsaminda
farkli kaynaklardan fonksiyonel LAB tiirleri tanimlanmis ve bu tiirlerin teknolojik yonlerinin
aciga c¢ikarilmasi ¢calismalarina baglanmistir.
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OTOMOTIV UYGULAMALARI ICIN TiNi ILE TAKVIYE EDIiLMIi$
MAGNEZYUM BAZLI KOMPOZITLERIN GELIiSTiRILMESI

Fevzi KELEN?, Tarikk AYDOGMUSP, Mehmet GAVGALI®

Yiiziincii Y1l Universitesi Van Meslek Yiiksekokulu Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Bolimii, 65080
Van, Tiirkiye. fkelen@yyu.edu.tr
bYiiziincii Yil Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 65080 Van, Tiirkiye.
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“Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 25240 Erzurum, Tiirkiye,
mgavgali@atauni.edu.tr

Magnezyum, 1.74 g/cm®liik yogunlugu ile endiistride kullanilan yapisal metalik malzemeler
arasinda en hafif olanidir. Magnezyum ve alasimlarinin, diisiik yogunluklarinin yani sira sahip
olduklar yiliksek 0zgiil dayanim, kolay geri kazanim ve yiiksek sonlimleme kapasitesi gibi
ozellikleri dikkate alindiginda, otomotiv sektdriinde genis bir uygulama potansiyellerinin
oldugu goriilmektedir. Bu alagimlarin otomobillerdeki asil uygulama alanlarinin, otomobil
agirhigimin 6nemli bir kismini olusturan silindir blogu, silindir kapagi, vites ve diferansiyel
kutusu gibi giic aktarma organlarinin olacagi ongdriilmektedir. Ancak, bu alagimlarin oda
sicaklig1 ve daha da 6nemlisi yiiksek sicaklik mukavemetlerinin diisiik olmasi, yetersiz siirlinme
direncleri ve oda sicakliginda gbzlenen diisiik stineklikleri otomotiv gibi yliksek performans
gerektiren uygulamalardaki kullanimlarin1 sinirlamaktadir. Gii¢ aktarma organlarini olusturan
pargalar, servis sartlarinda 150-200°C sicakliklara ve 50-70 MPa seviyesindeki gerilimlere
maruz kalmaktadirlar. Ne yazik ki ticari magnezyum alasimlari bu performansi
karsilayamamakta, deneysel olarak iiretilen alasimlar da pahali alasim elementleri (gilimiis,
stronsiyum, skandinavyum, nadir toprak elementleri vb.) igermelerinden dolay1 ekonomiklikten
uzak olmaktadirlar. Bu problemleri ¢6zmek icin kompozit malzeme yaklasimi denenmis,
magnezyum ve alasimlari gesitli seramik partikiil ve fiberlerle takviye edilmistir. Seramik
takviyesi, elastik modiil, akma ve ¢gekme dayanimlarinda belirgin bir artis saglarken, siineklikte
cok yiiksek azalmalara neden olmustur. Bu calismada, belirtilen uygulamalarda kullanilmak
iizere, magnezyum bazli kompozitlerin metalik TiNi sekil bellekli alasim tozlar ile takviye
edilerek tretilmesi, TiNi alasimlarinin sahip oldugu essiz sekil bellek etkisi ve gerilimle
olusturulan martensitik faz dontisiimlerinin magnezyum alagimlarinin oda ve yiiksek sicaklik
dayanimlarinin, siineklikten 6diin  vermeden, artirlmasinda nasil  kullanilabilecegi
gosterilmektedir. Ayrica, kompozitlerin iiretimi sirasinda eszamanli olarak takviye TiNi fazinin
yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmasiyla elde edilebilecek ekstra mukavemet artisi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, TiNi sekil bellekli alasimlar, Martensitik doniigiimler, Kompozit
malzemeler, Isil islem, Toz metaliirjisi,
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Ozet

Bu calismada elektro-egirme yontemiyle iiretilen farkli sayida nanoelyaf tabakayla takviye
edilmis epoksi reginenin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Elyaf {iretimi i¢in kiitlece %10
PAN-DMF soliisyonu hammadde olarak kullanilmis, bu polimer ¢ozeltisi ile elektro-egirme
yontemiyle 150-280 nm ¢aplarinda nanoelyaf iiretilmistir. Uretimi yapilan nanoelyaf
katmaninin kalinligi ortalama 100 pm dir. Kompozit malzemede regine olarak Momentive
MGS L285 ve sertlestirici olarak Momentive MGS H285 kullanilmistir. Tabakali kompozit
numunelerini liretmek i¢in 6zel kaliplar hazirlanmistir. Cekme deneyleri sonucunda kopma
yiikiinlin arttig1 ve uzamanin azaldig1 goriilmektedir. Numunelerin kopma yiizeyleri SEM ile
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro-egirme, nanoelyaf, PAN, kompozit.
Abstract

In this study the mechanical properties of epoxy resin reinforced with different numbers of
nanofiber layers which produced with electrospinning method was investigated. Solution of 10
wt % of PAN/DMF was used for electrospinning and the diameters of the obtained nanofibers
were in the range of 150-280 nm. The average thickness of the produced nanofiber layer was
about 100 pm. In composite materials Momentive MGS L1285 was used as a resin and
Momentive MGS H285 was used as a hardener. The special molds were prepared to produce
the laminated composite plates. The tensile tests show that using nanofiber layers is increasing
the tensile force and decreases the elongation. The fracture surface of the specimens was
inspected by using SEM.

Keywords: Electrospinning, nanofiber, PAN, composite

1.GIRIS

Son 60 yildir kompozit malzemeler konusundaki mithendislik ¢alismalar1 kara, deniz ve hava
tasimacilii yapan araglarda, uzay calismalarinda, savunma, depolama, bina yap1
teknolojilerinde, kimyasal siireglerde, elektrik miihendisliginde, saglik alaninda ve genel
mithendislik alanlarinda oldugu gibi ¢ok genis bir kullanim alani bulmaktadir [1-3]. Bu
kompozit yapilar arasinda nanoteknolojinin olduk¢a yaygin oldugu giiniimiizde en kullanigh ve
inlii olan1 siiphesiz ki nanoelyaf katkili olanlaridir [2]. Takviyeli kompozit polimer tasarimi
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icin nanoelyaflarin birlesmesi yoluyla daha fazla takviye edilmesi diislincesi gelismis ve
yenilik¢i bir fikir olarak malzeme miihendisliginin ilgisini ¢ekmistir. Bu arastirma alani,
halihazirda kullanilan mikro boyut lifler yerine nanoelyaf kullanimini hatta uygun bir
kombinasyonla mikro— nanoelyaf ile takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini daha da
iyilestirmeyi amaglamistir [1]. Nanoelyaflar, mikro elyaflardan daha iyi mekanik 6zellikler
gostermesinden dolay1 giiglendirilmis kompozitlerde yapisal 6zellikleri artirmaktadir.

Elektro-egirme teknigi, son zamanlarda nano boyutta lif iretimi i¢in en sik kullanilan yontemdir
[4-6]. Elektro-egirme yontemi ile 100 nm-5 pm yarigaph lifler iretilebilmektedir [7]. Bu
yontemle iretilen lifler klasik yontemle iiretilenlerden yiiz kez daha kiiciik yarigcapta
olabilmektedir [8]. Elektro-egirme yontemi ile tiretilen nano boyuttaki liflerin gelismis mekanik
ozelliklerinin yani1 sira, yiizey alanlar1 oldukga yiiksek olmakta, bu nedenle doku miihendisligi,
sensorler, yiiksek 6zellikte (yanmayan vb) tekstil kumaslar, ¢cok amagli filtreler, nanokompozit
maddeler, kontrollii salinimli ilag tiretimi gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir [4, 7-10].

Elektro-egirme ile iiretilen nanoelyaflarin kompozit malzeme igerisinde takviye elemani olarak
kullanilmasiin darbe direnci, mukavemet, yorulma davranisi gibi malzeme ozelliklerinde
onemli Olclide artis saglamaktadir [11]. Ayrica kompozitlerin tabakalar arasi toklugunu
artirmak i¢in yiiksek ylizey/hacim oranina sahip liflerle katkilandirilmasinin uygun oldugunu
gosteren bir ¢alisma bulunmaktadir [12]. Benzer ¢alismalarda takviye olarak kullanilan
nanoelyaf miktarmin artmasi ile epoksi ve kaucuk nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri
artmaktadir [1]. Elektro-egirme ile iiretilmis naylon nanofiberlere epoksi re¢ine eklenmesi ile
kompozitin rijitlik ve mekanik mukavemetinin arttig1 goriiliir [13].

Bu c¢alisma miihendislik ¢alismalarinda kullanilan kompozit malzemelerin yapisal
performansini arttirmak icin elektro-egirme metodu ile elde edilen nanoelyaflar kullanmanin
yararlarin1 géstermeyi amaglamaktadir.

2.MATERYAL VE METOT

Nanoelyaf takviye i¢in gerekli olan elyaf tabakasi, Sigma Aldrich firmasindan temin edilen
Polyacrilonitrile (PAN) kiitlece %10 oraninda Dimethil Formamide (DMF) ile manyetik
karistiricidda oda sicakliginda ¢oziildii. Tamamen ¢6ziildiigli gozlenen soliisyon 1 saat
dinlendirildikten sonra siringa icerisine alindi. Pompaya yerlestirilen siringa ile toplag arasi
uzaklikk 15 cm olarak ayarlandi. Siringa pompast saatte 2 ml pompalayacak sekilde
ayarlandiktan sonra yiiksek gerilim 25 kV olarak ayarlanarak iiretime baslandi. Olusan elyaflar
750 rpm hizinda doner toplag vasitasi ile homojen bir sekilde toplandi (Sekil 1). Elde edilen
elyaflar 24 saat siireyle oda sicakliginda kurutularak bir sonraki isleme hazirlandi.
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Toplag

N

L=

Yiiksek Gerilim
Gii¢ Kavnag:

a. Eletro-egirme deney diizenegi b.igne ucunda nanoelyaf olusumu
Sekil. 1 Elektro-egirme deney diizenegi ve lif olusumu

Kompozit malzeme iiretimi i¢in ASTM (D4762-11a) standardina gore g¢ekme kaliplar
hazirlandi. Elektro egirme metodu ile iiretilen nanoelyaf tabakalar kaliplar arasina istenilen
tabaka sayisina gore esit araliklarda gergin bir sekilde yerlestirildi. Epoksi re¢ine % 40 oraninda
sertlestirici ile karistirildiktan sonra 15 dk vakum altinda bekletilerek hava kabarciklar
giderildi. Hazirlanan epoksi recine kalip icerisine belirli bir miktarda yavasca dokiildii. Kaliba
alinan recine-elyaf kompozit yapisi 24 saat oda sicakliginda kiirlenmeye birakildi. Daha sonra
15 saat 80 °C de post-kiir islemine tabi tutuldu. Kompozit tiretim siireci Sekil 2’de sematik
olarak gosterilmistir. Islemlerin sonucunda saf epoksi, tek tabakali, iki tabakali ve ii¢ tabakali
kompozit malzeme olmak iizere 4 farkli malzeme tipi iiretilmistir.

— = ——

E=— ‘ 3ka'PAN- 3
c— 2 o Cin i 3
— = kat PAN Kiirlestirici ‘ ‘ 8
— — - } 1kat PAN (Agurlikga %40)

E'ﬂ 0 Y Gekme Kaliplan ASTM EAN tabakélar ge_kx'ne_ Epoksi Mekanik Kanstrma &
Uretilen PAN Nanofiber (D4762 - 11a) kaliplanna yerlestirildi (10 dak) : -
Tabaka (~ 100um) 4 Vakum altinda gaz giderme \
5 (0,75 bar-15 dak.)
- ] - 6 E=— — KM
— @I 2 kat PAN
O
— ===
— 24 Saat oda sicakhifinda Epoksi kaliplara dokiildi

Cekme igleminin yapilmasi (80°C 15 saat Post kiir) (F22:6) bedletldi

Sekil 2. Kompozit iretiminin sematik gosterimi.

Kaliplanmis numuneler 10 kN kapasiteli Shimatsu ¢gekme cihazinda ¢ekme testine tabi tutuldu.
Cekme sonrasinda kirilma ytizeyleri 100-200 kat oraninda biiyiitiilerek mikro yap1 incelemeleri
yapildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

(Cekme testi sonras1 hasarlarin mikro yap1 incelemesi i¢in ¢ekilen mikroskop goriintiileri Sekil
3 ve Sekil 4’te verilmistir. Saf epoksi orneginde kirilma ylizeyi tek bir noktadan baslayarak
dogrusal catlaklar seklinde ilerlemektedir ve ¢atlak ilerleme formu siinek kirilma davranisi
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oldugunu gostermektedir. Sekil 3 (b. c. d.)’de gorildiigi gibi elyaf tabakasi recine ile oldukca
iyi bir sekilde 1slanmis ve olusum igerisinde hava kabarciklarinin olmadigi diizgiin bir ara yiizey
olugmustur. Tabakali yapilarda elde edilen goriintiilere gore tabakanin iist ve alt kisimlarinda
farkli yonlerde deformasyon ¢izgileri olusmustur.

c. Iki kat PAN nanoelyaf takviyesi d. Ug kat PAN nanoelyaf takviyesi
Sekil 3. Cekme testi sonrasit kopma ylizeylerinin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4’te ayrintili olarak deformasyon ¢izgileri ayrintili bir sekilde goriintiilii ve sematik olarak
gosterilmistir.

b. Hasar mekanizmasinin model goriintiisii
Sekil 4. Kopma ylizeyinde olusan hasarin mikroyap1 ve sematik goriiniimii

Nanokompozit 6rneklerin ¢ekme deneyi Yiik-Uzama grafigi Sekil 5’te verilmistir. Grafikten
anlasilacagr gibi saf epoksi numunesinin yiike bagli uzama miktar1 tabakali yapilarin uzama
miktarina gére daha fazladir. Tabakali numunelerin uzama miktar1 benzerlik gdstermekle
birlikte numunelerin ¢ektigi yiik miktar1 saf epoksiden fazladir. Cekme deneyleri sonucunda
nanoelyaf/epoksi kompozit yapisinin takviyesiz epoksi numunelere gore kopma dayanimini tek
tabaka i¢in % 20, iki tabaka i¢in %30 arttig1; uzama davranisinin ise tek katmanl igin % 30
azalttig1 ancak iki katmanli numune i¢in % 7 kadar arttirdig1 gézlenmistir.
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Sekil 5. Nanokompozit cekme deneyi Yiik — Uzama grafigi

Nanokompozit orneklerin ¢gekme deneyi kopma gerilmesi Sekil 6’da ve % uzama grafikleri
Sekil 7°de verilmistir. Grafikler incelendiginde genel olarak saf epoksiye gore takviyeli
kompozitlerde kopma gerilmesinin arttig1 goriilmiistiir. Tabakali kompozitler kendi arasinda
incelendiginde iki tabakali yapida kopma gerilmesi ve % uzama oranlarinda en biiyiik degeri
almistir.

Biitiin sonuglar degerlendirildiginde nanoelyaf tabakalarin malzemeyi gevreklestirip
mukavemeti arttirdigl tabakasiz durumda ise mukavemetin azaldigi ve siinekligin arttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 6. Kompozit malzemelerin kopma gerilmesi
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Sekil 7. Kompozit malzemelerin % uzamalari
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Enerji konusunda kritik dengelerin varlik gosterdigi giiniimiizde ABD (Amerika Birlesik
Devletleri) enerji sektoriinde beklenmedik bir adim atmistir. Biiyiik kaya gazi rezervlerine sahip
oldugu bilinen ABD, kaya gazin1 sadece liretmekle kalmayip ayni zamanda ihra¢ etmeye de
baglamigtir. Bu gelismeye paralel olarak kaya gazi potansiyeli bakimindan zengin Cin,
Hindistan ve Latin Amerika’nin gelecekte atacaklart adim merak konusu olmaya baslamustir.
Bu gelismeye paralel iki onemli soru beraberinde gelmistir. AB, Cin ve Tirkiye gibi tilkelerin
blitce harcamalarinda en 6nemli yer tutan enerji fiyatlari, artan kaya gazi tiretimiyle makul
seviyelere inmesi ve Rusya, Suudi Arabistan ve Korfez iilkeleri gibi enerji gelirleri ile ayakta
duran ekonomiler bundan ne 6lgiide etkilenecegi.

Bu calismada diinyada giin gectikce popiilerligini artiran kaya gazinin iiretiminden tiiketimine
kadar ilerleyen siirecteki gelismeler ele almacaktir. Oniimiizdeki giinlerde kaya gazi
rezervlerinin artmasiyla olusabilecek ortam ekonomik agidan olarak degerlendirilecektir.
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ADAPTIF NEURO-FUZZY CIKARIM SIiSTEMI (ANFIS) ile PARTIKUL
TAKVIYELI METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN COKELME
SERTLESMESI DAVRANISININ TAHMINI

Remzi TUNTAS?, Burak DIKICI®
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Uzay, ucak, savunma ve otomotiv gibi pek ¢ok endiistri alaninda spesifik 6zelliklere sahip
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tip malzemeler i¢in en 6nemli iki parametre hafiflik ve
ekonomikliktir. Bu iki olguyu ayn1 biinyede tasiyan ve mukavemet limitlerini zorlayan farkl
ozelliklerdeki malzemeler, bu ihtiyact karsilamada bir adim sayilmaktadir. Metal matrisli
kompozitler (MMK), bu ihtiyaca cevap vermek tizere gelistirilen ve ticari kullanim1 hizla artan
bir malzeme grubudur. Ozellikle SiC partikiiller ile takviye edilen Al alasim matrisli
kompozitler sahip olduklar1 yiiksek asinma direnci, slineklilik ve sertlik 6zelliklerini ayni
blinyede toplamalar1 ve sicaklik degisimlerine karsi diisiik hassasiyetleri nedeni ile dikkat
cekmektedirler. Yaslandirma ile mukavemetlendirme ise Al alagimlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu davranis {izerine yapilan c¢aligmalar, alasim tipi ve segregasyonunun,
takviye hacim oran1 ve boyutunun, iretim yOnteminin vb. degiskenlerin bu
alaimlarin/kompozitlerin yaglanma davranisi iizerinde dogrudan etkisi oldugunu gostermistir.
Bu teorik ¢alismada, SiC parcaciklart ile gliglendirilmis metal matriks kompozitlerin (MMCs)
cokelme sertlesmesi davranist Adaptif Neuro-Fuzzy Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak
tahmin edilmeye calisiimistir. Onerilen ANFIS modelinin &ngérii yeteneklerini degerlendirmek
icin, elde edilen tahmin sonuglari, literatiirde sunulan deneysel verilerle karsilastirilmistir. Agin
tahmin kapasitesini ve esnekligini gostermek i¢in, bu calismada bazi1 6rnek olaylarda
sunulmustur. Bu Ornekler, deneysel girdiler kullanmadan egitilmis aglardan alinmis olup,
Onerilen sistemin tahmin ve deneysel degerler arasindaki iligki durumunu ortaya koymak
acisindan kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen agin farkli SiC hacim oranlari i¢in
kompozitlerin maksimum sertlik ve pik yaslanma siiresinin tahmininde verimli bir sekilde ve
deneysel ¢alisma yapmaksizin tahmin edilebilecegini gostermistir.
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YUKSEK TAKVIYE ORANINA SAHIP Al-Cu/B:C METAL MATRISLI
KOMPOZITLERIN URETIMIi VE KOROZYON DAVRANISI
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Teknolojik alandaki gelismelerle birlikte ugak-uzay, savunma ve otomotiv endiistrisinde hafif
ve mukavim malzeme ihtiyacindan dolay1 kompozitlerin kullanimi da bu dogrultuda artmastir.
Aliiminyum gostermis oldugu yiiksek 1slatabilme kabiliyetinden, diisiik yogunlugundan ve
yiiksek korozyon direncinden dolay1 en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir. Giiniimiizde
seramik fazlarla kuvvetlendirilmis aliiminyum esasli metal matrisli kompozit (AMMK)
malzemelerin iiretiminde endiistriyel firmalarin en ¢ok tercih ettigi faz silisyum karbiir (SiC)
bilesigidir. Ancak, bu fazin metallere oranla yiiksek yogunlugu (3,22 g/cm®) ve diisiik
1slanabilirligi nedeni ile matris igerisinde yiiksek takviye oranlarinda katkilanmasi miimkiin
degildir. Yapilan ¢alismada aliiminyum tek basina yeterli mukavemete sahip olmadigindan
dolay1 saf Al yerine Al-Cu matris alagimi kullanilmis ve kompozitin sinterlenmesi sonrasi
sogutma islemi esnasinda yapay yaslandirma (T6) 1s1l islemi ile CuAl2 metaller aras1 bilesigi
olusturularak kompozitin ikincil mukavemetlendirilmesi saglanmistir. Ayrica daha diisiik
yogunluga (2,51 g/cm®) ve yiiksek mekanik &zelliklere sahip hacimce yiiksek oranlarda B4C
partikiiller ile takviyelendirilmistir. Calisma kapsaminda, kompozit malzemelerin mukavemet
degerlerinin yiikseltilebilmesi i¢in matris alasimina suni yaslandirma islemi uygulanmis olup
kompozitlerin pik siirelerinin artan takviye oraniyla degisim gostermedigi elde edilmistir.
Uretimi saglanan Al-Cu/B4C kompozitlerinin mikro yapisal karakterizasyonu optik mikroskop
(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ile yapilmistir. Ayrica yapi igerisinde
olusmas1 muhtemel ara yiizey reaksiyonlarini ve matris bilesenlerini ortaya ¢ikarmada X-1gin1
difraksiyon (XRD) analizi uygulanmistir. Korozyon testlerinde Potansiyodinamik Polarizasyon
korozyon Ol¢iim teknigi kullanilmis olup artan yaslandirma siiresine baglh olarak korozyon
direncinin azaldig1 gorilmustiir.
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MESNETLERINDEN FARKLI YER HAREKETLERINE MARUZ
KABLOLU KOPRULERDE KABLO DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Zeliha TONYALI?, Barbaros ATMACA®, Muhammet YURDAKULS®, Sevket ATES®

8 KTU, Insaat Miihendisligi Boliimii, zelihatonyali@ktu.edu.tr
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Yer hareketine maruz uzun agiklikli kopriilerde, deprem dalgasinin sonsuz hizda yayilmasi
durumunda dahi farkli mesnet noktalarindaki yer hareketlerinde farkliliklar gézlenebilmektedir.
Bu caligmada, mesnetlerinden farkli yer hareketlerine maruz ve farkli zeminlere mesnetli egik
askili kopriilerin kablolarinin dinamik davranisinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda, model olarak Quincy Bayview Kopriisii se¢ilmistir. Koprii; H seklindeki iki
betonarme kuleden, yelpaze seklindeki kablolardan ve kompozit tabliyeden olusmaktadir.
Temel zeminin yumusak ve sert zemin oldugu {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000
programinda olusturulmustur. Koprii temel sistemini saran temel zemini; zeminin elastik
davranisini temsil eden yatak katsayisina bagli, bir seri yaylarla temsil edilmistir. Bu amacla,
koprii ve zemin 6zelliklerine bagli olarak yer hareketindeki degisimlerin dikkate alinmasi
durumunda her bir mesnet i¢in farkli yer hareketleri iiretilmistir. Analizlerde, liretilmis olan yer
hareketlerinden elde edilen eksen diizeltilmesi (baseline correction) yapilmis yerdegistirme
kayitlart kullanilmistir. Analiz sonucunda kablolarda olusan eksenel kuvvetin zamanla degisimi
incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Zemin-yapi etkilesimi, Cok mesnetli titresim, Kablolu koprii, Dinamik Analiz.

Abstract

In case of infinite speed of propagation of seismic waves as well, it can be observed the
differences for varied earthquake excitation in each support of bridge subjected to earthquake
excitation in long span bridges. In this study, it is intended to determine dynamic behaviors of
cable-stayed bridge supported different soil types for multi-support excitation. Within the scope
of the study, Quincy Bayview Bridge is selected as an application. The bridge consists of two
H-shaped concrete towers, double plane semi-harp-type cables and a composite concrete-steel
girder bridge deck. 3D finite element models of the bridge for soft and firm foundation soils are
created with SAP2000 computer software. The foundation soil of the bridge is idealized a series
of spring connected to coefficient of subgrade reaction which is represent the elastic behavior
of the soil. To be used for dynamic analysis, ground motions are generated for each support of
the bridge depending on properties of the soil and the bridge. In the analysis, the baseline
correction method is applied for generated ground motions and displacement time history
records are used. In the analysis results, it is investigated variation with time of the axial forces
for cables.

Keywords: Soil-structure interaction, Multi-support excitation, Cable-stayed Bridge, Dynamic
analysis
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1.GIRIS

Son zamanlarda koprii miihendisligi teknolojisindeki hizli gelismeler sayesinde egik askili
kopriiler, oldukea biiylik acgikliklara sahip engelleri daha hizli tagimaciligi saglayacak sekilde
asarak, ulasim sisteminin vazgecilmez yapilarindan biri olmustur. S6z konusu yapilarinin
dinamik analizinde, genellikle deprem hareketinin yayilma anindaki yer hareketinin degisimi
dikkate alinmamaktadir. Ancak depremin yayilma aninda, frekans igerigi ve genligi
degismekte, farkli mesnet noktalarina farkli zamanlarda ulagmaktadir. Kulelerin ve ana
azalmaktadir. Koprii mesnetleri farkli sismik hareketlere maruz kaldigi zaman, bu tarz kopriiler
sismik yiiklere kars1 dayaniksiz olabilmektedir (Gimsing and Georgakis, 2011).

Kawano ve Furukawa (1988) ¢alismalarinda, kablolu koprii sistemlerinin davraniglarini zemin-
yapt etkilesimi etkisindeki dinamik davraniginin belirlenmesi i¢in alt sistem yaklagiminin
kullanildig1 rasgele titresim yontemi kullanilmistir. Zemin-yapr etkilesimi, empedans
fonksiyonlar1 ile dikkate alinmistir. Zemin-yap1 etkilesiminin ve zemin 6zelliklerinin kablolu
kopriilerin dinamik davranisi lizerinde dnemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Loh ve Lee
(1990), ¢alismasinda ¢ok mesnetli titresim etkilerine maruz kdpriilerde meydana gelen sismik
yer degistirmeleri arastirmistir. Ornek model olarak degiserek yayilan yer hareketine maruz
basit mesnetli kirisli kdprii se¢ilmistir. Calismanin sonucunda ¢ok mesnetli kopriilerin sismik
yer degistirmelerinde yerel zemin kosullarinin 6nemli oldugu gézlemlenmistir. Der Kiureghian
ve Neuenhofer (1991) ¢alismalarinda, degiserek yayilan yer hareketine maruz ¢ok mesnetli
yapilarin sismik analizi i¢in bir tepki spektrumu gelistirmistir. Quan ve dig. (2008), cok
bilesenli ¢ok mesnetli deprem uyarilmalar1 altinda kablolu kopriilerin sismik tepkilerini
arastirmigtir. Kopriiye ait farkli mesnetlerin yer hareketi degisim bilesenleri arasinda
korelasyonun etkileri incelenmistir. Sicacik (2011) ve Soyluk ve Sicacik (2011) ¢alismasinda,
uzun aciklikli kablolu koprii sistemlerinin dinamik davranisinda, yapi-zemin etkilesimi ve yer
hareketindeki degisim etkilerini karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismasinda, yer hareketi
degisim bilesenlerinden, korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkisi ile bu etkilerin birlikte
dikkate alindig1 analiz durumlart igin, farkli yer hareketleri iiretilmis ve bu yer hareketlerine
maruz ist yapimin dinamik davranigi yapi-zemin etkilesimi agisindan incelemistir. Subedi
(2014) simetrik ve simetrik olmayan egik askili koprii modellerinde ¢ok mesnetli titresim
etkilerini arastirmistir. Zhou ve dig. (2014) ¢ok mesnetli uyarilmalar altinda {i¢ kuleli kablolu
koprii 6lgekli maket modelinin sismik tepkilerini ve iki ¢esit lineer olmayan sonlu eleman
modeli kullanarak iki siddetli deprem wuyarilmasi durumundaki go¢me modlarini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada, cok mesnetli titresim etkileri altinda, farkli zeminlere mesnetli
kopriiniin kablolarinda, eksenel kuvvet degisimin belirlenmesi amaglanmistir. Atmaca ve dig.
(2015), kulenin altina yerlestirilen tek egrilikli siirtiinmeli sarkaca mesnetli egik askili
kopriilerin kablolarindaki deprem davranisini incelemistir. Taban izolasyonlu ve izolasyonsuz
lic boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 paket programi yardimziyla olusturulup képriiniin
dinamik tepkilerinin belirlenmesinde izolasyon sisteminin katkisinin  belirlenmesi
amaclanmustir.
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2. FORMULASYON

Bu c¢alismada, tiim sistem yapisal sistem ve zemin sistemi olmak {izere iki alt sisteme ayiran
alt-sistem yaklasimi kullanilarak incelenmektedir. ki alt sistem igin ayr1 ayr1 olusturulan denge
denklemleri, sadece list yapi icin etkilesimin temelde empedans matrisleri ile ifade edildigi
etkilesim kuvvetlerinin dikkate alinmasi ile ¢ozlilmektedir. Mesnetlerinden farkli yer hareketi
etkisindeki iist yapi i¢in hareket denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir.

.t Wt t
.t .t t("
Mps Mpp | |G ] LCbs Cbb | |tp] [Kbs Kob]|up] Pb 1)
M K N C . .
[ ]’[C] ve [ ] sirasiyla kiitle, sontiim ve rijitlik matrislerini ifade etmektedir. Altsimgeler; ss
iistyapiya ait serbestlik derecelerini, bb mesnet serbestlik derecelerini ve sb-bs yapi-zemin

etkilesim yiizeyine ait serbestlik derecelerini gostermektedir. {u}’ {U} ve {u} strastyla ivme, hiz

ve yerdegistirme vektorlerini, {b} ise etkilesim kuvvetlerini gdstermektedir. Toplam
yerdegistirme vektorii, zahiri-statik ve dinamik bilesenlere bagl olarak,

H {d} {q}
o) LB 1t )

d
seklinde yazilabilir. Burada, {ub } zemin-yap1 temas noktalarindaki etkilesim yerdegistirme

vektort, {ug} ise serbest zemin ylizeyindeki degisen yer hareketi vektoriinii ifade etmektedir.
Zahiri-statik yerdegistirme bilesenleri, hareket denklemlerindeki tiim dinamik terimlerin sifir
alinmasina bagli olarak asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir:

{ugs} ='|:Ké%}[Ksb]{ug} ©)

Frekans alanina doniistiirtildiikten sonra, hareket denklemi dinamik yerdegistirmeler cinsinden
yazilirsa;

d,.
Mg O Css C Kgs K ug (i
{_mz{ ss }ric{ s sb}{ ss sb}} 3(60) _
0 Mpp Cbs Cob | [Kbs Kbb | ) |up(ie)

[Mss ][ 38 J[kegp J{ug G} | {o }

o P (i
[ My ] {ig () bt (4)
olarak elde edilir. Burada etkilesim kuvvetleri (Pb (o) ), empedans matrisine (K' (io )) baglh
olarak;
Py (i) = K (i) uy (i) 5)

seklinde ifade edilebilir (Hao ve dig. 1989). Empedans fonksiyonlar1 zemin ortaminin sekil
degistirebilme 6zelligini gosteren frekans alaninda tanimli ifadelerdir.
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3.YER HAREKETLERININ URETILMESI

Deprem kayitlarinin elde edilebilecegi lic kaynaktan bahsetmek miimkiindiir:(i) Yapay yollar
kullanilarak olusturulan tasarim ivme spektrumu ile uyumlu kayitlar, (ii) Kaynak ve dalga
yayilimi Ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve (iii) Gergek depremlerden elde
edilen kayitlar. Bu calismada, yer hareketinin degisim etkilerinin dikkate alindig1 Hao ve dig.
(1989) tarafindan Onerilen benzestirilmis yer hareketi yonteminde, yer hareketine ait ivme
zaman egrileri, rasgele titresim teorisi esas alinarak olusturulmaktadir. Yer hareketleri nceden
taniml1 spektral yogunluk fonksiyonu ile uygunluk fonksiyonuna uyumlu olacak sekilde
belirlenmektedir. Mesnetlere etkiyen yer hareketi, yer hareket ivmesi spektral yogunluk
fonksiyonuna bagli olarak agagidaki gibi tanimlanmaktadir:
(o) =y, (o) S, (o)

®)

7 (i) . S (o) . . 3
Burada 'Im uygunluk fonksiyonu, 49 yer hareket ivmesini spektral yogunluk
fonksiyonunu gostermektedir. Denklem 6’da kullanilan uygunluk fonksiyonu, yer hareketinin
degisimini frekans alaninda tanimlanmaktadir. | ve m mesnet noktalarindaki yer hareket
ivmeleri i¢in uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

) _| |k d_‘ ‘k (o d
Ylm(l("))_YIm(O)) vlm(oo) =Y @) exp| 1| Oy (@) )

d
Bu ifadede Yim (@) ve (@ sirasiyla, korelasyon ve dalga yayilma etkilerini gostermektedir
(Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991). Bu ¢alismada kullanilan korelasyon modeli i¢in bu
caligmada Harichandran ve Vanmarcke (1986) tarafindan 6nerilen model dikkate alinmustir.
S6z konusu modelde gerekli olan deneysel sabitler i¢in Harichandran ve dig.(1996) tarafindan

(A=0:636,0-0.0186,k=31200.f,-LSLb=295) p

onerilen degerler kullanilmistir:
olusturulan tiim yer hareketi ivme kayitlar1 dikkate alinan zemin sinifi i¢in Eurocode 8’de
tanimlanan, %2 sonlim oran1 i¢in ve 0.5g’ ye gore normalize edilmis hiz spektrumu ile uyumlu

olacak sekilde belirlenmistir.

Degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki sistemlerin dinamik analizinde yapisal tepkiler
zahiri-statik ve dinamik tepkilerin toplamindan olusmaktadir. Zahiri-statik yerdegistirmelerin
hesabinda yer ivmesinin integrasyonu ile elde edilen yerdegistirmeler kullanilmaktadir. Elde
edilen yer hareketi ivme kaydimmin dogrudan integrasyonu sonucunda kalinti hiz ve
yerdegistirmeler olusabilmektedir. Kalint1 hiz ve yerdegistirmeler hesaplanan tepkilerde 6nemli
degisikliklere neden olmaktadir. Bunun i¢in elde edilen ivme-zaman egrilerine eksen
diizeltilmesi yapilmasi gerekmektedir (Sicacik ve Soyluk, 2011). Calismada simiilasyon
yontemi ile elde edilen ivme-zaman kayitlarina, Chiu (1997) tarafindan 6nerilen yontem takip
edilerek eksen diizeltilmesi yapilmaktadir. Eksen diizeltilmesi yapilan ivme kaydinin ¢ift
integrasyonundan elde edilen yerdegistirme kaydina tekrar eksen diizeltilmesi yapilmaktadir.
Sekil 1’de koprii mesnetlerine boyuna dogrultuda etki eden eksen diizeltilmesi yapilmis
yerdegistirme kayitlar1 goriilmektedir.
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X=134m

Sekil 1. Koprii mesnetlerine uygulanan yerdegistirme kayitlari

X=408 m

Kopriiniin x=0 m, x=134 m, x=408 m ve x=542 m‘de bulunan mesnetlerine uygulanan, her bir
zemin sinifi i¢in eksen diizeltilmesi yapilmis yerdegistirme kayitlar1 Sekil 2°de verilmistir.

0.5

0.5

—— Sert Zemin
fffff Yumugak Zemin

10
Zaman (sn)

—— Sert Zemin
fffff Yumugak Zemin
E 025 T 025
@ @
£ £
ko4 ko4
o o
B 025 B 025
> >
x=0m
05 ‘ ‘ ‘ ‘ 05
0 5 10 15 20 0
Zaman (sn)
05 05
—— Sert Zemin
fffff Yumusak Zemin
T 025 E 025
° °
£ £
iy iy
ok ok
° °
Ef 025 Ef 025
X=408 m
05 ‘ ‘ ‘ ‘ 05
0 5 10 15 20 0
Zaman (sn)
4 UYGULAMA ORNEGI

— Sert Zemin
fffff Yumusgak Zemin

T
5

10

Zaman (sn)

Sekil 2. Eksen diizeltilmesi yapilmis ivme kaydindan elde edilmis yerdegistirme kayitlart

20

Bu c¢alismada, analizi yapilmak iizere secilen ornek koprii, Illinois-Quincy’de bulunan
Mississippi Nehri lizerindeki Quincy Bayview kopristidiir. Sekil 3°de gosterilen egik askili
koprii, H seklindeki iki beton kuleden, yelpaze seklinde konumlandirilmis kablolardan ve
kompozit koprii tabliyesinden olugmaktadir.

Sekil 3. Quincy Bayview Kopriisii
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Kopriiniin ana acgikligi1 274 m ve kenar agikliklar1 134 m olup toplam uzunlugu 542m’dir.
Kulenin toplam yiiksekligi 70.71 m’ dir. Kpriide ana agikligr destekleyen 28, her bir kenar
aciklig1 destekleyen ise 14 kablo olup toplamda 56 kablo kullanilmistir (Sekil 4). Kopriide
kullanilan kablolarin ¢aplar1 birbirinden farkli olup 107 mm, 92 mm, 66 mm ve 41 mm’ dir.
Kablolar yelpaze seklinde diizenlenmis olup kopriiniin H-seklindeki kulelerinde 2.75 m ve
kopri tabliyesinde ise 19.14 m araliklarla dizilmistir. Kopri tabliyesinin genisligi kablonun
merkezinden merkezine 12 m’ dir. Tablo 1°de kablolara ait 6zellikler verilmektedir.

a)

1
1%%4 ; ‘ X
- 1 ! 1 =
o 134 m L 274'm . 134m v
| L L =
[~ 542 m -
g
b) -
&
g
N
0

”S’W’WL 8
=

Sekil 4. a) Koprii kesiti, b) Kule kesiti

Tablo 1. Kablo 6zellikleri

Kablo Alan | Elastisite Modiili | Birim uzunluga diisen
Numarasi A (md E (kN/m?) agirlik W (KN/m)
1-2 0.0180 1.76580
3-4vel3-14 | 0.0135 8 1.32435
11-12 | 0.0107 21x10 1.04967
5-10 0.0070 0.68670

5. SONLU ELEMAN MODELI

Quincy Bayview Kopriisii’niin yapisal davranigini belirlemek i¢in kdpriiniin ti¢ boyutlu sonlu
eleman modeli (Sekil 5), SAP2000 programindan faydalanilarak elde edilmistir. Yumusak ve
sert zemin i¢in iki farkli sonlu eleman modeli olusturularak yapi-zemin etkilesimi dikkate
alimmastir.

Quincy Bayview Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinde, tabliyeyi olusturan gelik
profiller ve kule kiris elemanlarla, tabliye betonu alan elemanlarla, koprii temeli hacim
elemanlarla, kablolar ise kafes elemanlarla modellenmistir. Koprii, toplamda 1361 diigiim
noktasi, 1124 kiris, 678 alan, 186 link, 128 hacim ve 442 yay elemanindan olugsmaktadir.
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Sekil 5. Quincy Bayview Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Modellerde kopriiniin sol kenar mesnetleri sabit, sag kenar mesnetleri kdprii boyunca harekete
izin verecek sekilde hareketli mesnetle ve kule temelini saran zemin ise Winkler (1867) kabulii
dikkate alinarak yaylarla modellenmistir. Yaylarin diisey ve yatay rijitlikleri ile ilgili veriler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yaylarin rijitlik degerleri
Yay Rijitligi (KN/m) | Yumusak Zemin | Sert Zemin

Yatay 3094 9738
Diisey 9282 29214

6. KABLO DAVRANISI

Kopriiniin sol kulesinde, 7’si kenar aciklig1 diger 7’si ise ana agiklig1 destekleyen toplam 14
kablo bulunmaktadir. Cok mesnetli titresim etkilerinin dikkate alindig1 analizler sonucunda,
yumusak ve sert zemine mesnetli egik askili kopriiniin sol kulesine bagli bu kablolarda meydana
gelen eksenel kuvvetlerin zamanla degisimi Sekil 6’da verilmistir. Sekilde yan yana verilen
grafikler, sol kule eksenine gore simetrik olan kablolar olup, kenar agikligi destekleyen
kablolarda meydana gelen eksenel kuvvetlerin, ana agiklig1 destekleyen kablolara gére daha
biiylik oldugu goriilmektedir. Kopriiniin yumusak ve sert zemin mesnetli olmast durumunda,
kenar agikligi destekleyen kablolarda olusan eksenel kuvvetlerin degisimlerinin 10. sn’den
sonra, ana aciklig1 destekleyen kablolarda ise 15. sn’den sonra maksimum degerlerine ulastig1
gozlemlenmistir. Kopriiniin yumusak zemine mesnetli olmasi durumunda, kablolarda meydana
gelen eksenel kuvvetlerin, sert zemine mesnetli olmasi1 durumuna kiyasla daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6. Kablolarda olusan eksenel kuvvetlerin zamanla degisimi

46



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

Sekil 6’nin devamu;
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Analiz sonuglarinda, sol kuleye bagli 14 kabloda olusan maksimum eksenel kuvvetlerin zemin
smifina bagli olarak degisimi Sekil 7.’de goriilmektedir. S6z konusu kdpriide, maksimum
eksenel kuvvetler mevcut 14 kablonun 13’iinde yumusak zeminde, 10 no’lu kabloda ise sert
zeminde meydana geldigi gozlemlenmistir. Her iki zemin durumunda, maksimum eksenel
kuvvetler kenar acikliktaki 4 no’lu kabloda meydana gelmistir. Kopriiniin yumusak ve sert
zemine mesnetli olmasi durumunda, s6z konusu kabloda olusan eksenel kuvvetler, sirasiyla,
4250 kN ve 2570 kN’ dur. Kablolarda meydana gelen en kiiclik maksimum eksenel kuvvet,
yumusak zemin i¢in 10 no’lu kabloda 1809 kN, sert zemin ise 12 no’lu kabloda 1524 kN olarak

elde edilmistir.
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Sekil 7. Kablolarda olusan maksimum eksenel kuvvetler
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7. SONUCLAR

Bu calismada ¢ok mesnetli titresim etkilerine maruz egik askili kopriiniin sert ve yumusak
zemin kosullarinda kablolarinda olusan eksenel kuvvetin degisiminin belirlenmesi
amagclanmistir. Bu kapsamda Quincy Bayview Képriisii 6rnek secilmistir. Ornek kopriiniin,
yumusak ve sert zemine mesnetli iki farkli sonlu eleman modeli SAP2000 programinda
olusturulmustur. Modellerin dinamik davranisi ¢cok mesnetli titresim hareketi dikkate alinarak
belirlenmis olup asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kopriniin kenar agikligini destekleyen kablolarda meydana gelen eksenel kuvvetlerin,
ana aciklig1 destekleyen kablolara gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

e Kopriniin yumusak zemine mesnetli olmasi1 durumunda, kablolarda meydana gelen
eksenel kuvvetlerin, sert zemine mesnetli olmast durumuna kiyasla oldukga biiyiik
oldugu goriilmektedir.

e Her iki zemin durumunda, maksimum eksenel kuvvetlerinin kenar agikliktaki 4 no’lu
kabloda meydana gelmistir.

e Kablolarda olusan en kiiciik maksimum eksenel kuvvet sert zemin i¢in agiklig
destekleyen kablolardan 12 no’lu, yumusak zemin i¢in ise 10 no’lu kabloda meydana
gelmistir.
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Bu calismada, farkli yer hareketlerine maruz bir kablolu kopriiniin kablolarindaki dinamik
davranis incelenmistir. Sayisal uygulama olarak secilen koprii, 1983 yilinda tasarlanan ve 1987
yilinda ingas1 tamamlanan Illinous Quincy’de Mississippi iizerinde insa edilen Quincy Bay-
view kopriisiidiir. Bu koprii; H seklindeki iki beton kuleden, yelpaze seklindeki kablolardan ve
kompozit koprii tabliyesinden olugsmaktadir. Ana agikligi 274 m ve her bir kenar aciklig1 134
m olan iki kenar agikliga sahip olan koprii 542 m’ dir. Ana agiklig1 destekleyen 28 kablo ve her
bir aciklig1 destekleyen 14 kablo olmak iizere toplam 54 kablo kullanilmistir. Kablolarin
dinamik tepkilerini elde etmek i¢in kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000
programinda olusturulmustur. Uniform yer hareketi kullanilarak kopriideki kablolarin dinamik
davraniglar1 incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda kablolarin eksenel kuvvetleri kablo
konumuna gore degiskenlik gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablolu Koprii, Uniform Yer Hareketi, Sonlu Eleman Modeli, Dogrusal Olmayan
Analiz.
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MAGNETIC FIELD EFFECT ON VALENCE ELECTRON STRUCTURE
OF INVAR

Biinyamin ALIM?, Ibrahim HANP, Liitfii DEMIR®
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The effect of external magnetic field on the valence-electron structures of Invar (FessNizs) was
investigated by using X-ray fluorescence spectroscopy. Firstly, K5-to-Ka X-ray intensity ratios
of Fe and Ni in Invar were measured without any magnetic field and under 0.5 and 1 T external
magnetic fields, separately. Later, the valence-electron structures of Fe and Ni in both pure
form and Invar were obtained by comparison of measured X-ray intensity ratios with the results
of multi-configurations Dirac-Fock (MCDF) calculations. The results obtained for valence-
electron structures of Fe and Ni in Invar were evaluated in terms of magnetic field effect,
delocalization and/or charge transfer phenomena.
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EUROCODE YONETMELIGINE GORE YER HAREKET
KAYITLARININ SECILMESI VE OLCEKLENDIRILMESI
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Ozet

Son yillarda yapisal analizde ve teknolojide meydana gelen gelismeler sayesinde, zaman tanim
alaninda hesap yoOntemi, yapilarin tasariminda ve dinamik analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu tiir analizlerin gerceklestirilmesindeki en 6nemli konu dikkate
alman bolgeye ait tasarim ivme spektrumu ile uyumlu kayitlarin segilmesi ve
Ol¢eklendirilmesidir. Deprem kayitlarinin elde edilebilecegi ti¢ farkli kaynaktan bahsetmek
miimkiindiir; yapay yollar ile olusturulan tasarim spektrumu uyumlu kayitlar, kaynak ve dalga
ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve ger¢ek depremlerden elde edilen kayaitlar.
Bu c¢alismada, ti¢ adet yer hareket kaydi bir takim kriterler dikkate alinarak se¢ilmis ve zaman
tanim alaninda ol¢ekleme yontemi kullanilarak Eurocode yonetmelik tasarim spektrumuna
Olceklendirilmistir. Birinci bdliimde, zaman tanim alaninda analiz yontemi ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde, zaman tanim alaninda dlgeklendirme ydntemine ait hesap
adimlart MATLAB GUI ara yiiz program dili ile kodlanarak, SESCAP adinda bir
Ol¢eklendirme programi gelistirilmistir. Segilen yer hareket kayitlart SESCAP programi
kullanilarak Eurocode tasarim spektrumuna oOl¢eklendirilmis ve kopriilerin zaman tanim
alaninda dinamik analizleri i¢in gerekli olan dlgeklendirme parametreleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman tanim alaminda analiz, deprem kayitlarimin segilmesi, deprem kayitlarimin
olceklendirilmesi, SESCAP

Abstract

Time history analysis has been becoming more common in seismic analysis and design of
structures with advances in computer technology and earthquake engineering. The most
important issue for such analyses is the selection of appropriate acceleration time histories and
matching these histories to a code design acceleration spectrum. In literature, there are three
sources of acceleration time histories: artificial records, synthetic records obtained from
seismological models and accelerograms recorded in real earthquakes. In this study, three
ground motion records selected taking into consideration a number of criteria and scaled to
Eurocode design spectrum by using scaling method in the time domain. In the first section,
general information is given about time history analysis method. In the second part, calculation
steps of time domain method are coded by MATLAB, GUI and developed a scaling program
called SESCAP (Selection and Scaling Program). Selected ground motion records are scaled to
Eurocode 8 design spectrum by using SESCAP based on time domain scaling method and
scaling parameters required for time history analyses are obtained.

Keywords: Time history analysis, Selection of earthquake records, Scaling of earthquake records,
SESCAP
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1. GIRIS

Depremlerin neden olduklar1 can ve mal kayiplarin1 énlemek ve en aza indirmek amaciyla
mihendislik alaninda ve teknolojisinde ¢ok sayida gelismeler kaydedilmistir. Yapilan
gelismelerden biri de yapilarin olmus ve olabilecek depremlere karsi analizlerinin ve
tasarimlarinin yapilmasidir. Geleneksel olarak, yapilara etkiyen deprem ytiklerinin hesabinda;
esdeger statik deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi kullanilmaktadir. Fakat son
yillarda yapisal analizde ve teknolojide saglanan gelismelerle birlikte zaman tanim alaninda
hesap yontemi yapilarin tasariminda ve analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilarin
deprem analizlerinde, zaman tanim alaninda hesap yontemi; zaman tanim alaninda dogrusal
elastik veya zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz seklinde iki tiirlii
kullanilabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yonteminde, yapinin lineer davranis gosterdigi
bir bagka deyisle yapinin kalic1 degistirmeler yapmadig1 ve malzemenin elastik kaldig1 kabuli
yapilir. Lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yonteminde ise yapinin elastik olmayan
sekil degistirmeler yaptig1 ilkesine dayanarak analizler yapilmaktadir. Yapilarin giiclii bir yer
hareketine elastik olmayan sekil degistirmeler yaparak kars1 koyabilecegi bilindigi i¢in lineer
olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemi dinamik analizlerde en c¢ok kullanilan
yontemlerden biridir.

Zaman tanim alaninda analizlerin gergeklestirilmesindeki en onemli konu, uygun deprem
kayitlarinin segilmesi ve bu kayitlarin 6l¢eklendirilmesidir. Deprem kayitlarinin elde
edilebilecegi li¢ farkli kaynaktan bahsetmek miimkiindiir; yapay yollar kullanilarak olusturulan
tasarim ivme spektrumu uyumlu kayitlar, kaynak ve dalga ozellikleri fiziksel olarak
benzestirilmis kayitlar ve gergek depremlerden elde edilen kayitlar. Deprem esnasinda kayit
altina alinan yer hareketi sayisinin artmasi ve bunlara erisimin yayginlasan veri bankalari
sayesinde kolaylasmasi, gercek kayitlart zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda en ¢ok
tercih edilen se¢enek haline getirmektedir.

Dinamik analizlerde kullanilmasi gereken gercek yer hareket kayitlarinin karakteristikleri,
bolgenin yerel zemin kosullar1 ve bolgenin depremselligi gibi agagida verilen unsurlarla uyumlu
olmas1 gerekmektedir.

e Tektonik olusum

e Deprem biiyiikligi

e Faylanma tipi

o Kaynak-Bolge mesafesi
¢ Yerel zemin kosullar

¢ Giiclii yer hareketi siiresi
e Spektral sekil

e Yakin fay 6zellikleri

Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilan ivme kayd1 se¢imi ile ilgili ¢aligmalar yenidir ve
bu konuda herkesin hemfikir oldugu bir yontem heniiz gelistirilememistir. Bu nedenle, ivme
kaydi se¢giminde ASCE 7-05 ve Eurocode 8 gibi uluslararas1 yonetmelik sartlar1 dikkate
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alimmaktadir. Hemen hemen tiim yonetmeliklerde, analizlerde en az ii¢ adet ivme kaydinin
kullanilmasi, yediden daha az ivme kaydinin kullanilmasi durumunda analiz sonuglarinin
maksimumunun, daha fazla ivme kaydi kullanilmasi durumunda ise analiz sonuglarinin
ortalamasinin dikkate alinmasi kosulu yer almaktadir.

Dinamik analizlerde kullanilmak {izere uygun deprem kayitlarinin segilmesinden sonra, bu
kayitlara ait tepki spektrumlariin yonetmelik tasarim ivme spektrumlari ile olan uyumlarini
arttirmak amaciyla ivme kayitlarinin gesitli yontemlerle Slgeklendirilmesi gerekmektedir.
Giliniimiizde Olceklendirme islemlerinde kullanilabilecek pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu
yontemler, zaman tanim alaninda yontemler ve frekans tanim alaninda yontemler olmak {izere
iki ana gruba ayrilabilir.

Bu calismada, ii¢ adet gergek yer hareket kaydi deprem biiytikliigii, faya olan mesafe ve zemin
kosullar1 dikkate alinarak secilmislerdir. Zaman tanim alaninda dlgeklendirme ydntemine ait
hesap adimlarinin MATLAB, GUI ara yiiz programi yardimiyla kodlanmas1 sonucu gelistirilen
SESCAP o6l¢eklendirme programi ile bu kayitlar Eurocode 8 yonetmeligi tasarim
spektrumlarina Slceklendirilmislerdir. Olgeklendirme sonucunda, yapilarin zaman tanim
alaninda analizlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan Ol¢eklendirme katsayilart hizli bir
sekilde elde edilmistir.

2. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Deprem  yiikleri etkisi altinda bulunan mevcut yapilarin  performanslarinin
degerlendirilmesinde, ya da yeni bir yapinin tasarimi i¢in kullanilacak analizler arasinda, en
kapsamli ve gergege en yakin sonuglari veren analiz yontemi zaman tanim alaninda analiz
yontemidir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analizlerin
gerceklestirilmesindeki en Onemli konu, uygun sismik kayitlarin segilmesi ve
Olceklendirilmesidir.

Son yillarda hem teknolojide meydana gelen gelismeler hem de bu kayitlarin elde edilebilecegi
veri bankalarinin yayginlagsmasi, ger¢ek deprem kayitlarmin 6lgeklendirilmesiyle ilgili yapilan
caligmalara biiyiik hiz kazandirmistir. Nispeten yeni olan bu konu {izerinde ¢alisan uzmanlar
arasinda ivme kaydi secimine iligkin herkesin hem fikir oldugu bir yaklasim heniiz
gelistirilememesine ragmen, caligsmalar aratarak devam etmektedir. Genel olarak, ivme kayitlar
ya tasarim spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde yapay yollar, ya sismik kaynak ve dalga
yaytlim Ozellikleri dikkate alinarak benzetim yolu ile ya da gercek depremlerden elde
edilmektedir (Abrahamson, 1993), (Bommer ve Acevedo, 2004). Dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizlerin gergeklestirilebilmesi icin uygun deprem
kayitlariin secilmesi énemli bir konudur. Arastirmacilarin iizerinde ortak bir kaniya sahip
olduklar1 bir metodun gelistirilmemesi nedeniyle, yonetmeliklere dayanan cesitli metotlar
deprem kayitlarinin segilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin; Eurocode 8, gercek deprem
kayitlarinin dinamik analizlerde bir girdi olarak kullanimina izin vermektedir (Iervolino vd.
2009). Hachem vd. (2010), Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Avrupa Birligi Ulkeleri, Yeni
Zelanda ve Tayvan gibi {ilkelerde deprem yer hareket kayitlarinin segilmesi ve
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Olceklendirilmesi konusunda kullanilan yontemler ve yonetmelik sartlarini inceleyerek
aralarindaki farkliliklar ve benzerlikleri ortaya koymuslardir. Fahjan vd. (2007) giiclii yer
hareket kayitlarinin segilmeleri konusunda, temel metodlar1 ve kriterleri 6zetlemis ve bu
kriterlerin iran tasarim y&netmeligine uygun olup olmadigini tartismislardir. Ayrica, Fahjan
(2008) Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007) tasarim ivme spektrumuna uygun
gercek deprem kayitlarinin secilmesi ve dlgeklendirilmesi konusundaki temel yontemleri ve
kriterleri ortaya koymustur.

Zaman tanim alaninda analizlerde en 6nemli konu uygun kayitlarin elde edilmesidir. Fakat bazi
durumlarda, istenilen o6zelliklere sahip deprem kayitlarinin olmayisi arastirmacilari deprem
kayitlar1 gelistirmede baska bir takim farkli yollara itmektedir. Ornegin, Kayhan (2011)
caligmasinda, armoni arastirmasi optimizasyon teknigini kullanarak yonetmeliklerde
tanimlanmis farkli zemin siniflarina ait tasarim spektrumlari ile uyumlu ivme kaydi setleri elde
etmistir. Lilhanand ve Tseng (1988) ¢oklu soniimlii tasarim spektrumlari ile uyumlu, gergekci
sentetik yer hareket kayitlarinin {iretilmesi i¢in kullanilan yeni bir metodun gelistirilmesinden
ve uygulama alanlarindan bahsetmislerdir. Mukherjee ve Gupta (2002) yapisal sistemlerin
lineer ve lineer olmayan analizleri i¢in spektrum-uyumlu sentetik kayitlarin tiretimi konusunda
bir takim problemler iizerinde durmuslardir. Yiiksek binalar gibi 6nemli yapilarin dinamik
analizlerinde, yonetmeliklerde yer alan deprem risklerinden daha siddetli yer hareketleri
dikkate alinmalidir. Bu nedenle tasarim yer hareketlerinin segilmesinde yeni metotlara ihtiyag
duyulmaktadir (Lee vd. 2000).

Deprem kayitlarinin elde edilebilecegi veri bankalarinin yayginlasmasi, zaman tanim alaninda
dinamik analizlerin kullanimini arttirmistir. Fakat herhangi bir veri bankasi i¢inden tasarim
spektrumu ile uyumlu kayitlarin bulunmasi ¢ok zahmetli bir istir. Mevcut yer hareket
kayitlarinin i¢inden belirli bir miktar kaydin secilip daha sonra tasarim spektrumuna
olceklendigi klasik dlgeklendirme metotlarinin aksine, Genetik Algoritma yontemi binlerce yer
hareket kayitlarindan olusan takimlar arastirarak, bu kayitlar arasindan tasarim spektrumu ile
en iyl uyumu saglayan kayitlar1 vermektedir (Naeim vd. 2004). Yer hareket kayitlari,
bulunduklar1 bolgeye ait deprem parametreleri ve zemin 6zellikleri hesaba katilarak secilip
siniflandirilmaktadir. Bu kriterlerin deprem kayitlarinin secilmesi tizerindeki etkileri 6nemli bir
arastirma konusudur. Iervolino ve Cornell (2005) deprem biiyiikliigii ve kaynak-bolge mesafesi
gibi yer hareketlerinin secilmesinde yaygin olarak kullanilan deprem parametrelerinin yap1
davranis1 lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Secilen deprem kayitlar1 yonetmelik tasarim
spektrumlari ile uyumlu olmalar1 gerekmektedir. Ayrica bu kayitlar tasarim depreminin rastgele
degiskenligini ve karakteristik Ozelliklerini de yansitmalhidir (Wang, 2010). Yukarida
bahsedilen yer hareket kayitlarinin segilme yontemleri disinda, Morales-Esteban vd. (2012)
dinamik analizler icin gerekli olan gercek deprem kayitlarinin segilmesi i¢in kullanilan
ihtimalci bir yontemi tartismislardir. Ayrica, Shama (2012) calismasinda, deprem yer hareket
kayitlarini tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirebilecek zaman tanim alaninda bir spektral
eslestirme yonteminden bahsetmistir.

Uygun deprem kayitlarinin secilmesinden sonra, bu kayitlarin yOnetmelik tasarim
spektrumlarina 6lgeklendirilmesi gerekmektedir. Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme, frekans
tanim alaninda 6l¢eklendirme, dalgalarla spektral eslestirme ve spektrum uyumlu yapay kayit
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iretimi gibi farkli metotlar deprem kayitlara ait tepki spektrumu ile tasarim spektrumu
arasindaki var olan farkliklilar1 azaltmak icin kullanilan yontemlerdir (Fahjan, 2010). Genel
olarak, deprem kayitlarinin Slgeklendirilmesinde iki metot yaygin olarak kullanilmaktadir;
zaman tanim alaninda 6lgeklendirme (Fahjan, 2008), (Iervolino vd. 2009), (Kayhan vd. 2011)
ve frekans tanim alaninda dlgeklendirme (Bolt ve Gregor, 1993). Frekans tanim alaninda
Olceklendirme yontemi kullanilarak elde edilen kayitlarin zaman tanim alaninda 6lgekleme
yontemi uygulananlara nazaran tasarim spektrumu ile daha iyi uyum gostermektedir. Fakat
frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme isleminde, frekans igerigi degistigi icin bu kaydin
dogal ozelliklerini kaybettiginin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Ozdemir ve
Fahjan, 2007). Bu iki yontem disinda alternatif Ol¢eklendirme metotlar1 aragtirmacilar
tarafindan gelistirilmeye ¢alisitimaktadir. Ornegin; Nau ve Hall (1984) maksimum yer
degistirme, maksimum hiz ve maksimum ivme degerleri kullanilarak yapilan 6lgeklendirmeden
daha az kayittan kayita var olan dagilimi saglayacak farkli parametrelerin belirlenebilmesi igin
alternatif 6l¢eklendirme metotlarini arastirmislardir. Kurama ve Farrow (2003) farkli zemin
kosullart ve farkli yapisal karakteristikleri agisindan yer hareketlerini 6l¢eklendirme
yontemlerini incelemislerdir.

Gilinimiizdeki deprem yonetmelikleri, deprem kayitlarinin segilmesi ve oOlgeklendirilmesi
konusunu gerekenden ¢ok daha basit bir sekilde ele almaktadir. Deprem yonetmeliklerinin,
siradan yapilarin dinamik analizleri i¢in yeterli olduklar1 fakat sismik girdilerin belirlenmesi,
uygun bir yapisal modelin kurulmasi ve giiclii miihendislik hiikiimlerinin gerekli oldugu
kompleks yapilarin sismik analizleri i¢in yetersiz kaldiklar1 goriilmektedir (Katsanos vd. 2010).
Oysaki deprem miihendisligi a¢isindan ¢ok dnemli bir konu olan yer hareketlerinin se¢ilmesi
ve Olgeklendirilmesi konusu yonetmeliklerde daha ¢ok yer bulmalidir.

3. EUROCODE 8 YONETMELIK SARTLARI
3.1. Bina Tiirii Yapilar i¢in Kosullar

e En az ii¢ adet yer hareket kayd: kullanilmalidir.

e Kullanilacak deprem yer hareket kaydinin sifir periyoda karsilik gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 Aog'den daha kiiglik olmayacaktir.

e %S5 soniim orani i¢in yeniden elde edilecek spektral ivme degerlerinin ortalamasi, géz
Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci periyot T1'e gore 0,2T: ile 2T; arasindaki
periyotlar i¢in, yonetmelikte tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90'indan
daha az olmayacaktir.

3.1. Koprii Tiirii Yapilar I¢in Kosullar

e Deprem yatay hareketlerinin her iki bilesenine ait %S5 soniimlii spektral ivme
degerlerinin karelerinin toplamiin karekokii (SRSS) alinarak yeni bir spektrum
olusturulacaktir.

e FEle alinan her bir yer hareketine ait ilk adimda hesaplanan spektral ivme degerlerinin
ortalamasi alinarak yeni bir spektrum elde edilecektir.
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e Ikinci adimda elde edilecek spektral ivme degerleri, 0,2T1 ile 1,5T1 periyot araliginda,
burada T: kopriiniin hakim periyodudur, izolasyon sistemli kopriiler igin ise etkin
periyot Teff , %5 soniim oranli tasarim spektrumunun spektral ivme degerlerinin 1,3
tinden daha az olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in, yer hareketinin ii¢ bileseninde
kullanilmast durumunda yatay bilesenler diisey bilesenden bagimsiz olarak
Olceklendirilir. Ele aliman her bir yer hareketine ait diisey bilesenlerin spektral
degerlerinin ortalamasi 0,2Ty ile 1,5Ty periyot araliginda %5 soniim oranli tasarim
spektrumunun 0,9 undan daha az olmayacaktir. Burada, Ty kopriiniin en diisiik
modundaki periyottur.

4. ZAMAN TANIM ALANINDA OLCEKLENDIRME YONTEMIi

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukari veya asagi yonde dlgeklenerek (1°den
biiylik veya 1’den kiigiik ve sabit bir katsayi ile ¢arpilarak) istenilen periyot araliginda, hedef
tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilir. Bu islem kaydin frekans icerigini
degistirmez. Birden fazla deprem kaydi kullanilmak istendiginde ise, her bir kayit i¢in ayr1 ayr1
Olcekleme islemi yapilabilecegi gibi hedef tasarim ivme spektrumuna en iyi uyan kayitlarin
ortalamasi da kullanilabilir. Bu yontem, en kiigiik kareler teknigi kullanilarak, 6l¢eklenmis
hareketin davranig spektrumu ile tasarim ivme spektrumu arasindaki farkin kiigiiltiilmesi
esasina dayanir. Bu ¢alismada kullanilan yontemde, “Fark™ 6lgeklenmis ve hedef tasarim
spektrumu genlikleri arasindaki farkin karesinin entegrasyonu olarak tanimlanmis ve agagida
verilen esitlikle hesaplanmistir (Fahjan, 2007);
T 2
|Fark|= j [ g, SF™*(T)-S1*(T) | dT (1)

Ta

burada; Sa"®" : hedef ivme davranis spektrumu, Sa®s : kullanilacak gercek deprem kaydinin
ivme spektrumu, ast: dogrusal 6lgekleme katsayisi, T:salinim periyodu, Ta: 6l¢eklemenin
yapilacagi periyot araligimmin alt siiri, Ts: Olgceklemenin yapilacagi periyot araligmin ist
siiridir.

Fark miktarinin kiigiilmesi i¢in Fark fonksiyonunun dogrusal 6lgekleme katsayisina gore tiirevi
sifir olmalidir;

d|Fark|
da

min |Fark| = =0 (2)

Denklem (1)'deki Fark fonksiyonunun da'ya gore tiirevi alinip sifira esitlenir ve entegraller
ayrik forma cevrilerek Ta'dan AT artimlarla Tg'ye kadar devam eden toplam haline
dontistiirtiliir. Buradaki AT periyot adim miktaridir. Boylece denklem (3) elde edilir;
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ZB: ( Sgergek (T) Szedef (T) )
=Ta 3

aST Tg

Z ( Sgergek (T) )2

Ta

Birden fazla deprem kaydi kullanilarak o&l¢ekleme yapilmak istenmesi durumunda
uygulanabilecek yontemler asagida dzetlenmistir:

a) Biitiin kayitlar icin tek bir 6l¢cekleme katsayisi kullanilarak (N) adet deprem kaydinin
ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye calisilir. Uretilen ortalama spektrum, tasarim
spektrumu ile oldukea iyi eslesse de, biitiin kayitlar ayn1 katsayi ile 6l¢ceklenmis olur.

b) Tek bir kayit icin kullanilan yontem, (N) adet kaydin her biri i¢in tek tek uygulanir ve
Ol¢eklenmis kayitlarin ortalamalart alinir. Her bir hareket tek basina en iyi sekilde 6lgeklenmis
olmasina ragmen sonugta alinan ortalama tasarim spektrumu ile miikemmel sekilde eslesmez.

c) (N) adet kaydin spektrumunun ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye ¢aligilir.
(N) defa tiirev alinarak Fark fonksiyonu minimize edilir. Elde edilen (N) adet dogrusal cebirsel
denklem c¢oziilerek (N) adet optimum Olgekleme katsayisi bulunur. Bu yontemde kayitlar en
optimum sekilde 6l¢eklenmis olmasina ragmen ¢ikan dlgekleme katsayilari ¢ok kiigiik veya ¢cok
biiyiik hatta negatif olabilirler.

Zaman tanim alaninda 6lgeklendirme yonteminin hesap adimlar1 Sekil 1'de akis diyagrami
yardimiyla gosterilmistir.
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PEER veri bankasinda bulunan kayitlarm biiyiik ik,
faylanma mekanizmasi, mesafe ve zemin kosullar1 gibi 6zellikleri listelenir

/ %3 sontime sahip olacak sekilde
kayitlarin yatay bilesenlerinin herbiri i¢in tepki spektrumlari olusturulur

ZB: ( S fergek (T) S:edef (T) )

ag
ST T, 2

S m)

( Kayitlar elenir J

/ Olceklendirilmis tepki spektrumlart olusturulur /

El"epki spektrumlari elenirj

Tepki spektrumlari arasmdan
siire ve genlikleri bakimmdan yonetmelikte verilen sartlart
saglayamayan kayitlar elenir

H

|E

[(asfergek (T) _Szedef (T) ) /S:edef ('D]‘
l

|OGH(%)|:%|TGH|><100

!

Olgekleme katsayilar1 ve oransal goreceli hatalar1 en kiiiik olan ik elli kayit almr
ve bunlardan tasarim spektrumu ile en iyi eslesen 10 adet kayit segilir

l

Sekil 1. Zaman Tanim Alaninda Olgekleme Yontemi Hesap Adimlarinin Akis Diyagrami Yardimiyla
Gosterimi
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5. DEPREM KAYITLARININ SESCAP ILE OLCEKLENDIRILMESI

Yapilarin deprem yiiklerine karsi tasarimlarimin yapilmasinda veya mevcut yapilarin
giivenilirlik analizlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan zaman tanim alaninda analizler i¢in
gerekli olan parametrelere hizli bir sekilde ulasabilmek arastirmacilarin en ¢ok istedigi
unsurlardan birisidir. Bu ¢alismada, bu parametrelere hizli bir sekilde ulagabilmek i¢in zaman
tanim alaninda dl¢eklendirme yontemini esas alan SESCAP adinda bir dlgeklendirme programi
gelistirilmistir. Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemini matlab gui ara yiiz program dili
ile sunan SESCAP bilgisayar programi yardimiyla Tablo 1'de verilen deprem kayitlar1 koprii
tiirli yapilar i¢in yonetmelik tasarim spektrumuna 6lgeklendirilmistir.

Tablo 1. Dogal Deprem Yer Hareketleri

Kayit No Deprem Adi Tarih Kayit Istasyonu Mwt | 12 Zemin®
P0031 Parkfield 28.06.1966 Cholame #5 6.1 | 53 C
P0161 Imperial Valley 15.10.1979 Bonds Comer 6.5 2.1 C
P0180 Imperial Valley 15.10.1979 El Centro Array #8 6.5 3.8 C

'Deprem biiyiikliigii

%Faya en yakin mesafe
$Zemin sinifi

CLOSE  EXIT £

SESCAP

Selection and Scaling Program

Selecting and Scaling Ground Motion Time Histories
According to Eurocode 8

Buildings ‘ ‘ Bridges

Sekil 2. SESCAP Programinin Ana Penceresi Ekran Goriintiisii

Programin ana penceresinde yer alan Buildings ve Bridges meniileri vasitasiyla, binalarin ve
kopriilerin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri i¢in gerekli olan
6lceklendirme islemlerinin gergeklestirildigi alt pencerelere ulagilmaktadir.

P0031 kayit nolu, Cholame #5 istasyon kaydi, Parkfield, PO161 kayit nolu, Bonds Comer
istasyon kaydi, Imperial Valley, PO180 kayit nolu, El Centro Array #8 istasyon kaydi Imperial
Valley depremlerine ait 6l¢eklendirme islemleri sirasiyla Sekil 3-5'de goriilmektedir.
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Sekil 3. P0031 Kayit Nolu, Cholame #5 Istasyon Kaydi, Parkfield Depremine Ait Olgeklendirme Sonuglari
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Sekil 4. P0161 Kayit Nolu, Bonds Comer Istasyon Kaydi, Imperial Valley Depremine Ait Olgeklendirme

Sonuglari
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Sekil 5. P0180 Kayit Nolu, El Centro Array #8 Istasyon Kaydi, Imperial Valley Depremine Ait Olceklendirme

Sonuglari

Deprem yer hareketleri i¢in SESCAP programindan elde edilen 6l¢eklendirme verileri Tablo

2'de goriilmektedir.

Tablo 2. Olgekli Deprem Yer Hareketleri

. . Olceklendirme o
Kayit No Deprem Adi Tarih Kayit Istasyonu Katsayist Hata (%)
P0031 Parkfield 28.06.1966 Cholame #5 2.4110 6.2523
PO161 Imperial Valley 15.10.1979 Bonds Comer 1.1997 5.0457
P0180 Imperial Valley 15.10.1979 El Centro Array #8 1.8208 6.0399
Yer hareketlerin ait dogal ve 6lgekli ivme kayitlart Sekil 6-9'da verilmistir.
1.2 1.2
o 06— 5 06- :
£ ol £,
L2 04 N L2 04
2 o6l 2 o6l
.z -0.6 4 2z -0.6
—1 2 T T T T T T T T '1 2 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
zaman () zaman ()

Sekil 6. Parkfield Depremi, Cholame#5 Istasyon Kaydi Yer Hareketine Ait Dogal ve Olgeklenmis Ivme

Kayutlart
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Sekil 7. Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon Kayd: Yer Hareketine Ait Dogal ve Olgeklenmis
Ivme Kayitlari

PO180_FN . PO180_FN

ivme (cm/s?)
o
STECN
P |
ivme (cm/s?)
=
1 I 1

-1.2 T | T | T | T ‘1~2 T | T | T | T

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
zaman () zaman ()

Sekil 8. Imperial Valley Depremi, El Centro Array#8 Istasyon Kayd: Yer Hareketine Ait Dogal ve
Olgeklenmis Ivme Kayaitlar

6. SONUCLAR

Herhangi bir yapinin dinamik analizini gergeklestirirken tek bir deprem kaydinin kullanilmasi
durumunda yapisal davranigin, o bolgenin deprem karakteristigini degil sadece tek bir yer
hareketinin etkilerini yansitmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, daha gercekei ve
daha dogru sonugclarin elde edilebilmesi i¢in en az {i¢ adet deprem kaydinin dinamik analizlerde
kullanilmasi gerekliligini ifade etmektedir. Bununla birlikte, yer hareketi etkisi altinda elde
edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilabilmeleri, yonetmelik tasarim ivme spektrumu ile
karsilagtirilabilmeleri ve dinamik analizlerde yol gosterici olabilmeleri i¢in 6l¢eklendirilmeleri
gerekliligi goriilmektedir. Bu sekilde yer hareketleri arasindaki genlik farkliliklarinin
azaltilmasiyla yapisal davranig iizerinde olusturduklart etki farkliliklar1  minimize

edilebilmektedir.

Yapilarin deprem yiiklerine karsin tasarimlarinin yapilmasinda veya mevcut yapilarin
giivenilirlik analizlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan zaman tanim alaninda analizler i¢in
gerekli olan parametrelere hizli bir sekilde ulasabilmek, aragtirmacilarin en cok istedigi
unsurlardan birisidir. SESCAP programi yardimiyla dinamik analizler i¢in 6nemli olan bu
parametrelere hizli bir sekilde ulasilabilmektedir.
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COMBINING SIMULATION and DESIGN of EXPERIMENT
APPROACH in HEALTHCARE AREA

Abdulkadir ATALAN

Department of Mechanical Engineering, Bayburt University

Healthcare is one of the largest and fastest growing businesses besides manufacturing. The
World does not have a universal or global healthcare system but has a unique and complex
system for healthcare service and delivery. This complexity causes many problems such as poor
quality service, duplicates, wrong treatment, high waiting time, medication error etc. There are
many mechanisms of health system. Especially, government as the main rule/policy maker,
healthcare provider and private insurance companies are centered in the healthcare system. The
objective of this research is to apply computer simulation approach in healthcare systems, along
with design of experiment and technique to derivate strategies and analyze situations in which
components of healthcare system make decisions in order to find optimum and tangible
solutions within these components in healthcare.

Keywords: Healthcare, Discrete Computer Simulation, Design of Experiment, Waiting Time, Quality
Service
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M. DEMIRTAS?, G. PURCEK"", H. YANAR®, Z.J. ZHANG?, Z.F. ZHANG®

aMakine Miihendisligi Boliimii, Bayburt Universitesi, Bayburt 69000, Tiirkiye
b Makine Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon 61080, Tiirkiye
¢Shenyang National Laboratory for Materials Science, Institute of Metal Research, Chinese Academy of
Sciences, Shenyang 110016, China

Oda sicakliginda uygulanan uzun siireli yaslandirma isleminin ultra ince tane (UIT) yapili Zn-
22Al alasiminin oda sicakliginda ve yiiksek deformasyon hizindaki siiperplastik davranisi
tizerine etkisinin incelenmesi i¢in 200 nm tane boyutuna sahip alagim 15 giin ile 6 ay arasinda
degisen siirelerde yaslandirma islemine tabi tutuldu. Oda sicakliginda 15 giinliik siire ile
uygulanan yaglandirma islemi alasimda bir miktar tane biiyiimesine neden olurken, bu siire
sonrasinda tane boyutu 300 nm olarak Olgiildi. 60 giin ve 180 giinlikk yaslandirmalar
sonrasinda tane boyutu biiylimesinin ¢ok belirgin olmadigi ve 180 giinlik yaslandirma
isleminin tane boyutunu 400 nm’ye ¢ikardig1 gozlendi. 15 giinliik yaglandirma isleminden sonra
alasimin 5x1072 s deformasyon hizindaki kopma uzamasi1 %400°den %350’ye diiserken 1x10-
2 51 deformasyon hizindaki uzamasi ise %250’den %400’e yiikseldi. Ancak yaslandirma
sliresini artirmanin uzama degerleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriildii. 15 glinlik
yaslandira igleminden sonra akma dayaniminda tiim deformasyon hizlarinda artis gosterirken,
kopma uzamasina benzer sekilde yaslandirma siiresindeki artis akma dayaniminda énemli bir
degisiklige neden olmadi.

Anahtar Kelimeler: Siiperplastisite, Zn-22Al alagimi, ultra ince tane yapisi
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ULKEMIZDE PEYNIR BILiMi VE TEKNOLOJISINDEKI
GELISMELER

Songiil CAKMAKCI

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béoliimii, Erzurum, cakmakci@atauni.edu.tr

Diinyada iiretim teknolojisi, lezzeti ve Ozellikleri birbirinden farkli binlerce g¢esit peynir
iiretilmektedir. Ulkemizde ise son donemlerde yapilan calismalar sonucunda, iiretim yontemi
ve bilesimi aydinlatilan yoresel diizeydeki bazi gesitlerle birlikte 100°den fazla peynir ¢esidi
oldugu anlagilmistir (Cakmake1, 2011). Peynir liretim sekli ve olgunlastirma sartlari; peynirin
lezzeti ve tekstiirii ile direkt ilgili olmakta, beslenmede farkli amacg ve tercihlere gore cesit
artmaktadir. Peynir ¢esidinin fazlaligi tikketimi olumlu yonde etkilemektedir (Cakmakg1, 1996).

Siit teknolojisi gelismis iilkelerde, peynir ¢esidinin artmasinda yapilan arastirmalarin etkisi
biiyiiktiir. Ulkemizde de son yillarda yapilan calismalar ileri diizeydedir. Bu ¢alismalarin
etkisiyle ¢esit sayist daha da artacak, lezzeti farkli yeni cesitler pazara sunulacak ve ihracata
yonelik iiretim gergeklestirilecektir. Bu ¢alismalar ana hatlariyla siralanacak olursa;

1. Daha kaliteli ¢ig siit elde edilmesi ¢alismalari,
2. Isil islem gormiis siitiin iretim ve saglik agisindan 6neminin daha fazla anlasilmasi,

3. Starter kiiltiir kullaniminin 6nemi, yerli bakteri starter kiiltiir tiretimine yonelik bilimsel ve
teknolojik calismalarin yayginlagmasi,

4. Kiifli peynir liretimi i¢in kontrollii kif kullanimi yoniindeki calismalar ve kiif starteri
gelistirme calismalari,

5. Ambalaj sanayindeki gelismeler,

6. Peynirlerin aroma profili, peptid profili, olgunlasma 6zellikleri konusundaki ileri bilimsel
calismalar,

7. Olgunlasma sartlarinin peynir karakteristikleri yoniinden optimizasyonuna yonelik
arastirmalar vb.

Bu ¢alismada, yukarida 6zet olarak bahsedilen gelismeler detaylandirilarak, peynir teknolojisi
ile ilgili olarak; tilkemizin bilim ve teknolojisi ile ekonomik yararina olacak bilgiler verilecektir.
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PANTOLON CEBINDE TASINAN AKILLI TELEFONUN iVMEOLCER
VERILERINI KULLANARAK AKTIiVITE TANIMA

Sermet KIRKAN?, Is1l KARABEY®, Levent BAYINDIR®
Bilgisayar Miihendisligi Béliimii
aDSI 8. Bolge Miidiirliigii, "Erzurum Teknik Universitesi, “Atatiirk Universitesi, Erzurum
asermetkirkan@hotmail.com,Pisil.karabey@erzurum.edu.tr,‘levent.bayindir@atauni.edu.tr

Insanlarin giinliik aktivitelerini tanima; tibbi, askeri ve giivenlik uygulamalarinda énemli bir
yere sahiptir. Ornegin tibbi uygulamalarda; obezite, diyabet veya kalp rahatsizligi gibi
hastaliklara sahip kisiler fiziksel egzersiz gerektiren tedavilere tabi tutulabilir ve otomatik
aktivite tanima bu egzersizlerin takibinde kullanilabilir. Geleneksel aktivite tanima
sistemlerinde kullanilan hassas duyarlikli algilayicilarin  giinliik yasamdaki aktiviteler
gerceklestirilirken tasinmasi rahat olmayabilir. Bu ¢calisma, modern akilli telefonlarda bulunan
ivmedlcer algilayicisini kullanan bir insan aktivitesi tanima sistemi ger¢eklestirmistir. 10 farkl
aktivite ile deneyler gerceklestirilerek bir veri seti olusturulmustur: ayakta durma, oturma,
uzanma, yliriime, kosma, yemek yeme, asansor ile ¢ikma, asansor ile inme, araba siirme ve
bisiklet siirme. Bu veri seti, aktivite gerceklestirilirken elde edilen iic boyutlu hizlanma
ornekleri (15 ve 40 ms araliginda bir drnekleme periyodu kullanilarak) ile aktivite adinin
iliskilendirilip bir dosyaya kaydedilmesi ile olusturulmustur. Hizlanma degerleri kullanicilar
tarafindan pantolon cebinde tasinan akilli telefonda calisan bir uygulama aracilifiyla elde
edilmistir. Ivmeélcerden elde edilen ham veriler bir 6n isleme asamasi ile déniistiiriilmiis ve
ardindan smiflandirma asamasinda kullanilacak 6zellikler elde edilmistir. 10-katlamali ¢apraz
dogrulama yontemi ile egitim ve test verisi olarak ikiye boliinen bu veri seti ile pek ¢ok
siiflandirma yontemi denenmistir. Deneysel sonuglarda %96 dogruluk orani ile rastgele orman
en iyi dogruluk elde edilen yontem olmustur.

Anahtar Kelimeler: aktivite tamima, ivmedlger, akilli telefon, makine ogrenmesi, siniflandirma.

Abstract

Human activity recognition has an important role in medical, military, security and
entertainment applications. For example, in medical applications patients suffering from
obesity, diabetes or heart diseases may undergo treatments involving physical exercises, and
automatic activity recognition can be used to monitor the execution of these exercises. High
precision sensors used in traditional activity recognition systems may be inconvenient to carry
during activities of daily living. This study implements a human activity recognition system
using the accelerometer sensor found in modern smartphones. A dataset was generated by
performing experiments with ten different activities: standing, sitting, lying, walking, running,
eating, elevator-up, elevator-down, driving and cycling. This dataset was generated by
associating three-dimensional acceleration samples (with a sampling period comprised between
15 and 40 ms) obtained during execution of an activity to the name of the activity, and saving
combined data to a file. Acceleration values were obtained via an application running on a
smartphone carried by users in their trouser pocket. Raw data obtained from the accelerometer
are transformed through a pre-processing stage, and then features are generated for the
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classification stage. Various classification methods have been tested on this dataset, which has
been divided into training and test data using 10-fold cross validation. In experimental results,
random forest was the most accurate classifier, with 96% accuracy.

Keywords: activity recognition, accelerometer, smartphone, machine learning, classification

1. GIRIS

Insanlarin giinliik aktiviteleri ve davramslar1 hakkinda, dogru ve gerekli bilgileri elde etmek
yaygin bilisim alaninda 6nemli bir gorevdir [1]. Bu bilgileri elde ederken GPS, mikrofon,
kamera, jiroskop, 1s1k ve 1s1 sensorii, pusula, manyetik sensér ve ivmedlger gibi pek ¢ok
algilayici tiirleri kullanilabilmektedir [2]. Geleneksel aktivite tanima yaklagimlarinda; bu
algilayicilar bir cihaz araciligiyla kullanicinin viicuduna yerlestirilerek yiiksek maliyetli ve
giinliik hayatta kullanimi1 bagil olarak zor olan uygulamalar tasarlanmistir. Gliniimiizde ise daha
pratik ve giinliik hayatin bir pargasi haline gelmis olan, ihtiya¢ duyulabilecek pek cok
algilayiciy1 igeren, yiiksek hesaplama giiciine sahip, kii¢iik boyutlu ve bagil olarak diisiik
maliyetli olan cep telefonlar1 daha fazla tercih edilmektedir 2, 3, 5, 6].

Cep telefonlarinin, aktivite tanimak i¢in sahip olduklar1 avantajlarin yaninda bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan en énemlisi, futbol veya ylizme gibi aktivitelerde cep
telefonlarinin diismesi veya su almasi gibi nedenlerle bozulma ihtimalinin yiiksek olmasi ve bu
nedenle bu tiir aktiviteler i¢in kullanilmasinin zorlugudur [5].

Aktivite tanimanin gergek yasam kosullarima wuyarlanmast ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in lizerinde durulmasi gereken diger onemli mevzular: es zamanlh
gerceklesen faaliyetleri tanima, benzer aktiviteleri birbirinden ayirt etme (yemek yapmak ve
temizlik gibi), algilayicilardan elde edilecek ham verilen se¢imi ve 6n islenmesi, taginabilir,
dikkat ¢cekmeyen ve ucuz veri toplama sistemi olusturma, aktivite tanimada kullanilacak
ozelliklerin tespiti ve hesaplanmasi, gelistirilen sistemin tekrar egitilme ihtiyaci olmadan yeni
kullanicilar1 destekleme esnekligi ve enerji tiiketiminin azaltilmasidir [1,4].

Bu ¢aligmada, giinliik hayatta yapilmasi muhtemel 10 adet aktivite (yiiriime, kogma, bisiklete
binme, ayakta durma, oturma, uzanmak, bir seyler yemek, araba siirmek, asansor ¢ikma,
asansdr inme) belirlenerek bu aktivitelerin taninmas1 amaclanmustir. Ozellik olarak akill
telefonlarda standart bir algilayici oldugu icin ve daha az enerji, hafiza ve isleme giicli
gerektirdigi igin ti¢ yonlii ivmedlger kullanilmigtir. Her aktivitenin X, y ve z ekseninde aldigi
ivme degerleri Sony Z2 cihazinda gergeklestirilen bir Android uygulama ile hesaplanip bir veri
setine kaydedilmistir. Daha sonra bir Java uygulamasi1 gelistirilerek ii¢ eksenli ivmedlger
verilerinin 6zellik doniigiimii islemi yapilmistir. Toplamda 22 farkli 6zellik ¢ikarilarak yeni bir
veri seti (Ozellik veri seti) olusturulmustur. Bu veri seti iizerinde, aktivite tanimada iyi
performans gosteren siniflandiricilardan; J48, Néive Bayes, cok katmanli algilayici ve rastgele
orman yontemleri aktiviteleri siniflandirmak amaciyla kullanilmistir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde veri toplama ve veri doniistiirme islemleri i¢in gelistirilen
uygulamalardan bahsedilmis, olusturulan veri setine uygulanan siniflandiricilardan elde edilen
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deneysel sonuclar agiklanmistir. Son bdliimlerde ise sonuglar yorumlanarak hangi aktivitelerin
taninmasinda zorluk yasandig1 ve bu aktivitelerin ayirt edilmesi i¢in ileride yapilacak ¢aligmalar
belirtilmistir.

2. METOT

Bu boliimde aktivite tanimak i¢in gereken veri setinin elde edilme asamalar1 agiklanmastir.
Once akilli telefonda var olan ivmedlgerlerden elde edilen ivme &lgiimlerini kaydedebilmek
icin tasarlanan cep telefonu uygulamasi agiklanmig, daha sonra elde edilen bu verilerin
aktivitelerin ayirt edilebilmesi i¢in siniflandirma yontemleri tarafindan kullanilan 6zelliklere
doniistiiriilmesi iglemi agiklanmistir.

a. Veri Toplama

Bu calismada giinliik hayatta yapilan cesitli aktivitelerin ayirt edilmesi amaglanmistir. Ayirt
edilmesi amaglanan aktiviteler; yiiriime, kosma, bisiklete binme, ayakta durma, oturma,
uzanmak, bir seyler yemek, araba siirmek, asansor ¢ikma, asansor inme olmak tizere 10 adettir.
Yapilan aktivite sirasinda elde edilen ivme degerlerini toplamak i¢in akilli telefonlarda yer alan
3 boyutlu ivmedlger kullanilmistir. lvmedlger verilerinin kaydedilmesi i¢in Android platformda
calisan bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama, siradan bir kisinin kullanabilecegi basitlikte
tasarlanmistir. 3 boyutlu hizlanma degerleri (X, y, z eksenleri) 15 ve 40 ms araliginda bir
ornekleme periyodu kullanilarak kaydedilmistir.

® Aktivite Tamma

Aktivite: Ylirime

Veri Toplamay1 Baglat

Veri Toplamay Bitir

Sekil 1. Cep telefonundaki ivmedlgeren elde edilen ham hizlanma degerlerini elde etmek i¢in kullanilan
Android uygulamanin ekran goriintiisii
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Kullanicr listeden kendi adin1 ve aktivite tipini segtikten sonra “Veri Toplamay1 Baslat” butonu
ile kayd1 baslatip, “Veri Toplamay1 Bitir” butonu ile kaydi bitirmektedir. Kullanic1 “Veri
Toplamay:1 Bitir” butonuna bastiktan sonra segili aktivitenin adi, aktiviteden elde edilen
hizlanma degerleri ve milisaniye cinsinden o anki sistem saati kaydedilmektedir. Veriler
toplanirken, akilli telefon, kullanicinin pantolon cebinde konumlandirilmistir.

Olusturulan ham veri setinden bazi 6rnekler Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Cep telefonundan elde edilen ham veri setinden bazi 6rnekler. Siitunlar sirasiyla milisaniye cinsinden
6l¢tim zamaniny, ii¢ farkli eksendeki (X, y, z) hizlanma degerlerini ve 6l¢iim yapilirken gergeklestirilen aktiviteyi
gostermektedir.

Milisaniye X y z Aktivite
84097560 2,45 9,73 -0,09 Ayakta Durma
84097575 2,44 9,72 -0,11 Ayakta Durma
84097587 2,44 9,71 -0,09 Ayakta Durma
84097604 2,43 9,72 -0,07 Ayakta Durma
84097636 2,42 9,73 -0,05 Ayakta Durma
49046625 6,43 3,47 -6,73 Araba Siirme
49046641 6,65 3,35 -6,84 Araba Siirme
49046656 6,67 3,54 -6,89 Araba Siirme
49046674 6,57 3,48 -6,98 Araba Siirme
49046704 6,85 3,36 -7,06 Araba Siirme
85260375 -1,12 9,28 0,67 Yiiriime
85260404 -0,26 9,23 0,54 Yiiriime
85260419 1,42 10,13 0,12 Yiiriime
85260436 2,61 11,19 -0,79 Yiiriime
85260452 3,44 11,84 -1,73 Yiiriime
34175498 4,05 7,10 -6,09 Yemek Yeme
34175514 4,03 7,11 -6,07 Yemek Yeme
34175531 4,01 7,11 -6,05 Yemek Yeme
34175563 3,98 7,12 -6,07 Yemek Yeme
34175578 3,96 7,14 -6,05 Yemek Yeme
58808048 5,86 3,69 -7,52 Oturma
58808063 5,86 3,71 -7,54 Oturma
58808094 5,87 3,69 -7,52 Oturma
58808111 5,86 3,70 -7,49 Oturma
58808127 5,87 3,70 -7,50 Oturma
28565478 2,39 9,70 0,73 Asansor ile Cikma
28565492 2,4 9,71 0,73 Asansor ile Cikma
28565510 2,41 9,69 0,74 Asansor ile Cikma
28565540 2,38 9,69 0,69 Asansor ile Cikma
28565554 2,41 9,71 0,74 Asansor ile Cikma
85833811 8,91 14,91 -3,01 Kosma
85833825 8,57 15,45 -3,63 Kosma
85833844 7,51 14,2 -4,78 Kosma
85833874 4,39 10,16 -4,39 Kosma
85833890 2,32 6,89 -2,32 Kosma
36457200 4,89 12,74 0,59 Asansor ile Inme
36457215 5,43 11,07 -2,22 Asansor ile Inme
36457231 5,30 11,33 -0,27 Asansor ile Inme
36457249 4,93 10,12 1,98 Asansor ile Inme
36457281 4,90 9,00 2,76 Asansor ile Inme
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b. Ozellik Cikarim
Veri toplama asamasindan sonra elde edilen ivme degerleri, yeni 6zellik verileri tiretmek i¢in
kullanilmustir. Ozellik iiretiminde kullanilan 8 ydntem ile toplam 22 ézellik olusturulmustur.
Tablo 2°de her bir yontem ile elde edilen 6zelliklerin agiklamasi ve formiilleri gdsterilmistir.

Java uygulamasi olarak gerceklestirilen yazilim ile Tablo 1’de gosterilen veri seti kullanilarak
Tablo 2’de agiklanan 6zellik degerleri elde edilmistir. Her 200 kayittan yeni bir 6zellik kaydi
olusturulmustur. Eger herhangi bir aktiviteye ait kayit sayis1t 180 den az ise 6zellik iiretimi
yapilmamistir. Yeni olusturulan her bir kayit, iiretilen 6zellik degerleri ve aktivite tliriinden

meydana gelmektedir. Uretilen 6zellik veri setinin bir drnegi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. ivme degerlerini (X, Y, z) iceren ham veri setinden elde edilen 6zellikler, agiklamalar1 ve formiilleri.
(Ortalama, standart sapma, mutlak ortalama fark formiilleri sadece X eksenindeki ivime degerleri igin verilmistir.
Korelasyon formiilii de benzer sekilde x-y eksenleri i¢in verilmistir)

Ozellik Ozelllf( veri setindeki Aciklama Formiil Ozellik
siitun adlar Sayis1
ort_x Her eksen igin ivme N
i=1X; /N
Ortalama ort.y degerlerinin ortalamasi 1%/ 3
ort z
Her eksendeki ivme
Ortalama - degerlerinin karelerinin N 5 —
Biiytikliik ort_bilyik toplaminin karekokiiniin =Vt Ytz /N 1
ortalamasi
En Kiigiik enkucuk_x Her eksendeki en kiiciik min(x), min(y), min(z) 3
Deger enkucuk_y ivme degeri ' Y),
enkucuk z
En Biiyiik enbuyuk_x Her eksendeki en biiyiik max(x), max(y), max(z) 3
Deger enbuyuk_y ivme degeri ’ Y),
enbuyuk_z
Her eksendeki ivime degeri
Standart sapma_x ile ortalama deger 1 oy
= . — )2
Sapma sapma_y arasindaki farkin N Li=i (6 — %) 3
sapma_z karelerinin ortalamasi
Her eksendeki ivime degeri
Mutlak mutlak_x ile ortalama deger LyN x — %
Ortalama mutlak_y : N&i=11X X 3
Fark — arasindaki mutlak farkin
mutlak_z ortalamast
7610 Cross Zero_x Her eksendeki ivme i 3
Zero_y isaretindeki degisim sayis1
Zero_z
in birbiri N (e %) (i
Korelasyo kor_xy aHrerelI:;ir;l(rl\ b“lrblgl Yi=1(xi—%) (Vi=¥) ,
n kor_xz rasindaki dogrusal | 5w (02 5N, i-5)2
kor_yz bagimliligimin kuvveti
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Tablo 3. Uretilen 6zellik veri setinin bir kismi. Veri setinde bulunan siitunlara karsilik gelen 6zelliklerin detayli
aciklamalar1 Tablo 2’de verilmektedir.

ort x | ort y | ort biiyiik | enkucuk x | enkucuk z | kor yz kor xz Aktivite

243 | 9,77 10,07 2,37 -0,16 0,28 -0,43 Ayakta Durma
243 | 9,77 10,07 2,37 -0,13 0,41 -0,55 Ayakta Durma
2,41 | 9,78 10,07 2,36 -0,13 0,27 -0,40 Ayakta Durma
2,39 | 9,78 10,07 2,32 -0,07 0,21 -0,50 Ayakta Durma
7,29 | -0,08 10,18 7,22 -7,11 0,11 0,07 Oturma

7,29 | -0,08 10,18 7,22 -7,11 0,14 0,04 Oturma

7,29 | -0,08 10,18 7,22 -7,11 0,12 -0,08 Oturma

7,29 | -0,07 10,18 7,22 -7,10 0,11 -0,07 Oturma

6,78 | -1,59 10,10 6,68 -7,32 -0,06 0,05 Uzanma

6,78 | -1,59 10,09 6,68 -7,31 -0,06 0,02 Uzanma

6,78 | -1,59 10,09 6,70 -7,33 0,13 0,08 Uzanma

6,77 | -1,59 10,09 6,69 -7,32 0,04 -0,03 Uzanma

3,51 | 9,53 10,16 3,41 0,26 0,31 -0,81 Asansor ile Inme
3,45 9,54 10,16 3,36 0,33 0,25 -0,27 Asansor ile Inme
2,35 9,85 10,14 2,26 0,44 0,04 -0,25 Asansor ile Cikma
2,36 | 9,79 10,08 2,28 0,37 0,12 -0,41 Asansor ile Cikma
3,32 9,52 10,10 3,18 0,39 0,17 -0,45 Asansor ile Inme

3. DENEYSEL SONUCLAR

Tablo 3’te gosterilen ozellik veri setine, WEKA [7,8] isimli makine 6grenmesi aracinda yer
alan J48, Niive Bayes, ¢ok katmanli algilayici ve rastgele orman siniflandiricilart uygulanarak
aktiviteler tanimlanmaya calisilmistir. 10 katlamali ¢apraz dogrulama kullanilarak veri seti
egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Tahmin edilen aktivitelerin dogruluk yiizdeleri Tablo
4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Aktivite tanima amaciyla kullanilan siniflandirma yontemlerinden elde edilen dogruluk yiizdeleri

Aktivite J48 Niive Bayes Cok katmanh algilayici (Izg;tcgszlélc;:?gg)
Ayakta Durma 97,9 78,8 95 99
Oturma 98,7 51,5 98,6 99
Uzanma 98,3 87,9 99 99,7
Yiiriime 95,4 89,9 95,8 96,4
Yemek Yeme 96,4 84,8 95,3 99,1
Asansér ile Inme 575 49 50 71,8
Asansor ile Cikma 58,4 459 49,7 68,2
Araba Siirme 97,3 97,3 98,1 98,6
Kosma 98,1 95,3 97,6 98,1
Bisiklet Stirme 97,1 100 100 97,9
Ortalama 93,7 84,9 93.1 96.0

Siniflandiricilarin dogruluk yiizdeleri incelendiginde ¢ogu aktivitede genellikle %90’
tizerinde sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bisiklet siirme aktivitesi, diger aktivitelere gore
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tim yontemlerde en basarili oranda tahmin edilmistir. Bunun sebebi, bisiklet siirme
aktivitesinin digerlerine gére daha hareketli olmasi ve buna bagli olarak ivmedlger degerlerinin
daha fazla degismesidir. Benzer aktiviteler olan ayakta durma ve uzanma aktivitelerinde
birbirlerine yakin dogruluk oranlart bulunmustur. Fakat dikkat ¢ekici bir nokta ise asansor ile
inme ve asansor ile ¢ikma aktivitelerinin tiim siniflandiricilardaki performanslarinin diger
aktivitelere gore ¢ok daha diisilk olmasidir. Bu durumun nedeni, her bir siniflandirici icin
karmasiklik matrisleri incelenerek anlasilabilir. Tablo 5, 6, 7 ve 8’ de kullanilan her bir
siiflandirici i¢in karigiklik matrisleri gosterilmektedir. Tablolarda gosterilen alt1 ¢izili degerler,
aktivite tiirli asansor ile inme iKen asansor ile ¢itkma olarak taninma sayisini ve asansor ile
¢tkma iken asansor ile inme olarak taninma sayisini gostermektedir.
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4. SONUC ve GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, akilli telefondan elde edilen ivmedlger verileri kullanilarak 10 farkli aktivitenin
dogru taninmas1 amaglanmistir. Aktivite boyunca kullanici, akilli cep telefonunu pantolonunun
on cebinde tasimistir. Aktivite tanima islemi, giinlimiizde herkesin sahip oldugu ve yaygin
olarak kullandig1 akilli cep telefonlar1 ile yapilarak giinlik hayatta kullanilabilecek bir
uygulama gergeklestirilmistir. Aktivite se¢imi sirasinda giinliik hayatta sik¢a tekrarlanan ve
gerceklestirilirken cihaza minimum zarar verecek olan aktiviteler tercih edilmistir. Calisma
sonucunda, asansor ile inme Ve asansor ile ¢ikma hareketlerinin hatali tahmin degerlerinin
diger hareketlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tablo 5, 6, 7 ve 8’de goriildiigii gibi
siiflandiricilarin birbirine en ¢ok karistirdigi aktiviteler asansor ile inme Ve asansor ile ¢ikma
aktiviteleridir. Ham veri seti daha yakindan incelendiginde bu durumun, bu iki aktiviteden elde
edilen ivme degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklandigi anlasilmistir. 10
aktiviteye ait 6zellik degerlerinden olusan veri kiimesi ile yapilan aktivite tanima ¢alismasinda,
%96 dogruluk orant ile rastgele orman en basar1 yontem olmustur. Asansor ile inme Ve asansér
ile ¢itkma aktiviteleri birlestirilerek yapilan aktivite tanima isleminde ise basari orani rastgele
orman yonteminde %99’a ulagsmstir.

Gelecek calismalarimizda asansor ile inme Ve asansor ile ¢ikma aktivitelerinin birbirlerinden
ayirt edilmesini saglamak amaciyla farkli algilayicilardan elde edilen yeni ozelliklerin
kullanilmas1 planlanmaktadir.
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RECINESINE GRAFEN VE KARBON NANOTUP EKLENMESININ
KARBON ELYAF TAKVIYELI KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI VE DARBE DAVRANISLARI UZERINDEKI ETKILERI

F. Azimpour SHISHEVAN, V.ACAR, H. AKBULUT

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Evzurum

Giiniimiizde karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler yaygin olarak havacilik, denizcilik ve
diger endiistri alanlarinda kullanilmaktadirlar. Karbon elyafin epoksi recinesi ile saglam bag
kuramamasi ve iiretilen malzemelerin tokluklarinin diisiik olmasi bu tir kompozitlerin en
onemli dezavantajlarini teskil etmektedir. Bu calismada, kompozitin reginesine iki farkli oranda
grafen veya karbon nanotiip eklenerek bu kompozitlerin elyaf-matris arayiizey davraniglarinin
iyilestirilmesi ve kompozit toklugunun artirilmasi {izerinde ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan kompozit numuneleri vakum torbalama yontemi kullanilarak tiretilmis ve su jeti ile
kesilmistir. Uretilmis saf ve ¢ok-6lcekli kompozit malzemeler, ara-yiizey mukavemetinin
belirlenmesi i¢in kisa kiris ve ayrica toklugun belirlenmesi amaciyla diisiik hizli darbe deneyine
tabi tutulmuslardir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, reginesine karbon nanotiip ve grafen
eklenmis cok-Olgekli kompozitin mekanik o6zellikleri yiiksek oranda arttigi ve ayrica
toklugunun artmastyla birlikte darbe davranisinin iyilestigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon elyaf, Karbon nanotiip, Grafen, darbe, mekanik ozellikler
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CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI DARBE
DAVRANISLARININ NUMERIK ANALIZi

H. AKBULUT, S. KARADAYI, F. Azimpour SHISHEVAN, V. ACAR

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum

Kompozit malzemelerin giderek gelismesi ve giinliikk hayatta kullaniminin yayginlagsmas: ile
birlikte, tiretimle ilgili sorunlar, delaminasyon, darbe etkileri gibi ¢oziilmesi gereken bazi
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Cam elyaf takviyeli kompozitlerin
diistik hizli darbe davranislari ele alinmistir. Diisiik veya yiiksek hizli darbe etkisi, geleneksel
mithendislik malzemelerinde oldugu gibi, kompozit malzemelerde de ¢ok énemli bir problem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Noktasal darbe sonucunda c¢atlaklar olusabilmekte ve
miiteakiben zamanla bu ¢atlaklar biiyliyerek kompozitin kirilmasimna yol ag¢maktadir.
Calismada, kompozitin mekanik o6zelliklerinin ve malzeme geometrisinin darbe yiiklerine
etkileri arastirilmistir. Arastirma kapsaminda, ANSYS yazilim1 kullanilarak diisiik hizl darbe
yiikii altinda, takviye acisi, tabaka sayisi, plak kalinlig1 ve plak geometrisi gibi faktorlerin
kompozit plagin darbe davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Diisiik hizli darbe, Cam elyaf takviyeli kompozit, ANSYS
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ELEKTRIK ENERJILI YARIS ARACININ ELEKTRIK SISTEMININ,
ENERJI YONETIMININ ve TELEMETRI SISTEMININ
GELISTIRILMESI

Aliriza KALELI?, Mehmet Akif CEVIZ®, Tevhit KARACALIS, Erdogan GUNERP, Hakan
AHMETOGLUP, Muhammed Murad TOP®

aftatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi, Erzurum
bAtatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Erzurum
“Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Erzurum

Bu calismada, 2015 yilinda TUBITAK tarafindan diizenlenen alternatif yakitli arag
yarismasinin elektromobil kategorisinde yarisa katilan Atatiirk Universitesi’ne ait ATAKar
isimli elektrikli aracin elektrik-elektronik diizeneklerinin ve aragta kullanilan telemetri
sisteminin tasarim ¢alismalart sunulmaktadir. Bu tasarimda arag i¢inde kullanilan firgasiz
dogru akim motoru, motor siiriiciileri, batarya yonetim sistemi ve yerlesik sarj {nitesi
aciklanacaktir. Bunun yani sira aracin On paneline montaji yapilan bir tablet bilgisayar
yerlestirilmistir. Bu bilgisayar ekraninda aracin hizi, ¢ekilen akim, tiiketilen gii¢, her bir
bataryaya ait gerilim ve sicaklik degeri ve aragta bulunan gps sonsorii ile elde edilen aracin
konumu gibi tiim bilgiler gosterilmektedir. Yine bu bilgisayar sayesinde yukarida ifade edilen
tim bilgiler ekip tarafindan tasarlanan telemetri sistemi ile uzak bilgisayara
gonderilebilmektedir. Telemetri sisteminde ise mesafeden kaynaklanan veri iletimindeki
kesilme problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla ve RF iizerinde harcanan enerjiden tasarruf
etmek amaciyla RF haberlesme sistemi yerine gercek zamanli olarak 3G mobil internet
iizerinden kendi sunucumuza aktarilarak bir domain {izerinden tiim diinyaya
gonderilebilmektedir. Bu ¢alisma ile Atatiirk Universitesi ATAKar ekibi yaris jiirisi tarafindan
TUBITAK Alternatif enerjili arag yarismasimin elektromobil kategorisinde 4. olmustur.
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TABAKALI KOMPOZIT KiRISLERIN SONLU ELEMANLAR
METODUYLA STATIK, DINAMIK ve STABILITE ANALIZLERI

Volkan KAHYA
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii 61080 Trabzon

Ozet

Bu calismada, tabakali kompozit kiriglerin statik, dinamik ve stabilite analizleri Timoshenko
teorisine dayali bir sonlu eleman yardimiyla yapilmistir. Kullanilan sonlu eleman, /N tabakadan
olusmaktadir ve (3N + 7) serbestlik derecesine sahiptir. Elemani meydana getiren tiim
tabakalarda boyuna ve enine yer degistirmelerin ayni oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla
tabakalar arasinda ayrilmaya (delaminasyon) ve tabakalarin birbiri iizerinden kaymasina izin
verilmemektedir. Cesitli sinir sartlarina ve tabaka dizilislerine sahip kirislerin statik, dinamik
ve burkulma analizleri yapilarak literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuclar, ¢alismada Onerilen sonlu elemanin tabakali kompozit kiriglerin analizinde yeterli
seviyede basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozitler, Sonlu elemanlar metodu, Timoshenko kiris teorisi, Statik
analiz, Serbest titresim, Burkulma

Abstract

In this study, a finite element based on the Timoshenko beam theory is proposed for static,
dynamic and stability analyses of laminated composites. The element consists of N individual
layers and has (3N + 7) degrees of freedom. It is assumed that the layer has the same value for
axial and transversal displacements, respectively, for all layers. Thus, delamination and slip are
not allowed. Staitc, dynamic and stability analyses for laminated beams with different boundary
conditions and lamina lay-up have been carried out, and compared with those of available
results. Results obtained show that the proposed finite element has good accuracy for analysis
of laminated beams.

Keywords: Laminated composites, Finite element method, Timoshenko beam theory, Static analysis,
Free vibration, Buckling

1. GIRiS

Kompozit malzemeler, mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi acilardan geleneksel malzemelere
gore daha iyi 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 ¢esitli miihendislik uygulamalarinda yaygin
bir sekilde tercih edilmektedir. Bu malzemelerin, kiris ve kolon gibi yapi elemanlarinda
kullaniminin artmasiyla birlikte alternatif koprii insa malzemesi olarak diisiiniilmeye
baslanmasi, kompozit malzemelerin statik ve dinamik yiikler altinda davramslarinin iyi
anlasilmasin gerekli kilmaktadir.

Literatiire bakildiginda, tabakali kompozit kirislerin statik yiikler altinda egilme analizi ile
dinamik ve stabilite analizleri lizerine ¢ok sayida calismanin oldugu goriilmektedir. Bu
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caligmalarda, cesitli kiris teorilerini esas alan analitik veya sayisal metotlar kullanilmisgtir.
Reddy [1], tabakali kompozit plak ve kirislerin statik, serbest titresim ve burkulma analizleri
icin analitik ve sonlu eleman ¢oziimlerini vermistir. Khdeir ve Reddy [2], ¢esitli sinir sartlari
altinda tabakali kompozit kirislerin burkulma probleminin analitik ¢éziimiinii sunmuslardir.
Karama vd. [3], tabakali kompozit narin ve yiiksek kiriglerin egilme, serbest titresim ve
burkulma problemlerini ayrik tabaka teorisine dayali yeni bir model ile incelemislerdir.
Matsunaga [4], eksenel kuvvete maruz tabakali kirigler i¢in temel dinamik denklemleri
tiiretmistir. Coziimde, yer degistirme bilesenlerinin seri agilimini kullanmis ve dogal frekanslar,
burkulma yiikleri ve tabakalar arasi gerilmeler i¢in sayisal sonuglar vermistir. Kapuria vd. [5],
tabakali kirisler i¢in bir boyutlu zig-zag teorisinin etkinligini incelemiglerdir. Tabakali basit
kirigin statik yiikler altinda egilmesi, dogal frekanslari, siniizoidal yiikleme altinda zorlanmis
titresimleri ile eksenel yiik altinda burkulma problemi i¢in elde ettikleri analitik sonuglar iki
boyutlu elastisite teorisi ¢oziimleriyle karsilastirmislardir. Boay ve Wee [6], klasik laminat
teorisini Euler kiris teorisiyle birlikte kullanarak tabakali genel kompozit kirislerin egilme,
serbest titresim ve burkulma problemleri i¢in kapali formda ¢éziimler gelistirmislerdir. Zhen ve
Wanji [7], tabakali kompozit ve sandvi¢ kiriglerin titresim ve stabilite problemlerinin
coziimiinde kullanilan ¢esitli teorilerin karsilastirmasini yapmigladir.

(Cozlimde analitik metotlarin kullanildig1 yukaridaki ¢aligmalara ek olarak, degisik sayisal
metotlarn kullanildig1 calismalar da su sekilde 6zetlenebilir: Aydogdu [8,9], Ritz metodunu
kullanarak tabakali kompozit kirislerin eksenel ve termal yiikler altinda burkulmasini
incelemistir. Goyal ve Kapania [10,11], birinci mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali
21 serbestlik dereceli kiris elemani yardimiyla tabakali kompozitlerin serbest titresim ve
burkulma problemini ele almislardir. Vo ve Thai [12,13], kompozit kiriglerin titresim ve
burkulma analizleri i¢in 2 diigiim noktali, 5 serbestlik dereceli ve C! siireklilige sahip bir sonlu
eleman Onermislerdir. Bu eleman, malzeme anizotropisinden kaynaklanan tiim etkilesimleri
dikkate almaktadir.

Bu calismada, tabakali kompozit kiriglerin statik, dinamik ve stabilite analizleri Timoshenko
teorisine dayali bir sonlu eleman yardimiyla yapilmistir. N tabakali ve (3N + 7) serbestlik
dereceli bu eleman, daha 6nce Yuan ve Miller [14] tarafindan tabakali kompozit kirislerin statik
analizi i¢in tiiretilmis, ardindan Bassiouni [15] tarafindan serbest titresim problemine
gelistirilmistir. Kahya [16,17], bu elemani tekrar ele alarak tabakali kompozitlerin hareketli yiik
altinda davranigini incelemistir. Ayn1 yazar [18], bu eleman yardimiyla tabakali kompozit
kirislerin burkulma problemini de ¢ozmiistiir. Eleman1 meydana getiren tiim tabakalar i¢in
boyuna ve enine yer degistirmelerin ayni1 oldugu, dolayisiyla tabakalar arasinda ayrilmaya
(delaminasyon) ve tabakalarin birbiri izerinden kaymasina izin verilmedigi kabul edilmektedir.
Cesitli sinir sartlarina ve tabaka dizilislerine sahip kirislerin statik, dinamik ve burkulma
analizleri i¢in elde edilen sayisal sonuglar literatiirle karsilastirmali olarak sunulmustur.
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2. PROBLEMIN TANIMI VE SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Kesiti ve boyutlar1 Sekil 1°de goriilen N tabakali kompozit kiris, cubuk eksenine dik p(x,t)

dis yiikii ile bu eksen dogrultusunda Gfx basing gerilmesine maruzdur. Kiris kesiti dikdortgen

olup kesit boyutlari b x h dir. Problemin ¢6ziimiinde kayma deformasyonlar1 Timoshenko kiris
teorisine gore dikkate alinacagindan problemi ifade eden hareket denklemleri

y
1 /Z

A LA X
h
|| b
— L -—
Sekil 1. Tabakali kompozit kiris
ou o
EA—2 -M —2 = 0
OX ot
ov o ov o
KGA(y—a—fJ—th&y—mﬁﬁ' p(X,t):O (1)

2 2
El ZX—?+ KGA(%—yﬁ)—pl%:O
seklinde yazilir. Burada, u(x,t), v(x,t) ve ¢#(x,t) sirasiyla kirisin boyuna ve enine yer
degistirmeleri ile kesit donmelerini gdstermektedir. m, E, G, A, | ve p ise sirasiyla birim
uzunluga gelen kiris kiitlesi, elastisite modiilii, kayma modiilii, kesit alani, kesit atalet momenti
ve kirigin yogunlugudur. K kesmede diizeltme katsayisi, dikdortgen kesitler i¢in 5/6 olarak
almacaktir.

2.1. Tek tabakal Kiris elemani

Sekil 2°de tek tabakali kiris i¢in Onerilen sonlu eleman goriilmektedir. Bu eleman, 5 diigiim
noktasina ve 10 serbestlik derecesine sahiptir. Tiim diiglim noktas1 yer degistirmeleri, kiris orta
diizleminde Sl¢lilmektedir. Kiris i¢in diigiim noktas1 yer degistirme vektori

u=qu, U, U vy V, V3 v, @ 9, (03}T (2)
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y
V1 V2 V3 V4
) )
491<| u l 0, (o—» u, l %(L U, —= x
- L/3 7!‘ L/3 7!‘ L/3 -
- L/2 L/2
B —

Sekil 2. 10 serbestlik dereceli kiris eleman1

seklindedir. Kayma deformasyonlarmi dikkate alabilmek igin ¢ kesit donmesinin dv/dz
egimiyle iliskili olmadigi kabul edilmistir. u(x,t), v(x,t) ve #(x,t) icin ¢oziimler asagidaki
gibi kabul edilsin:

WD =Y a0, VXD =Dy, HxD=D M40 ®

Burada @;(X), ¥;(X) ve 6,(X) bicim fonksiyonlarim, U; (t), V;(t) ve @ (t) ise diigim noktasi
yer degistirmelerini gostermektedir. Timoshenko kirig teorisine gore, kiris orta diizlemi
lizerinde bulunmayan bir nokta igin yer degistirmeler, hem 4 hem de U yer degistirmelerine

lineer olarak baglidir. Bu sebeple ¢, (X) ve 0, (X) bigim fonksiyonlari igin seg¢ilecek polinomlar
ayni mertebede olmalidir. Ek olarak, kayma sekil degistirmesi, ¢ kesit donmesi ve dv/dx
egiminin lineer fonksiyonu oldugundan, W;(X)polinomunun mertebesi, @.(X) ve & (X)
polinomlarminkinden bir derece fazla olmalidir [14]. Lagrange interpolasyon formiilleri
yardimiyla @ (X) ve (9, (X) i¢in kuadratik, ¥; (X) i¢in ise kiibik polinomlar elde edilir. Bu sekilde
uygunluk sartlar1 saglanmis olacaktir.

Galerkin metodu yardimuiyla, (3) ¢oziimleri (1) denklemlerinde yazilir ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa tek tabakali kirig elemani i¢in

mi+(k+g)u=f 4)

seklinde hareket denklemi elde edilir. Burada m kiitle matrisi, K rijitlik matrisi, g geometrik
rijitlik matrisi ve f yiik vektorii olup

m' 0 0 K* 0 0 0 0
m= 0 m? 0| k= 0 k¥ k| g=|0 g? 0| f={o0 f o} (5)
0 0 m® 0 K*® k¥ 0 o0

olarak verilmektedir. (5) ifadelerinde
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L L L
m;' = mjo oo, dx, my = mjo yadx,  mF=pl IO 6,0,dx,

kit = EA[ " plpjdx, ki = KGA[ “wiwidx, k2 =—-KGA[ w0,

Le N’ Le ! !/
kifs = _[0 (E160; + KGAGY;)dx, O = _bhgng-o vdx, fo =Py, (%)

(6)

olarak tanimlanmistir. Bu ifadelerde, L. kiris elemaninin uzunlugu, h tabaka kalinligi,
U=du/dt seklinde zamana gore tiirev, U’ = du/dx seklinde x koordinatina gore tiirevdir. i = |

=1-3, k =1 = 1-4 olarak tanimlidir.

2.2. iki tabakal kiris eleman

Sekil 3°te iki tabakali kirisi olugturan tabakalar i¢in ayr1 ayri diigiim noktas1 yer degistirmeleri

gosterilmistir. Her tabaka icin yiik-yer degistirme bagintilari

é]_ @ Vi u? ) Vi Gi__ ( M__ v G.iﬁ__(
A Aue 3

oy V']:]:- . 1|r__-__:]:- . N v:;];.
¢ & M i (-—p e

(. (- XQ

. Qt’i S (—x -

Sekil 4. 13 serbestlik dereceli ve iki tabakali kiris elemant

MUY + (KO + gD =0, Mm@ 4 (k@ +g @)@ =

(7)

seklinde yazilir. Calismada ele alinan tabakali kiris elemaninda boyuna ve diisey yer
degistirmeler her tabaka i¢in esit olarak kabul edilmistir. Sekil 3 yardimiyla tabakalarin ara

yiizeyinde, boyuna yer degistirmeler i¢in

. . h(l) . . h(l) . . h(l)

Au, =uf? —0¥ —  Auc =uP -0P — Aug =uf’ -0 —
2 2 2

, , h(2) , , h(2) , , h(2)
AUL—U1()+91()T, AUC U£)+92()7, AUR:U§)+93()7

88

(8a)

(8b)



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

ifadeleri yazilir. Ara yiizeyde boyuna yer degistirmelerin esit kabul edildiginden (8) ifadeleri

yardimiyla
h® h®
2 1 1 2
u@ =y g g
2 2
h® h®
@ _ @) (2
u,” =u,’ -6, ——-6," — 9
2 2 2 2 7 ©)
h® h®
2 1 1 2
Ué ) :ué)_gs()__%( )
2 2
yazilir. Elemanda diisey yer degistirmeler i¢in ise
=, =P, ), = 0)

sart1 gecerlidir. Bu sekilde elde edilen iki tabakali eleman icin serbestlik derecesi sayist Sekil
4’ten de goriilecegi lizere 13 olur. Sekil 3 ve Sekil 4 yardimiyla, 1 nolu tabakanin yer
degistirmeleri, X yer degistirmeleri cinsinden

u® — ROX 1)
seklinde, 2 nolu tabakanin yer degistirmeleri ise, (9) ve (10) ifadeleri de dikkate alinarak
u®=TWX (12)

seklinde yazilir. Burada R® ve T matrisleri asagidaki gibi tanimhidur:

(13a)

O O O O O O o O o -
O O O O O O o o o
O O O O O O o+ O o
O O O O O O O O o
OO O O O O r O O O O
O O O O r O O O O O
O O O B O O O O O o
O O kP O O O O O O o
O b O O O O O O o o
P O O O O O O O o o
O O O O O O o o o o
O O O O O O O o o o
O O O O O O O o o o
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1000000 -2 0o o0 -2 o0 0
0100000 0 -2 0 0 12 0
oo0o10000 0 O -2 o o -2
0001000 O O O O 0 O
;0_(0000100 0 0 0 0 0 O (13b)
oo0o000110 O O O O O O
Oo0000O0O1I O O O O 0 O
Oo0000O0OO0O O O O 1 0 O
Oo0000O0OO0O O O O O 1 O
0000000 O O O O 0 1

2.3. N tabakah Kkiris elemam

N tabakali kiris eleman1 ve diiglim noktasi yer degistirmeleri Sekil 5’te gosterilmistir. Bu
eleman, Sekil 2’de verilen tek tabakali kirig tiizerine yeni tabakalarin eklenmesiyle
olusturulmustur. Ancak burada, eklenen her tabaka igin sadece donme serbestliklerinin dikkate
alindigina dikkat etmek gerekir. Boylece N tabakali eleman igin serbestlik derecesi sayisi
(3N+7) olmaktadir. Her bir tabaka i¢in yilik-yer degistirme bagintilari

£ KO (4 gM)x®
FOD _ mNDKND (N0 | gD 5 ND
: (14)

f@ :m(l))"((l)+(k(l)+g(1))X(1)

Xanss (l (N) Xanss <° Xane7 <l

Xy ( (2) X1 <° X3 (
X, X X X
Xq ({—» X4 1) I ’ X9<o—> X, i ° X0 <<€—>7 X

Sekil 5. N tabakali kiris eleman1

seklinde yazilir. Burada f® diigiim noktas: vektorii, X® ise i. tabakaya ait lokal yer
degistirmeler ile i ile N arasinda kalan tabakalarin dénmelerini iceren vektordiir. u® yer
degistirme vektorii, X vektoriine asagidaki bagintilar kullanilarak doniistiiriiliir.
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u®™ = ROXM
UMD = RON-DY(N-D

(15)
u® = ROXO

Burada R® 10x (10+3N —3i) boyutunda bir matris olup, RY’ =1 (j=1-10) disindaki tiim
elemanlari Rﬂ() =0 dir. X® vektorii (10+3N —3i)x1 boyutundadir. X© vektoriini X

vektoriine doniistiirmek i¢in

XN = TN-1)»¢(N-1)

(N-1) _ (N-2)\/(N-2)
=T (16)

X@ — TOx®

bagntilar1 kullanilir. Burada T® (7+3N —3i)x (10+3N —3i) boyutunda bir matris olup,

elemanlari

TO=1 (j=1-7), TV, =-hO/2, TO S =-ht/2 (j=1-3),
T

i(i+3)

17
=1 (j=8-(7+3N-3i)), Diger tiim elemanlar sifir an

olarak verilmistir. Lokal yiik vektorlerini global yiik vektorlerine doniistiirmek icin

1 1 e (1
F()=R()f(),

@ _TO' RO'f@
F =T RY ¥, (18)

EN _TO™T@" . TN-D'RMNTFN
ifadeleri kullanilir. (14), (15), (16) ve (18) ifadeleri yardimiyla
M=RY mOR® ;. TO (R(Z)T mPR® LT (R<3)T mOR® 4+
+ '|'(N—2)T (R(N—l)T m(N—l) R(N—l) + '|'(N—l)T m(N)T(N—l) )T(N—Z) ) B .)T(Z) )T(l)
K= RWKOR® L TW' (R(z)T KOR® ;. T®@' (R(S)T KORO® 4
19
L TN (R(N—l)T KN-DRN-D | T(N-1" | NTN-D )T(N—Z) ).. .)T(Z) )T‘l) (19)
G =RY g"R® + T (R(Z)T gPR® + T®' (R<3)T g¥R® +...
4+ N2 (R(N-l)T g(N-l)R(N-l) 4+ N g(N)T(N-l) )T(N—Z) ).. .)T(Z))T(l’

seklinde tabakali eleman i¢in eleman matrisleri elde edilir.
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Sekil 1’de verilen L boyundaki tabakali kiris i¢in hareket denklemi ise
MX+(K+N G)X=F (20)

seklinde olacaktir. Burada M, K, G ve F sirastyla sistem kiitle, rijitlik ve geometrik rijitlik
matrisleri ile diigiim noktasi yiik vektoriinii gostermektedir. N, kirise etkiyen eksenel basing

kuvvetidir.
2.4. Tabakah Kkiriste gerilmeler

Tek tabakada gerilmelerin hesaplanacagi yerler Sekil 6’da gosterilmistir. Normal ve kayma
gerilmeleri i¢in Hooke kanunu gecerlidir. Buna gore

o, =E¢, 7, =Gy, (21)

olup, burada &, =0U/OX ve Yy = 0u/dy + v/ox seklinde tanimlidir. Calismada kullanilacak

kiris eleman1 i¢in O, normal gerilmelerinin kesit boyunca lineer yayildigi, 7,, kayma

gerilmelerinin ise sabit kaldig1 kabul edilmektedir.

(3) ile verilen ¢oziimlerin (21) ifadelerinde yazilmasi ve sekil degistirme-yer degistirme
bagintilarinin dikkate alinmasi sonucu gerilmeler i¢in asagidaki matris ifade elde edilir.

y

W2
TL ¢ ? TR ———=
h2 X

Sekil 6. Tek tabakada gerilmelerin gosterimi

a i
~
2y

¢ =HX (22)

Burada H, 6x10 boyutunda bir matris olup elemanlar1 asagida verilmistir.
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3E 4E E 3Eh 2Eh Eh |
-— == - 0 0 0 0 —_— = =
L, L, L, 2L, L, 2L,
3E AE E 3Eh  2Eh Eh
-— = S 0 0 0 0 _—_— =
L L, L, 2L, L, 2L,
116 9G 9G G
0 0 0 T a1 -G 0 0
L L L L
H _ ] e e e (23)
E 4E 3E Eh  2Eh 3Eh
— -— = 0 0 0 0 _— =
L L, L, 2L, L 2L,
E AE 3E Eh 2Eh  3Eh
— -— = 0 0 0 0 _ = =
L, L, L 2L, L, 2L,
G 9G 9G¢  11G
0 0 0 _—_ = = = 0 -G
- Le 2LE Le 2Le -

X vektori, tek tabaka i¢in lokal yer degistirmeleri igermektedir. o vektorii ise
+ - + - T
o= { o, o, 1, O©f Oy Tj } (24)

seklinde tanimlidir. N tabakali kiris elemani icin gerilme ifadeleri (23) ve (14) ifadeleri
yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

6™ — HORMTN-DTND Ty  _ QN
6D = HODRMNDTN-2TM | TWx — QD

: (25)
6@ —HOROTWYX - QX

c® —HWROX —QWX

Burada X =X® (3N +7)x1 boyutundadir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, calismada Onerilen sonlu elemanin dogrulugunu test etmek iizere bazi
karsilagtirmali sonuglara yer verilmistir. (20) denkleminin sayisal ¢6ziimii Newmark metodu ile
yapilmustir. Sayisal hesaplamalar yapilirken, statik analizde M = 0 ve Nxx = O; serbest titresim
analizinde F = 0 ve Nyx = 0 olarak alinmistir. Burkulma analizinde ise M = 0 ve F = 0 olup Nxx
bilinmeyendir. Statik yer degistirmeler, gerilmeler, dogal frekanslar ve kritik burkulma yiikleri,
asagida tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler seklinde verilmistir:

2 2
g LO0EAR®  _ oAh A o ol [p 5

26
K PL P T Th\E, E,bh’ (26)

Tablo 1 ve 2’de, 6nerilen sonlu elemanin yakinsamasi ile ilgili sonuglar verilmistir. Tablo 1°de
sonul eleman sayisindaki artisa bagli olarak temel frekanslarin analitik ¢oziime hizla
yakinsadig1 goriilmektedir. Analitik ¢oziimde, kayma deformasyonlar dikkate alinmadigindan
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sonuglar bir miktar kii¢lik ¢ikmaktadir. Burada incelenen kiris izotropik olup, E = 206,8 GPa,
v=20,3ve p=10686,9 kg/m alinmistir. Tablo 2’de ise [0/90/0] tabakali kompozit kiris i¢in
kritik burkulma yiiklerinin yakinsamasi goriilmektedir. Karsilastirma i¢in Khdeir ve Reddy [2]
tarafindan tclincli mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilarak elde edilen sonuglar
kullanilmastir. Bu kiris i¢in malzeme Ozellikleri E11 / E22 = 40, G2/ E22 = G13/ E22 = 0,6, Ga3 /
E22 = 0,5 ve vz = 0,25 olarak alinmigtir. Tablo 1 ve 2 1s181nda, bu ¢alismada incelenecek diger
problemler icin eleman sayist N = 8 olarak kabul edilmistir.

Ikinci 6rnek olarak, farkli tabaka dizilislerine sahip ve orta noktasindan tekil yiik etkisindeki
kompozit kirislerin egilme problemi ele alinmistir. Malzeme 6zellikleri; E11 / E22 = 25, G12 /
Ex = Gi1a/ E2» =0,5, G2z / E22 = 0,2 ve vi2 = 0,25 olarak se¢ilmistir. Karsilastirma igin Reddy
[1] tarafindan analitik olarak elde edilen yer degistirme ve gerilme sonuclar1 kullanilmistir.
Tablo 3’te, kiris orta noktasindaki diisey yer degistirmelerin karsilastirmasi verilmistir.
Tablodan goriildiigi tizere, sonuglar birbiriyle gayet uyumludur. L / h arttik¢a, sonuglarin daha
da iyi ortiistiigli goriilmektedir. Bunda kesme etkisindeki azalma etkili olmaktadir. Sekil 7 ve
8’de ise basit mesnetli [0/90]s kompozit kiriste (L / h = 100), kiris yiiksekligi boyunca normal
ve kayma gerilmelerinin yayilig1 gosterilmistir. Normal gerilmeler kiris orta noktasinda, kayma
gerilmeleri ise sol mesnet iizerinde hesaplanmistir. Sekil 7’den goriilecegi lizere normal
gerilmelerin analitik ¢6zlimle uyumu miikemmeldir. Ancak kayma gerilmeleri i¢in, dnerilen
sonlu eleman vasitasiyla elde edilen degerler analitik olanlardan daha biiyiiktiir. Kayma
deformasyonlarinin etkisinin daha hassas hesaba katildig1 yiiksek mertebeden teoriler
kullanilarak bu sonuglarin daha da uyumlu hale getirilebilecegi diisliniilmektedir. Yine de
miihendislik hesaplar1 agisindan sonuglarin genel anlamda uyumlu ve kabul edilebilirlik
sinirlari iginde oldugu sdylenebilir.

Tablo 1. Cesitli sinir sartlarina sahip izotropik kirigler i¢in boyutsuz temel frekanslarin sonlu eleman sayisina bagh
olarak degisimi (L / h = 10)

Eleman sayisi (N) BB! AA AB AS
4 2,8030 6,0614 4,2854 1,0070
8 2,8024 6,0548 4,2830 1,0070
12 2,8023 6,0543 4,2829 1,0070
16 2,8023 6,0543 4,2829 1,0070
Analitik ¢oziim 2,8491 6,4586 4,4509 1,0150

! B: Basit mesnet, A: Ankastre mesnet, S: Serbest ug

Tablo 2. Cesitli sinir sartlarina sahip tabakali kirigler i¢in boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin sonlu eleman
sayisina bagl olarak degisimi (L / h = 10)

Eleman sayisi (N) BB* AB AA AS
2 18,9688 26,0331 34,4646 6,7773
4 18,8901 25,8447 34,4111 6,7746
6 18,8854 25,8305 34,3547 6,7744
8 18,8847 25,8280 34,3446 6,7744
10 18,8844 25,8273 34,3417 6,7744
12 18,8844 25,8270 34,3406 6,7744
Kaynak [2] 18,832 18,832 | 25,857 25,857 | 34,453 34,453 | 6,772 6,772

1 B: Basit mesnet, A: Ankastre mesnet, S: Serbest ug
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Tablo 3. Tekil yiik etkisindeki tabakali kiriste boyutsuz maksimum diisey yer degistirmeler

Kiris L/h Model BB! AA AS
[0] 10 Bu ¢alisma 1,696 0,932 18,814
Kaynak [1] 1,600 0,850 18,400
20 Bu ¢alisma 1,176 0,424 16,707
Kaynak [1] 1,150 0,400 16,600
100 Bu c¢alisma 1,007 0,257 16,028
Kaynak [1] 1,001 0,256 16,024
[90] 10 Bu c¢alisma 25,707 6,952 402,83
Kaynak [1] 26,500 7,750 406,00
20 Bu c¢alisma 25,177 6,426 400,71
Kaynak [1] 25,375 6,625 401,50
100 Bu galisma 25,007 6,257 400,03
Kaynak [1] 25,015 6,265 400,00
[0/90]s 10 Bu ¢alisma 1,809 0,949 20,890
Kaynak [1] 1,991 1,141 21,578
20 Bu ¢alisma 1,306 0,452 18,861
Kaynak [1] 1,348 0,498 19,006
100 Bu galisma 1,143 0,291 18,209
Kaynak [1] 1,143 0,292 18,184
! B: Basit mesnet, A: Ankastre mesnet, S: Serbest ug

0.5 & | Bu ¢alisma o Bu galisma
\\9\ | --©-- Analitik [1] e - -6~ - Analitik [1]

\ | F To Y

L | )

¢
?§ 2 O G 1§ o — . — . — o .
6
L ,o_l I _Q\ Py J
| \\\ ) /j—/ -
0SEy 0.5 1 |
-2 -1 0 1 2 0 -0.5 -1 -1.5

Normal gerilme, 5 (L /2, y)
Sekil 7. [0/90]s tabakali basit kiriste, yiikseklik
boyunca normal gerilme dagilimi ( L/h= 100)

Kayma gerilmesi, 1 (0, )
Sekil 8. [0/90]s tabakal basit kiriste, yiikseklik
boyunca kayma gerilmesi dagilimi ( L /h= 100)

Tablo 4 ve 5°te, ¢cesitli kompozit kirisler i¢in temel frekanslar ve kritik burkulma yiikleri Reddy
[1] tarafindan elde edilen analitik sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Kiriste, E11 / E22
=25,G12/E» =G13/E»=0,5, G23/ E22=0,2, v12=0,25, p=1578 kg/m ve h / b = 0,5 olarak
secilmistir. Tablolardan sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Tek dogrultulu
veya capraz dizili kompozit kirisler i¢in elde edilen sonuglar, a¢il1 dizilise sahip olanlara gére
daha iyidir. Buradan, onerilen elemanin egilme-uzama etkilesimini daha iyi hesaba katacak
sekilde gelistirilmesi gerektigi anlagiimaktadir.
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Tablo 4. Cesitli tabakal1 kirisler i¢in boyutsuz temel frekanslar

Kiris L/h BB’ AA AS
Bucaligma | Kaynak [1] | Bucalisma | Kaynak [1] | Bucalisma | Kaynak [1]
[0] 10 11,635 11,635 17,212 17,212 4,560 4,528
20 13,430 13,430 25,327 25,327 4,931 4,930
100 14,210 14,210 31,899 31,899 5,069 5,070
[90] 10 2,810 2,771 6,134 5,761 1,008 1,004
20 2,839 2,829 6,372 6,260 1,013 1,012
100 2,849 2,848 6,455 6,450 1,015 1,015
[0/90]s 10 10,929 10,488 16,522 14,837 4,299 4,132
20 12,595 12,434 24,010 22,672 4,632 4,594
100 13,330 13,334 29,942 29,857 4,755 4,758
[45/-45]s 10 3,196 3,663 7,125 7,616 1,162 1,326
20 3,258 3,739 7,352 8,275 1,166 1,338
100 3,278 3,765 7,430 8,526 1,168 1,341
1 B: Basit mesnet, A: Ankastre mesnet, S: Serbest ug
Tablo 5. Cesitli tabakali kirigler i¢in boyutsuz kritik burkulma yiikleri
. BB! AA AS
Kirisg L/h
Bucalisma | Kaynak [1] | Bucalisma | Kaynak [1] | Bucalisma | Kaynak[1]
[0] 10 4,5759 4,576 27,6607 27,656 13,7679 13,768
20 4,9866 4,987 55,0894 55,070 18,3041 18,304
100 5,1341 5,134 80,6952 80,665 20,4614 20,461
[90] 10 0,2046 0,203 3,0506 2,747 0,8066 0,784
20 0,2054 0,205 3,2278 3,135 0,8185 0,812
100 0,2056 0,205 3,2890 3,283 0,8223 0,822
[0/90]s 10 4,0475 3,922 25,2375 20,800 12,3115 11,179
20 4,3943 4,362 49,2619 44,716 16,1905 15,689
100 4,5183 4,525 71,0753 70,748 18,0101 18,015
[45/-45]s 10 0,2713 0,355 4,1005 4,802 1,0724 1,369
20 0,2721 0,358 4,2918 5,478 1,0851 1,419
100 0,2723 0,358 4,3569 5,737 1,0892 1,436

1 B: Basit mesnet, A: Ankastre mesnet, S: Serbest ug

Ozetle, bu ¢alismada tabakali kompozit kirislerin egilme, serbest titresim ve burkulma analizleri
icin bir tabakali sonlu eleman 6nerilmistir. Bu eleman, Timoshenko kiris teorisini esas almakta,
dolayistyla kayma deformasyonlarin1 hesaba katmaktadir. Caligmadan elde edilen sonuglar,
Onerilen elemanin statik yer degistirme ve gerilmeler ile dogal frekanslar ve burkulma
yiiklerinin hesabinda gayet basarili oldugunu gostermektedir. Ozellikle, tek dogrultulu ve
capraz dizilise sahip kirisler i¢in elde edilen sonugclar literatiirle olduk¢a uyumludur. Bununla
beraber, bu elemanin kayma gerilmelerini daha hassas bulacak sekilde ve ayrica a¢ili dizilige
sahip kiriglerdeki egilme-uzama etkilesimlerini daha iyi dikkate alacak sekilde gelistirilmesi
gerekmektedir.
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TEMIiZ URETIMDE MESLEKIi TEKNIK EGITIiMIN ONEMI ve
SEKTORLERE KATKILARI

Murat CETIN

Erzincan Universitesi Meslek Yiiksekokulu Erzincan, mcetin@erzincan.edu.tr

Ozet

Kalkinma, bir devletin hedeflenen gelisme siirecini gerceklestirebilmesi icin iilke ekonomisi,
toplumsal ve siyasal yapmin bir biitiin olarak birlikte diizenlenmesinden ge¢mektedir.
Giliniimilizde, {ilkelerin gelismislik seviyesi sahip oldugu egitilmis insan giicii ile
tanimlanmakta, temiz iiretim uygulamalarini harekete gecirme ve ulusal diizeyde
yayginlastirmada egitilmis insan giicii biiylik 6nem ifade etmektedir. Endiistriyel faaliyetler
sonucu olusan kirlilik ve kiiresel iklim degisikligi diinya glindeminin iist siralarinda yesil
biliylime, ¢evre dostu teknolojiler, siirdiiriilebilir tiretim, enerji verimliligi ve temiz tiretim (eko-
verimlilik) kavramlarini glindeme getirmistir. Artan ¢evre kirliligi ve kiiresel iklim degisikligi
tedbir ve dnlem ¢aligmalarini 6n plana ¢ikarmus, kirliligi ve degisikligi kontrol altina almaya
yonelik politikalar ve uygulama aracglar1 farkli diizeylerde olsa da tiim tlkelerinde giindemi
belirlemektedir. Temiz iiretim kavrami ilk olarak 1989 yilinda kullanilmis, 1992 yilinda
benimsenen siirdiiriilebilir kalkinmanin gergeklesmesi i¢in belirlenen gerekler arasinda yer
almaktadir. Ulkemizde temiz iiretim(eko-verimlilik), teknoloji yenilik, yeni iiriin ve hizmet
iiretmede iiniversite-sanayi isbirligi faaliyetleri arzulanan diizeye heniiz ulasamamistir. Temiz
tiretim (eko-verimlilik) konusunda gerek firetilen projeler, gerekse kamu kurumlarmin ilgili
alandaki ¢aligmalarina hiz vermesiyle firmalarin bu alandaki etkinligi glin gectikce artmaktadir.
Tiirkiye’de ¢esitli politika belgeleri bu alandaki iist ¢er¢eveyi ¢izerken, Tiirkiye Sanayi Strateji
Belgesi’nde konuya iliskin strateji ve eylemlere agirlikli olarak yer verilmektedir. Ulkemizde
sanayinin s6z konusu degisikliklere uyum saglamasi, iklim degisikliginin temel nedeni olan
sera gazi salimimlarinin azaltilmasi igin iiretim siireglerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu
caligmanin amaci, kalkinma siirecinde olan tilkemizde temiz liretimde mesleki egitimin 6nemi
yerel ekonomiye olan katkisi, 6nemi ve roliinii ortaya koymaktir.

Anahtar Sozciikler: Mesleki Egitim, KOBI, Sektorel Isbirligi, Temiz Uretim

IMPORTANCE OF VOCATIONAL EDUCATION IN CLEAN
PRODUCTION AND CONTRIBUTIONS TO SECTORS

Abstract

Development, the country's economy in order to achieve the targeted development process of a
state passes the regulation of social and political structures together as a whole. Today, trained
to have the level of development of the country is defined by manpower, mobilization practices
the national level in promoting cleaner production and trained manpower represents great
importance. Industrial activities caused by pollution and global climate change agenda of the
world's top position in the green growth, environmentally friendly technologies, sustainable
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production, energy efficiency and cleaner production (eco-efficiency) has introduced the
concept of the agenda. Increasing environmental pollution, global climate change measures and
precautions has done work at the forefront, pollution and policies for controlling changes and
application tools, though at different levels were also set the agenda in all countries. The concept
of cleaner production and cleaner production was first used in 1989, adopted in 1992, is among
the requirements set for the realization of sustainable development. In our country, cleaner
production (eco-efficiency), technology innovation, new products and services producing
activities of the university-industry cooperation has not reached the desired level. Cleaner
production (eco-efficiency) should produce about projects, as well as the company to accelerate
its work in the relevant field of public institutions is increasing day by day activities in this area.
Various policy documents in this field in Turkey drawing the upper frame and the strategy and
action on the issue were given in Turkey Industry Strategy Document. Expressed the industry
to adapt to changes in our country, it is necessary to improve the production process, the main
reason for the reduction of greenhouse gas emissions of climate change. The purposes of this
study, the importance of vocational education in our country, the effects of development cleaner
production processes to the local economy is demonstrated.

Keywords: Vocational Training, SME, Sectoral Cooperation, cleaner Production

1. BILGI

Genel anlamda kalkinma, bir devletin hedeflenen gelisme siirecini gergeklestirebilmesi i¢in
iilke ekonomisi, toplumsal ve siyasal yapinin bir biitiin olarak birlikte diizenlenmesinden
gecmektedir. Giiniimiizde, tilkelerin gelismislik seviyesi sahip oldugu egitilmis insan giicii ile
tanimlanmaktadir. Temiz iiretim uygulamalarin1 harekete gecirme ve ulusal diizeyde
yayginlagtirmada egitilmis insan giicii biiyiik 6nem ifade etmektedir. Bugiin hayatimizdaki
etkileri giin gectikce artmaya baslayan iklim degisikligi ve c¢evresel sorunlar, tiim alanlarda
siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nem kazanmasina neden olmustur. Ulkemizde de temiz iiretim
(eko-verimlilik) konusunda iiretilen projeler ve kamu kurumlarinin ilgili alandaki ¢aligmalarina
hiz vermesiyle firmalarin bu alandaki etkinligi giin gegtikce artmaktadir. Uretimde gevreye
duyarli yaklagimlar benimseyen firmalar ¢ogalmakta, iklim degisikliginin zorunlu kilacagi
cevresel ve ekonomik tedbirler agisindan sanayi sektorleri ve isletmeler 6nemli hedef gruplarin
basinda gelmektedir. Tiim diinya iilkelerinde 1990’11 yillardan itibaren yayginlasmaya baslayan
temiz iretim/eko-verimlilik yaklasimi kapsamli bir ¢6ziim ¢aligsmalar1 bu iyilestirme amagh
tedbirlerin temelini olusturmaktadir. Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan kirlilik ve kiiresel
iklim degisikligi diinya giindeminin iist siralarinda yesil biiylime, cevre dostu teknolojiler,
stirdiirtilebilir iiretim, enerji verimliligi ve temiz iiretim (eko-verimlilik) 6nem kazanarak
giindemdeki yerini giiclendirmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan
kullanilan temiz iiretim kavrami bugiin yesil verimlilik ve eko-verimlilik kavramlartyla
ortistiiginden birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Temiz {iiretim/eko-verimlilik amagl
gelistirilen uygulamalarin; stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in dogal kaynaklarin ve
diger tiim girdilerin kullanimini azaltarak isletmelerin faaliyetleri sonucunda olusabilecek
atiklart ve cevresel etkilerini ortaya ¢ikmadan kaynaginda azaltilabilirken ayni zamanda
maliyetleri de azaltarak rekabet giicliniin artirmasini da sagladigi kanitlanmstir[1, 2].
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Ulkemizde temiz iiretim (eko-verimlilik) yaklasimma yénelik ilk adimlar 1990’1 yillarin
sonlarinda atilmis, devam eden yillarda gorev tanimi itibariyle son yillarda Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 konunun uygulama tarafindaki gérev ve sorumlulukla sebebiyle ana aktdr olmustur.
Ayrica Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi birimleri konu ile ilgili olarak sanayiciler,
isletmeler ve kamuoyu nezdinde bilinglenme ve uygulamalarin yayginlastirilmast amaciyla
onemli gorevleri tistlenmistir. Bu gorevler; hayata gegirilecek temiz iiretim uygulamalari i¢in
egitim, danismanlik, teknik destek hizmetlerinin saglanmasi ve uygulama projelerinin uygun
finansal araglarla bulusturulmasi gibi biliyiikk 6nem ifade etmekte olup gelecek yillarda
iilkemizin hedefledigi calismalar arasinda yer almaktadir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi; Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun hitkmiinde Kararname’nin 2 nci maddesinde
yer alan, “ekonominin verimlilik esaslarina uygun olarak gelismesi amaciyla verimlilik
politika ve stratejileri hazirlamak, sanayi isletmelerinin verimliligini artirmak,
gelistirmek ve temiz iiretim projelerini desteklemek” ifadesi ile bu gorev somutlastiriimis
bulunmaktadir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: biinyesinde temiz liretime yonelik olarak
stirdiiriilecek calismalar Verimlilik Genel Miidiirliigli (VGM) gorevlerinden biri olarak
tanimlanarak “isletmelerin temiz iiretim program ve projeleri hazirlamas1 ve
uygulamasina yonelik faaliyetlerde bulunmak” seklinde ifade edilmistir. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi aralarinda cesitli bakanliklar, tiniversiteler, kalkinma ajanslari, TSO, OSB,
TGB, TUBITAK, KOSGEB, TTGV, Meslek Orgiitleri, STK, Uluslararas1 Kuruluslar ve Finans
Kuruluslari gibi pek ¢ok kurum ve kurulusun isbirligi i¢erisinde ¢alismasini temin etmek tlizere
koordinasyon gorevini yerine getirecektir. Bu gorevin sonucunda hedeflenen, Tiirkiye
genelinde bir ulusal temiz tiretim (eko-verimlilik) programi uygulanmasi yoluyla basta sanayi
sektorili olmak tizere isletmelerde temiz iiretim uygulamalarinin yayginlastirilmasidir. Hazirlik
caligmalar1 siiren ve 2014- 2017 yillarim1 kapsayacak olan Tiirkiye Verimlilik Stratejisi ve
Eylem Plani’nin temel eksenlerinden birinin temiz tretim (eko-verimlilik) olmasi
ongoriilmekte, temiz iiretim kavraminin bilesenlerinden biri “cevre” ise digeri de “verimlilik”
olarak one ¢ikmaktadir. Ekonomik biiylimenin en 6nemli kaynagi olan verimlilik artiglarinin

saglanmasinda s6z konusu strateji belgesinin 6nemli bir yonlendirici olacagini tahmin
edilmektedir[1, 3].

2. TEMiZ URETIM VE VERIMLILIiK

Temiz iiretim uygulamalari; teknolojik ile hizla gelisen, giiclenen sanayinin kaynaklari etkin
sekilde kullanmasi agisindan ¢evre ve rekabet giicii yliksek ekonomi i¢in son derece dnemdir.
Dogal kaynaklarim kullanilmasinda verimliligin ve {iretim sistemlerinde ¢evresel
performanslarm iyilesmesi gevreci endiistrilesme icin gereklidir. Ozellikle gelismekte olan
iilkemizde, endiistriyel her iiriin bagsina malzeme, enerji kullanim1 ve kirlilik yogunluklarini
azaltmak Onemli bir kazanim olarak dikkat cekmektedir. Diger taraftan, endiistriyel iklim
degisikligi etkilerinin azaltilmast ve dogurdugu etkilere uyum acgisindan temiz {iretim
uygulamalart ayn1 zamanda atiklarin azaltilmasi yaninda enerji, su, malzemeler gibi dogal
kaynaklarin verimli kullanilmasini saglamaktadir. Bu caligmalar kapsaminda illerimizde
faaliyet gosteren sanayi kuruluslari, egitim kurumlar ve ilgili diger kurum/kuruluglarin eko-
verimlilik(temiz iiretim) konusundaki faaliyetlerinin desteklenerek, konu ile ilgili ¢calismalarin
yayginlastirilmast hedeflenmektedir. Bu tiir igbirlikleri ile sanayisinin iiretimde verimlilik ve
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yenilik uygulamalar1 ile ¢evreye daha duyarli ve rekabet edebilir hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Eko-verimlilik(temiz iiretim) konusu ile ilgili mevcut durum kapasite,
kaynak, yapilan calismalar ve ihtiyaclar baglaminda degerlendirmeler yapilmakta, yerel ve
ulusal diizeyde endiistriyel sektorler temiz liretime uygunluklari bazinda desteklenmektedir. Bu
kapsamda, belirlenen ¢erceve kosullarin degerlendirilmesi sonrasi eko-verimlilik(temiz iiretim)
uygulamalarinin yayginlastirilmasi i¢in oOneriler gelistirilmis, konu ile ilgili ulusal yasal
diizenlemeler ve tesvik mekanizmalar1 ile bolgesel bazda one c¢ikan ¢evre sorunlari eko-
verimlilik  olanaklar1  kapsaminda degerlendirilerek  gerekli  tedbirlerin  alinmasi
hedeflenmektedir. Bu tiir isbirliklerinin énemli ¢iktilarindan biri de olasi diger kaynaklar ile
eko-verimlilik alanina yonelik bir tesvik mekanizmasina (destek programina) yonelik dnerilerin
gelistirilmesidir. llerimizin iiretim potansiyelleri ve c¢esitliligi dikkate almarak Eko-
verimlilik(temiz iiretim) ile ilgili bolgesel kapasitenin gelistirilmesi, pilot uygulamalarin
gerceklestirilmesi ve c¢iktilarin  yayginlastirilmast amacglanmaktadir. Uygulama asamasi
illerimiz ve ilgelerimizde Universitelerin ilgili 6gretim elemanlar: ve uzmanlarinm da
destegiyle isyerlerinin eko-verimlilik konusundaki kapasitelerinin gelistirilmesi amaciyla bir
egitimler yapilabilmektedir. Uygulama asamasinda gerceklestirilen bu tiir sektorel igbirligi
faaliyetlerin sonuglarinin, diger isbirligi faaliyetlerine drnek teskil ederek illerimizde hizla
yayginlastirilmasi ve eko-verimlilik prensiplerinin sanayi sektorii igin bir yagam bi¢imi haline
gelmesine yonelik adimlarin atilmasini giiclendirecektir[1, 2, 3]. Bu gergevede; Bilim, Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi 2013-2017 Stratejik Plan1 Temiz Uretim (Eko-Verimlilik) Hedefleri;

-Tiirkiye Verimlilik Stratejisi ve Eylem Plan1 (2014-2017) hazirlanacak ve periyodik olarak
giincellenecek, uygulama sonuglari izlenecek ve degerlendirilecektir.

-Verimlilik artirma tekniklerine ve temiz iiretim uygulamalarina yonelik biling diizeyi
artirilacaktir.

-Danigsmanlik ve egitim hizmetleriyle, verimlilik artirma tekniklerine ve temiz iiretim
uygulamalarina yonelik teknik kapasite artirilacaktir.

-Kurum ve kuruluslarda verimlilik artirma teknikleri ve temiz iiretim konusunda sistem ve
personelle ilgili belgelendirme ve 6diillendirme mekanizmalar gelistirilecektir.

-Kaynaklarin verimli kullanilmasi1 ve ¢evreyle uyumlu iiretim prensipleri dogrultusunda,
sanayide temiz iiretim ve eko-verimlilik programlarinin uygulanmasi saglanacak, bu ¢ercevede
bir Temiz Uretim (Eko-Verimlilik) Merkezi kurulacaktir.

-Kaynaklarin verimli kullanilmasina, ¢evreyle uyumlu iiretim ilkelerinin benimsenmesine
yonelik arastirmalar yapilacak ve ilgili alanlardaki politika olusturma siireclerine katki
saglanacaktir.

-Verimlilik ve temiz iiretimle ilgili bilimsel kapasite gili¢lendirilecek, ilgili alanlarda faaliyet
gosteren kurum ve kuruluslarla iligkiler gelistirilecektir.

-Pilot projelerle ilgili olarak izleme, Ol¢iim, analiz, etiit vb. hizmetler kapsaminda isbirligi
yapilacak kurum ve kisilerle iletisimin saglanmas1 ve siirdiiriilmesi, sanayiciye ve hizmet
saglayicilara konu ile ilgili egitimlerin verilecektir. Pilot uygulamalar konusunda firmalarda
eko-verimlilik (temiz iiretim) olanaklarinin belirlenmesi ve bu olanaklarin hayata gegirilmesi
hedeflenmektedir
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Verimlilik; ekonomide iiretim kapasitesinin artirilmasi, rekabet giicliniin gelistirilmesi ve
bliylimenin hizlandirilmast agisindan kritik 6nem tasimaktadir ve 1981-2013 doneminde
ortalama biiyiime %#4,3 olarak ger¢eklesmistir. 10. Kalkinma Plan1 doneminde verimlilik odakl
bir yaklagimla rekabet giicii artirilarak cari agik sorunu yasanmadan yliksek ve istikrarlt
bliylimeye ulagilmasi hedeflenmektedir. Tiirkiye ekonomisinde verimlilik artisinin diistik
olmasinin nedenlerinin basinda kii¢iik firmalarin biiylime motivasyonlarinin sinirli kalmasi ve
dolayisiyla 6l¢ek ekonomilerinden yeterince yararlanamamalar1 gelmektedir. Ayrica, igsletmeler
arast etkilesimin zayifligt nedeniyle deger zincirleri gerekli Olgiide gliclenememistir.
Ulkemizde, biiyiik 6lgekli isletmelerin (250+istihdam) isgiicii verimliligi diizeyi, kiiciik dl¢ekli
isletmelerin (1-19 istihdam) verimlilik diizeyinin 5,1 katina kadar ulagmaktadir. Verimlilik
artiglariin diisiik olmasinin diger 6nemli sebepleri ise teknoloji gelistirme, transfer ve kullanim
kapasitesinin yetersiz kalmasi ve isgiicii niteliginin ortalamada diisiik olmasidir. Ekonomideki
verimlilik sorununun odaginda olmalar1 ve tiim isletmelerin %90’ indan fazlasini teskil etmeleri
nedeniyle, bu program KOBI odakl1 olarak iiretim alanlarinda verimliligin artirilmasina ydnelik
tasarlanmis olup, ayr1 bir program olarak ele alinan enerji verimliligi konusu kapsam disinda
tutulmustur. Ayrica program 6zel sektor liretimine odakli olarak tasarlanmis, kamu kesiminde
etkinlik konusu ayr1 bir programda ele almmustir. Uretimde verimliligin artirilabilmesi igin
isgilicliniin niteligini artirmaya yonelik reformlarin 6nemli katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
Bu reform alanma yonelik ¢aligmalar, Temel ve Mesleki Becerileri Gelistirme Programi ve
Isgiicii Piyasasinin Etkinlestirilmesi oncelikli doniisiim programlarinda ele alinmaktadir.
Uretimde verimliligin artirilmasi programi eylem planinda 6zellikle sektdrel boyutta rekabet
aksakliklarinin azaltilmasi verimliligi olumlu yonde etkileyecek bir konu olmakla beraber bu
programin kapsami disinda tutulmustur[1, 2, 3].

3. TEMIZ URETIM VE CEVRE

Temiz iiretim kavrami ilk olarak UNEP Endiistri ve Cevre Boliimii tarafindan 1989 yilinda
kullanilmigtir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) temiz iiretimi “toplam etkinligi
artirmak, insan ve cevre iizerindeki riskleri azaltmak icin entegre ve onleyici bir cevre
stratejisinin iiretim siireclerine, iiriinlere ve hizmetlere siirekli olarak uygulanmasi”
seklinde tanimlanmaktadir. Temiz Uretim,1992 yilinda benimsenen siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerceklesmesi icin belirlenen gerekler arasinda yer almaktadir. Bugiin temiz iiretim ile aym
kapsamda kullanilmakta olan “eko-verimlilik” ekonomik ve ekolojik verimliligin bilesimi ve
temel olarak; “daha azla daha fazla” olarak tanmimlanmaktadir. Uriin gelistirmeye iliskin
sagduyulu yaklagim ve iyi bir is uygulamas1 anlamin tasiyan eko-verimlilik, “daha az etkiyle
daha c¢ok deger yaratma”, “paralel ekonomik ve c¢evresel verimlilik” olarak ta
tanimlanmaktadir[4]. Temiz iiretim/eko-verimlilik, geleneksel kirlilik kontrolii yontemlerinin
aksine atik olusumunu kaynaginda onleyerek/azaltarak tiretimden kaynaklanan ¢evre kirliligi
etkilerini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Temiz iiretim/eko-verimlilik yaklagimi, ¢evreye
olan faydalar1 yaninda iiretimde verimlilik ve ekonomik bir iiretim stratejisidir. Temiz
iiretim/eko-verimlilik; hammadde ve enerjiyi daha az kullanmayi, yeniden kullanim ve geri
doniistimii artirmayi, daha az atik olusturmay1 ve tehlikeli atik miktarin1 azaltmay1 amaglayan
cevreye duyarli bir atik yonetimi yaklagimidir. Bu yaklasim, ¢evre kirliligi etkilerini en aza

102



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

indirmenin yaninda verimlilik artis1 saglamay1r da amaglamaktadir. Temiz iiretim ve eko-
verimlilik ile ayn1 paralelde kullanilan kirlilik 6nleme yaklagimi da, boru sonu atik aritimi
yontemleriyle kiyaslandiginda onleyici bir yaklagim saglayarak, isletme verimliliginin
artmasinda ve c¢evre kirliliginin 6nlenmesinde onemli bir rol oynar ve temiz iiretim (eko-
verimlilik), atig1 olustuktan bertaraf etmek yerine, kaynaginda Onlemeyi/azaltmay1
amaglamaktadir. Ozellikle 20. yiizyill’mn ikinci yarisindaki hizli teknolojik ve endiistriyel
gelismelerin beraberinde getirdigi ¢evresel degerlerin tahribi ve yenilenemeyen kaynaklarin
hizla azalmasi gilinlimiizde ivmelenerek stirmektedir. Endiistrilesme ve yasam bi¢imlerindeki
degismeye paralel olarak ortaya ¢ikan atiklar, zaman i¢inde logaritmik bir artis géstermis ve bu
atiklar nedeniyle yasanilan yerel g¢evre sorunlart kiiresel bir boyut kazanmigtir. Ozon
tabakasindaki incelme, kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, ¢esitli dogal alic1 ortamlara -6ziimseme
kapasitelerinin ¢ok iizerindeki miktarlarda yapilan toksik ve tehlikeli atik desarjlar1 bu
kapsamda sayilabilir. Cevresel degerlerin tahribinin 6nlemesine yonelik olarak gelistirilen ve
giiniimiize kadar yogun olarak kullanilagelen ilk yaklagim, kirleticilerin ortaya ¢iktiktan sonra
aritilarak bertaraf edilmesi olmustur. Kirleticinin boylesi bir yaklagimla giderilmesi ise yiiksek
yatinm gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Konvansiyonel aritma ve bertaraf
tesislerinin yatirimciya getirdigi mali yiikler, bazi alanlarda ve iilkelerde kisi ya da kurumlarin
cevresel yatirimlardan ¢ekinmeleri gibi bir sonucu dogurmaktadir. Cevre sorunlarinin artmakta
olmasinin nedenlerinden birisini de, ¢cevre korumaya yonelik boru-sonu yaklagima dayanan
yatirnmlarin ¢ok yiiksek maliyetli olmasi olusturmaktadir. Siire¢ igerisinde olusan atik
miktarlarinin ve aritim maliyetinin siirekli olarak artmasi ile alict ortam desarj standartlarinin,
kamuoyunda yiikselen ¢evre bilincine paralel olarak, siirekli diisiiriilmesi, {iriin ve hizmet iireten
kurum ve sektorleri bu sorunun daha ucuz ¢6ziim yollarini aramaya yoneltmistir.

4. TEMiZ URETIMDE MESLEKI TEKNIK EGITiMiN ONEMi VE SEKTORLERE
KATKILARI

Ulke gelismisliginin &lgiisii olan ekonomik iiretimin temelinde bu iiretim giiciinii {ireten ve
biiyiik 6nem tasiyan mesleki teknik egitim faktorii birgok {iilke tarafindan kabul gérmektedir.
Her tiir egitim diizeyinin yiikselmesi, beseri sermayenin dinamik, etkin ve verimli olmasini
saglayarak iilke i¢in biiylik deger ifade etmektedir. Hizl1 degisim ve ticari sektoriin degiskenligi,
is diinyasinin koklii ve insan kaynaklari gelisimini uzun vadeli bir yatirim olarak goren
kurumlarin gelece§e yatirim yaparak siirdiiriilebilir gelisime doniistiirecek donanimin
kazanilmasmna katki saglamaktadir. Insanlarm aym isi yaparak yasaminm devamini
saglamasinin miimkiin olmadig1 giiniimiizde issizlik, mutsuzluk ve umutsuzluk aninda yeni
isler i¢in egitim arayisina girmesi artik kacimilmaz hale gelmistir. Uretim sektdrlerinde ve
islemlerinde 6nemli bir faktor olan beseri sermaye farkliliklar yaratan 6zelikleri itibari ile fiziki
sermayeden daha fazla onem arz etmektedir. Baslangicta uzun bir egitim siireci gerektiren
beseri sermaye yatirimi ve beseri sermaye olusumus siirdiirtilebilir geri doniisiimii ve kalici etkisi
ile fiziki yap1 ve donanima oranla daha yiiksek etkinlige sahiptir. Ozellikle iilkelerin kiiresel
rekabet ve iiretim giicliniin 6ne ¢ikmasini saglayan beseri sermaye, egitim faktoriiniin kalici,
stirdiiriilebilir ve yenilikgi etkisiyle bir degerler biitlinlinii olusturmaktadir. Gelismekte olan
tilkeler i¢in mesleki teknik egitim biiyiik onem arz etmekte, iilkelerin gelismislik diizeyi, tiretim
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giici ve kalitesi ile yarattig1 yenilikler ile giindemi belirlemektedir. Mesleki bilgi nitelikli
isgiici ve diger iiretim faktorlerinin birlesimi sonucu iilkelerin ekonomilerinde biiyiik
inovasyonlar meydana getirmis, sonugta iilkelerin oncelikli politikalarinin genel ve mesleki
egitim ile beseri sermayenin gelistirilmesine odaklanmasini saglamistir. Bu ¢alismanin temelini
illerimizde temiz tiretimde mesleki teknik egitimin 6nemi, sektorlere katkilar1 ve igbirligi
iligkileri i¢in yapilabilecek ¢alismalar agiklanmustir.

4.1. Teknik Analizler ve Egitimler

Isletmelerin karmasik ve yiiksek maliyetli uygulamalara gecilmeden &nce; ham madde temini
iiriinler, liretim islemlerinden kaynaklanan potansiyel etkiler ve dnerilen sistem degisikliginin
maliyetler ve ig glivenligi agisindan degerlendirilmesinde iiniversitelerin ilgili birimleri aktif
olarak gorev alabilir. Temiz (slirdiiriilebilir) {iretim sistemlerinin uygulanmasi i¢in isletmenin
mevcut teknolojik yapisi ve gerekli olan teknolojinin firma agisindan ulasilabilir ve uygunlugu
degerlendirilir, uygunsa gerekli degisikliklerin nasil yapilacagi analiz edilebilir. Bu asamada,
teknoloji iireticiler ve hizmet saglayicilar ile yapilacak goriismelerde iiniversite birimleri
danismanlik hizmeti saglayabilir. Ayrica, mevcut kapasitenin durumu ve tamamen yenilenecegi
durumlarda donanim kabul testleri ve uygulamalarinda, deneme iiretimi ¢alismalarinda uzman
Ogretim elemanlar aktif olarak gorev alabilirler. Ayrica isletme personeli iginde teknik analiz
ile ilgili personelin yeni sistemler i¢in egitilmeleri, personelin egitim ve sistemlerin bakim
islemleri tiniversiteler tarafindan saglanabilir.

4.2. Atiklarin Kaynaginda Azaltilmasi

Kirliligin kaynagina ve kaynak tliketiminin azaltilmasina yonelmek temiz (siirdiiriilebilir)
dretimin temel prensibini olusturmaktadir. Atiklarin geri kazanimi, yeni bir {irline
dontistiiriilmesi ve bu konularda isletmelerin personel egitimi tiniversite birimleri konu uzmani
ogretim elemanlar: tarafindan yapilabilir. Sekil 1°de atiklarin kaynaginda azaltimina yonelik
uygulamalarin sematik yapisi verilmistir.

a) Yénetssl énlemler

b) Daha iyi proses kontroli

c) Malzeme degisimi
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d) Ekipman modifikasyonu
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e) Yeni proses teknolojisi

Sekil 1. Atiklarin Kaynaginda Azaltimina Y6nelik Uygulamalar [5]
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a. Yonetsel onlemler; yonetsel Onlemler temiz (silirdiiriilebilir) iiretimin en basit
yontemlerinden ve herhangi bir yatirnrm maliyeti olmadan yapilabileceklerin belirlenerek
uygulamaya alinabilmesidir. Gereksiz acik havalandirma sistemlerinin, pencerelerin
kapatilmasi, su vanalarinin kontrolii, ekipmanlarin bosa calistirilmamasi, kimyasal madde
dozlarmin optimizasyonu ve benzer yontemler ile su, enerji ve diger kaynak kayiplarinin
onlenmesi yonetsel yontemlere verilebilecek 6rnekler arasindadir. Yonetsel onlemler 6zellikle
calisanlarin yonetimi ve egitimine odaklanmay1 gerektirmektedir.

b. Daha iyi siire¢ kontrolii; calisma sartlarinin kaynak tiiketimi, {iretim ve atik olusumu
bakimindan optimum diizeye uygun olup olmamasimin kontrol edilerek, gerekli ise uygun
sekilde dilizenlenmesini igermektedir. Sicaklik, zaman, basing, pH, siire¢ hiz1 gibi
parametrelerin izlenmesini ve optimum seviyelere yakin tutulmasini kapsamaktadir. Daha 1yi
stire¢ kontrolii, yonetsel onlemlere gore daha gelismis bir izleme ve yonetim gerektirmektedir.

¢. Malzeme degisimi; malzeme degisimi, liretim verimini maliyet ve kaliteden 6diin vermeden
artiracak olan daha yiiksek kalitede bir malzemenin kullanilmasidir. Genellikle, malzemelerin
kalitesi ile iirlinlerin kalite ve miktarlar1 arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Buna ek
olarak, malzeme degisimi var olan malzemelerin daha iyi ¢evresel 6zelliklere sahip olanlarla
degisimini de kapsamaktadir. Ornek olarak, tehlikeli kimyasal madde igeren bir boyanin cevre
dostu alternatifi ile ikamesi, s6z konusu tehlikeli kimyasal maddenin neden oldugu aritima
gereksinimleri ve maliyetlerinin ortadan kalkmasini ya da azalmasini da saglamaktadir.

d. Ekipman modifikasyonu; ekipman modifikasyonu, var olan ekipmanlarin daha az atik
olusmast ve daha verimli {retim siirecleri saglamasi yoniinde gelistirilmesidir. Motor
devirlerinin ayarlanmasi, reaktor, tank, vb. hacimlerinin optimizasyonu, sicak ve soguk
yiizeylerin izole edilmesi, vb. ekipman modifikasyonuna verilebilecek 6rneklerden bazilaridir.

e. Siire¢ degisikligi; modern ve daha verimli teknik ve teknolojilerin kullanilmasini
kapsamaktadir. Bu uygulama diger temiz (siirdiiriilebilir) iiretim uygulamalarindan daha
yiiksek bir ilk yatirrm maliyeti gerektirmesi nedeniyle dikkatle degerlendirmelidir. Ote yandan
potansiyel kazanimlar, kalitedeki artiglar yatirimin kisa siire i¢inde geri donmesini saglamakta,
firmanin daha giincel ve ¢agdas iiretim siireclerine ge¢mesini kolaylastirmaktadir. Bu tiir
uygulamalar genellikle {iriin ve iiretim kalitesinde de iyilesme saglamaktadir.

4.3. Yeniden Kullanim/Geri Doniisiim

Olusumu Onlenemeyen atiklar firma icinde geri donistiiriilebilir veya yan {iriin olarak
satilabilir. Yerinde geri doniisiim ya da yeniden kullanim, atiklarin toplanmasi ve bunlarin
iiretimin ayn1 ya da farkli boliimlerinde yeniden kullanilmasini kapsamaktadir. Bir siirecten
kaynakli yitkama suyunun diger bir temizleme siirecinde yeniden kullanimi1 bu uygulamaya
verilebilecek Ornek bir uygulamadir. Yan iiriinlerin olusturulmasi, atiklarin toplanmasi
(gerekiyorsa belli bir islemden gecirilmesi) sonrasi tiiketicilere ya da diger firmalara girdi
olarak satilmasini kapsamaktadir. Ornegin; gida iiretimlerinden kaynaklanan atik maya, hayvan
yemi, balik iiretimi ve gida katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Uretim sirasinda bir
miktar Uriin artiinin da atik olarak c¢iktigini, bu atigim da degerlendirilmesi firsatinin
bulundugunu belirlemistir. Bu da iiretim tekniklerinin ve prosediirlerinin gelistirilmesi ile yani
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“sifir hata” (zero defect) yaklasimim getirmektedir. Uriiniin etkin kontrolii, personel egitimi,
vb. yatirim maliyeti olmayan uygulamalar ile atik azaltimi ve liretim verimliliginin artirilmast
gibi 6nemli kazanimlar saglanabilecektir.

4. 4. Uriin Modifikasyonu

Uriinlerden kaynaklanan kirliligin azaltimi igin, {iriin &zelliklerinin degistirilmesi temiz
(siirdiiriilebilir) iiretimin ana prensipleri arasinda yer almaktadir. Uriiniin degistirilmesi, iiriiniin
ve gereksinimlerinin yeniden diigiiniilmesini gerektirmektedir. Gelistirilmis iirlin tasarimi,
malzeme tiiketimi ve tehlikeli maddelerin kullaniminda biiyiik oranlarda azaltim saglanmasina
olanak tanimaktadir. Uriinlerin hafifletilmesi, et kalinliklarmnin azaltilmasi, iiriiniin daha kolay
geri dontstiiriilebilir olmasimni saglayan tasarimlar, vd. bu yaklasima ornek olarak
verilebilmektedir. Ambalaj degisimi de bu konudaki 6nemli uygulamalardan bir tanesidir.
Buradaki temel bakis acist, tiriiniin korunmasini garanti ederken, ambalaj malzemesi miktarinin
minimize edilmesidir. Bu alanda verilebilecek en yaygin Orneklerden biri, kirilabilir
malzemelerin korunmasina yonelik olarak plastik kopilik yerine geri doniistiiriilmiis karton
kullanimidir. Isyerlerinde atik ve emisyon denetimi ile temiz (siirdiiriilebilir) diretim
olanaklarmin belirlenmesi ¢alismalarinda, atik {iretiminin azaltilarak maliyetlerin diistiriilmesi
hedeflenmekte, bu hedefe ulagsmak icin ele alinan islemler;

-Genel temizlik ve ¢aligma usulleri incelenmesi ve iyilestirmelerin yapilmasi,

-Calisanlarin biling diizeyinin artirilmasi ve ¢evresel konularda temiz (siirdiiriilebilir) tiretim
tekniklerinin incelenmesi ve gerekli egitim programinin hazirlanmasi,

-Yikama sisteminin iyilestirerek, daha az camasir suyu ve alternatif kimyasallarin
kullanilmasi,

-Cozliinmiis hava flotasyonu (DAF) sistemi kurulmasi, atiksuyun aritildiktan sonra desarj
edilmesi olarak 6zetlenebilir.

4. 5. Personel Egitimi Isletme Verimliligi ve Cahsanlarin Egitimi

Isletme verimliliginin artirilmasi, ¢alisma usullerinin iyilestirilmesi ve personelin diisiik
maliyetli firsatlar ve temiz (siirdiiriilebilir) tiretim teknikleri konusunda egitimi saglanacaktir.
Atik ve enerji izleme sistemi gibi spesifik onlemler, temiz (strdiiriilebilir) tiretim egitim
programi ve igletme verimliliginin artirilmasinda atik azaltimi ig¢in daha iyi stratejiler
kullanilacaktir

4. 6. Siirekli Gelisme ve Siirdiiriilebilirlik

Isletme tarafindan uygulanan temiz (siirdiiriilebilir) iiretim olanaklar1 basarryla hayata
gecirilmis olmasina ragmen, siirekli gelistirme ve iyilestirme i¢in de dnemli bir potansiyel her
zaman mevcuttur. Proje ekibinin, temiz (slirdiiriilebilir) tiretim tekniklerini uygulamasi ve
olumlu sonuglar almasi, isletmenin her tiirlii degisime agik olmasini da beraberinde getirmistir.
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4.7. Enerji Denetimi, Temiz (Siirdiiriilebilir) Uretim Olanaklarinin Belirlenmesi

Isletmelerin enerji denetimi, ilgili bir ¢alismalar kapsaminda elektrik faturalarindan enerji
kullanim verileri ve bu faturalarin tiim iiretim siireglerine yonelik degerleri yaklasik tahmin
edilebilir ve enerji verimliliginde dikkate alinacak parametreler;

-Sogutucu yiiklerinin tekrar diizenlenmesi,

-Is1 esanjorii kullanarak yikama suyu ic¢indeki 1sinin alinmasi(6rnegin pisirme ig¢in On
1sitmada kullanilmast ile pisirme bdliimiindeki enerji ihtiyaci %15 azaltilacaktir),

-Baz1 ekipmanlarin yikanmasi i¢in alternatif temizleyiciler kullanilarak gerekli sicak su
miktarinin azaltilmasi,

-Uretim sistemlerinde kullanilan enerji kullanim degisimi 6rnegin elektrik yerine dogal gazli
sistem kullanilmasi,

-Uretimde farkl1 yerlerde kullanilan enerjinin 6lgiilmesi,

-Yikama i¢in daha diisiik su sicakligi uygulanmasi (saglik standartlar1 yerine getirilerek),
-Zaman kontrolli klima sisteminin kullanilmast,

-Ofis ve fabrika sahasinda enerji tasarruflu aydinlatma kullanilmasi,

-Gereginden fazla aydinlatma yerine kritik liretim alanlarinda daha fazla spot aydinlatma
kullanilmasi,

-Agik ¢at1 panelleri ile dogal 15181n daha fazla kullanilmasi,

-Personel egitimi ile isletme verimliliginin artirllmast (6rn. kullanilmadigr zaman
makinelerin ve 1siklarin kapatilmasi),

-Uretilen kg iiriin basina fabrikada kullanilan enerji (kJ),

-Uretilen kg iiriin bagmna kullanilan sicak su miktar,

-Isletmenin aylik maksimum enerji tiiketimi (kwh).

5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu calismada; temiz iretim kavrami ve tniversite-kent isbirliginin bir diger boyutunu
olusturan, temiz tiretimde mesleki teknik egitimin ve iiniversite birimlerinin sektorlere katkilar
saglayacak modellerin yerel bazda uygulanmasi ve bu sayede yoresel kalkinma ele alinmustir.
Hizli degisim ve ticari sektoriin degiskenligi, is diinyasinin koklii ve insan kaynaklar1 gelisimini
uzun vadeli bir yatirnm olarak goren kurumlarin gelecege yatirim yaparak siirdiiriilebilir
gelisime doniistiirecek donanimin kazanilmasina katki saglamaktadir. Temiz {iretim kavrama,
“stirdiiriilebilir kalkinma” olarak ele alinabilecek semsiye bir kavramin temel bilesenlerinden
biridir. Gelecek kusaklarin kaynaklarini tliketmeden siirekli olarak gelismek olarak
ozetlenebilecek siirdiiriilebilir kalkinma anlayisi, Tiirkiye gibi heniiz biiylime ve kiiresel ticarete
etkin bir aktor olarak dahil olma siirecindeki bir iilkede, giindelik diizeydeki bir¢ok ihtiyacla
celigir gibi goriinmektedir. Temiz tiretim kavramai, iiretim siiregleri tizerinde biiyiik bir ek yiik
olusturmayip bilékis bu siire¢lerin daha etkin, daha yiiksek kapasitede ve daha az girdiyle daha
cok ciktr liretmesine odaklanan ve bu baglamda verimlilikle bir¢ok noktada Ortiisen temiz
tiretim yaklasimi, her biiyiikliikten ve her sektorden isletmeye de, bir yandan dogal kaynaklari
korumas1 ve cevresel kriterlere ulagmasina, diger yandan da rekabet edebilirlik diizeyini
artirmasina yonelik yeni alternatifler sunmaktadir. Bu faaliyetlerin tahmini sonuglari; ithalata
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bagimliligin azaltilmasi ve yurtigi tasarruflarin artirilmasi programlarina katkida bulunurken
ayn1 zamanda egitim, mesleki beceri, teknoloji, Ar-Ge, is ve yatirim ortami ve kayit disilik
konulart i¢in olusturulan diger programlara Onemli faydalar saglanacaktir. Cevre dostu
teknolojilerin genel ¢ergevesi i¢cinde "temiz liriin-temiz liretim teknolojileri" ve "geri kazanim
ve yeniden kullanim" teknolojilerinin iiretim alaninda ve iiretim isleminin entegre olarak
gergeklestirilmeleri ve "temiz liretim teknolojileri" i¢in yapilmasi gereken ¢aligsmalarda basari
i¢in;

- Siire¢ degisikligine gidilerek, hammadde, yardimci madde, dogal kaynak girdilerini ve atik
ciktilarini en aza indirgeyen teknolojiler desteklenmelidir.

- Geri kazanim ve yeniden kullanim teknolojileri gelistirilmelidir.

- Giines enerjisi gibi ¢cok eski caglardan beri bilinen 6zellikleri geregi zaten gevre dostu olan
geleneksellesmis cevre dostu teknolojilerin kullanimi tesvik edilmelidir.

-Verimlilik algisin1 gelistirme c¢aligmalar1 yaninda, kurumsallasmanin artirilmasi, {iretim
stireclerinin gelistirilmesi ve 6l¢ek sorunlarinin azaltilmasina yonelik faaliyetlerin yiriitiilmesi
giiclenerek devam etmelidir.

Sonug olarak; sektorler ve Universite birimlerinin bilgi, tecriibe paylasimi ile gerekli 6zen ve
disiplini gostermeleri hedeflenen bilginin etkin bicimde yayginlastirilmasina katki saglayarak
stirekli yenilenen donanimli ve bilgili insanlarla toplum yapimizin daha gilizel giinlere
ulasmasinda temiz iiretim kavrami, “siirdiiriilebilir kalkinma” olarak ele alinabilecektir. Bu
kapsamda, temiz iiretim ve tiretimde verimliligin artirilmasi, verimlilik algisinin gelistirilmesi,
iiretim siireclerinin iyilestirilmesi, katma degerin artirilmasi ile temiz tiretim hedeflerine katk1
saglanacaktir.
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NANO PARTIKUL TAKVIYELI KOMPOZITLERIN TITRESIM
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Mehmet Fatih SANSVEREN, Mustafa YAMAN

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii

Nano partikiilli kompozitler; ilerleyen teknolojik gelismeler ile bu gelisimlere kaynak
saglayacak malzeme grubu olarak 6ne ¢ikmakta ve birgok alanda umut ve gelecek vaat eden
malzemeler olarak arastirma ve uygulamalara konu olmaktadir. Polimer matrisli nano
kompozitler sahip olduklar: iistiin mekanik, 1s1l ve elektronik 6zelliklerinden dolay1 enerji,
ulagim, savunma, otomotiv, uzay, spor iriinleri ve altyap1 sektorlerinde kullanilmaktadir.
Dolayisiyla bu kompozitlerin iiretim asamalar1 ve igleme siirecleri ile sahip olduklari mekanik
ve dinamik 6zelliklerinin karakterize edilmesi 6nemlidir.

Bu ¢alisma ile farkli katki oranlara sahip nano kompozitler ile ham epoksiden olusan kompozit
numuneler laboratuvar ortaminda iretilmistir. Yapilan nano partikiil katkisinin malzeme
yapisina etkisi titresim testleri ile belirlenmistir. Ayrica kompozitler farkli kalinliklarda
iiretilerek titresim davranislarina etkisi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano partikiiller, polimer matrisli kompozitler, titresim
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UZAY CELIK CERCEVELERIN MATLAB-SAP2000 OAPI iLE
OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

Musa ARTAR?, Ayse T. DALOGLU®

3fnsaat Miihendisligi Boliimii, Bayburt Universitesi, Bayburt
binsaat Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon

Ozet

Bu calismada 32 elemanli uzay c¢elik ¢ergeve sistemin genetik algoritma yardimiyla MATLAB-
SAP2000 OAPI (Open Application Programming Interface) kullanilarak minimum agirlik i¢in
optimum boyutlandirmalar1 yapilmistir. Optimum boyutlandirmalar, AISC'den (American
Institute of Steel Construction) alinan 64 W (genis baslikli I profil) arasindan gerekli
siirlayicilar uygulanarak gerceklestirilmistir. Kullanilan sinirlayicilar olarak, AISC-LRFD
(American Institute of Steel Construction - Load and Resistance Factor Design) standardindaki
kriterlerine uygun olarak gerilme sinirlayicilari, maksimum yer degistirme, katlar arasi rolatif
yer degistirme ve geometrik sinirlayicilart dikkate alinmistir. Coziilen 6rnekte bulunan analiz
sonuglar1 tablo ve grafikler ile sunularak degerlendirilmistir. Elde edilen boyutlandirma
sonuclar, MATLAB-SAP2000 OAPI yonteminin uzay ¢elik ¢er¢evelerin boyutlandirmasinda
oldukga elverisli bir yontem oldugunu gdstermistir.

1. Giris

Bu caligmada yap1 optimizasyonu i¢in kullanilan ve stokastik optimizasyon yontemlerinden biri
olan Genetik Algoritma (GA) yontemi Golberg [1] tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritma
teknigi, kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon gibi biyolojik prensiplere dayanan bir yontem
olup son yillarda optimum tasarim ¢éziimlerinin elde edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. En
saglikli (uygun) bireylerin hayatta kalma ilkesine dayanan GA yontemi ayrik tasarim degiskenli
problemlere ¢ok rahat uygulanabilmektedir.

GA yontemi ile yap1 optimizasyonu iizerine yapilan temel ilk ¢aligmalardan biri Rajeev ve
Krishnamoorthy [2] tarafindan yapilmistir. Yapilan bu temel ¢alisma, basit kafes sistemlerin
optimum boyutlandirmasini i¢ermektedir ve daha sonraki yillardaki bir¢ok arastirmaciya
referans olmustur.

Bu ¢alismada GA yontemi ile ele alinan uzay ¢ergeve sistemin MATLAB-SAP2000 OAPI ile
minimum agirlik i¢in optimum boyutlandirmast gergeklestirilmistir. MATLAB-SAP2000
OAPI ile karmasik problemler olduk¢a pratik bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Bunun i¢in yap1
modelinin gerilme ve deplasman degerleri SAP2000 yardimi ile her iterasyon adiminda
otomatik olarak hesaplanmakta ve elde edilen degerler MATLAB'da hazirlanan algoritma
programina aktarilarak smirlayicilar altinda her bireyin uygunluk degeri belirlenmektedir.
Sonlandirma  kriterinin ~ saglanmast  durumunda  yap1  sistemin  optimizasyonu
gerceklesebilmektedir. Calismada kullanilan akis semast Sekil 1'de gosterilmistir.
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Girig bilgilerini oku
rastgele bir nesil ile basla
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Nesil=1
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}
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*Yapimodelinde her bir elemana atanan profillere ait kesit
bilgilerini (en kesit alani, atalet momentleri, en kesit yiksekligi,
baslik genisligi ve diger bilgiler) MATLAB'a ilet

}
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Wesildeki her bireyin uvgunluk degerini hesapla
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Havyir

Esleme havuzu olugtur

Ureme, gaprazlama ve mutasyon
ile yeni bir nesil olustur

4

-

Sekil 1. Kullanilan Genetik Algoritmanin akis semast
2. Boyutlandirma Simirlayicilar:

Uzay celik cerceve sistemin optimum tasarim problemi minimum agirlik i¢in asagidaki gibi
tanimlanmaktadir (Daloglu ve Armutcu [3]),

minW:nZgAkipiLi )
k=1 i=1

Burada Ax k grubuna ait elemanlarin kesit alanlarini, pi ve Lii inci gubugun yogunlugunu ve
boyunu, ng sistemdeki toplam grup sayisini, nk sistemdeki toplam eleman sayisini
gostermektedir.

Coziilen uzay cercevenin boyutlandirilmasinda kullanilan sinirlayicilar asagida siralanmaktadir
(Aydogdu ve Saka [4]).

e Uygulanan gerilme simirlayicilari,AISC-LRFD [5]'e gore;
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M .
Pu >0.2 icin g”(x):( PUJ +§(&+_‘WJ -1.0<0 i=1..,nm @
¢P” ¢Pn il 9 %Mnx %Mny il |:1,...,nl
M .
Pu <0.2 igin g"(X): P“ + MUX + vy -1.0<0 1=1,..., nm
R, 20P, )y &My aM,, ) I=1,...,nl ©)

Bu bagintilarda, nm toplam eleman sayisi, nl yiikleme durumlarinin toplam sayisi, Py cekmede
veya basingta eksenel kuvvet, Pn cekmede veya basingta taginabilecek maksimum kuvvet, Mux
kuvvetli eksendeki egilme momenti, Mnx kuvvetli eksendeki tasiyabilecegi maksimum egilme
momenti, Myy zayif eksendeki egilme momentidir (iki boyutlu ¢ergevelerde Myy =0 dir), Mny
zaylf eksendeki tasiyabilecegi maksimum egilme momenti, ¢ ise dayanim azaltma

katsayisidir, basing i¢in 0.85, ¢ekme igin 0.90 ve egilme i¢in 0.90 dir.

e Uygulanan maksimum yer degistirme sinirlayicilari;

gj,(x):ﬁ—lso j=1,....m I=1,...,nl (4)

Oy
Burada s, lylikleme durumu i¢in j noktasinin deplasmanini, s, ilgili deplasmanin alabilecegi
ist smir,, m yer degistirmesi siirlanmis diiglim noktasi sayisini, nl toplam yiikleme
durumlarinin sayisim1 gostermektedir.

e Katlar arasi rolatif yer degistirme sinirlayicilari;
Ay . .
gj”(x):A—J—lso j=1,....,ns i=1,...,nsc I=1,...,nl (5)
ju
Burada A, | yiikleme durumu altindaki j. kattaki i. kolonda katlar aras1 yerdegistirmesi, A , sinir

deger (kat yiiksekligi/300), ns katlarin sayisi, nsc bir kattaki kolonlarin sayisini1 gostermektedir.

e Kolon- kolon geometrik siirlayicilar;
D

gn(X)=i—1£0 n=2,...,Nns
DIn (6)
W
=—1-1<0 =2,...,
QW(X) W n ns

Burada W, ve W, segilen iist ve alt kattaki kolonlarin birim agirliklarmi, D,ve D, ise iist ve

alt kattaki secilen kolonlarin kesit yliksekligini gostermektedir.
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b,
—— B _1<0 i=1..,n
Ay —2tg,

bcl,l. (7)
O (X) = —1<0 i=1...n,

fek,i

O i (X):

Burada npw kolon kesitinin govdesine baglanan kiriglerin sayisini, b'fbk‘ikiris kesitinin baslik
genisligini, d,  kolon kesitinin yiiksekligini, ¢, , kolon kesitinin baglik kalmnligini, npt kolon

kesitinin bagligina baglanan kirislerin sayisini, b, Ve b, kolon ve kirig kesitlerinin baslik

fbk,i

genisliklerini gostermektedir.

Kolon-kiris geometrik sinirlayicilarina ait detay Sekil 2'de sunulmustur.

byok

ty B1

Sz
by

ek B2

T~

Sekil 2. Kolon-Kiris birlesim detay1
3. Tasarim Ornegi

Hazirlanan tasarim 6rneginde kullanilan ¢elik malzeme bilgileri, E=200 GPa, fy=248.2MPa ve
p=7.85 ton/m? dir. Optimum boyutlandirma, AISC (American Institute of Steel Construction)
den alinmig 64 W profili arasindan gerceklestirilmektedir; W8x15, W 8x21, W8x24, W 8x28,
W 8x31, W 8x35, W 8x40, W 10x15, W 10x22, W 10x26, W 10x33, W 10x39, W 10x54, W
10x77, W 12x19, W 12x26, W 12x30, W 12x35, W 12x40, W 12x45, W 12x50, W 12x53, W
12x58, W 12x72, W 12x96, W 14x26, W 14x30, W 14x34, W 14x38, W 14x43, W 14x48, W
14x53, W 14x61, W 14x68, W 14x74, W 14x82, W 14x90, W 14x120, W 14x159, W 14x193,
W 14x257, W 14x311, W 14x370, W 14x426, W 16x26, W 16x31, W 16x36, W 16x40, W
18x35, W 18x40, W 18x50, W 18x76, W 21x50, W 21x62, W 21x132, W 24x68, W 24x103,
W 27x94, W 27x161, W 30x108, W 30x148, W 30x191, W 33x221, W 36x194.

Bu calismada Sekil 3'de gosterilen 32 elemanli uzay celik ¢erceve sistem boyutlandirilmstir.
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a) Sistem geometrisi b) Eleman gruplandirmasi

Sekil 3. 32 elemanli uzay gergeve

Sekil 3'de gosterilen uzay cergevede her kiris izerinde 15 kN/m 6lii ylik bulunmaktadir. Riizgar
yiikii olarak 25 kN sekilde goriildiigii gibi uygulanmistir. Maksimum yer degistirme ve katlar
arasi rolatif yer degistirme sinir degerler: (h/400) sirastyla 3,2 cm ve 0.8 cm dir. Elde sonuglar
optimum profiller Tablo 1 de sunulmustur. Ayrica toplam agirligin iterasyon adimlari ile
degisimi Sekil 4'de gdsterilmistir.

Tablo 1. Optimum boyutlandirma sonuglari

MATLAB-SAP2000 OAPI

Grup No Genetik Algoritma

1. ve 2. kat Kolonlar (1) W21x62

3. ve 4. kat Kolonlar (2) W14x53

Kirigler- X dog. (3) W14x53

Kirigler- Y dog. (4) W10x22
Toplam Agirlik (ton) 10.21
Maks. yatay yerd. (cm) 1.85
Maks. katlar arasi rolatif yerd. (cm) 0.79
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Sekil 4. Toplam agirligin iterasyon adimlart ile degisimi

Tablo ve sekilde goriildiigii, optimum boyutlandirma agirligi 45 ton ile baslayarak 80 iterasyon
adim sonunda 10.21 ton’a diigsmiistlir. Katlar aras1 rolatif yer degistirme degeri 0.79 cm limit
degere (0.80 cm) oldukca yakindir. Buna gore katlar arasi yer degistirme sinirlayicilarinin
boyutlandirmada oldukg¢a aktif oldugu anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen profillere gore
gerilme simirlayicilarinin yani sira geometrik sinirlayicilarinin da boyutlandirmada oldukca
belirleyici oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Bu calismada 32 elemanli uzay celik gergeve sistemin genetik algoritma yontemi kullanilarak
MATLAB-SAP2000 OAPI ile optimum boyutlandirmalari gergeklestirilmistir. Gerilme
sinirlayicilarinin katlar arasi rolatif yer degistirme ve geometrik (kolon-kolon ve kolon-kiris)
siirlayicilart kullamilmigtir. Tim optimizasyon asamalart icin MATLAB’da bir program
gelistirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore katlar arasi rolatif yer degistirme ve geometrik
siirlayicilarin gerilme sinirlayicilarinin yani sira optimizasyonda oldukga aktif rol oynadiklari
gozlenmistir. Ayrica MATLAB-SAP2000 OAPI yonteminin optimum boyutlandirma i¢in
olduk¢a uygun oldugu goriilmiistiir.
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MAGNEZYUM DIBORUR (MgB2) URETIMI VE UYGULAMA
ALANLARI

Selcuk AVCT?, Ferhat BULBUL®

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii
aselcuk.avci@atauni.edu.tr
bferhat.bulbul@atauni.edu.tr

Magnezyum Diboriir (MgB2) siiper iletkenlik ve diyamanyetiklik 6zellikleri nedeniyle genis
bir iiretim ve uygulama alani bulmustur. Bu uygulamalar madencilik, petrol ve kimya sanayi,
yaz1 ve dokuma sanayi, uzay sanayi, paketleme ve nakliye sanayi, agac-kagit ve ahsap sanayi,
otomotiv sanayi, kalip ve dokiim sanayi, elektronik sanayide goriilmektedir. Giinlimiizde MgB2
filmlerin {iretilmesi igin elektrokimyasal sentez, elektroforesiz esasli yontemler, sol-jel,
molekiiler demetle epitaksi, iyon demetiyle epitaksi ve darbeli lazer basta olmak iizere birgok
yontem gelistirilmistir.

MgB2 genel ozellikleri itibariyle sadece siiper iletkenlik ve manyetik 6zellikler agisindan
arastirilmakta ve tiretilmektedir. Bu malzemenin bilhassa tribolojik 6zelliklerine dair literatiirde
herhangi bir ¢calisma oldugu goriilmemektedir. Bu malzemenin yapis1 sadece elektronik sanayi
icin degil mekanik uygulamalarda da asinmaya direnc¢li malzeme (kaplama yontemi ile) olarak
kullanilma potansiyeli tasimaktadir. Ayrica piyasada iretilen elektriksiz Ni-B ve Ni-P
kaplamalara alternatif olabilir.
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BAYBURT TASI ATIKLARININ ZEMIN STABILIZASYONUNDA
KULLANILMASIYLA KIVAM LIMITLERINDE MEYDANA GELEN
DEGISIMLER

Fatih YILMAZ? Hakan Alper KAMILOGLU®, Erol SADOGLU,
Fahri Ulu¢ OZBAYOGLU®Y

aBayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, fyilmaz@bayburt.edu.tr
®Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, hkamiloglu@bayburt.edu.tr
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Béliimii, esadoglu@ktu.edu.tr
dBayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, fozbayoglu@bayburt.edu.tr

Rezervleri Bayburt sehri civarinda bulunan Bayburt Tas1 (BT) tiifit taslar grubunda yer alan
dogal bir puzolandir. Yesil, beyaz ve sar1 renkte, farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip ii¢ tiirii
bulunan bu taglarin ocaklardan ¢ikarilmasinda ve islenmesinde modern teknolojilerin
kullanilmamasinin etkisiyle %70’lere varan atik malzemeler meydana gelmektedir. BT
puzolanik o6zellik gdstermesine ragmen, daha Once zemin stabilizasyonu c¢alismalarinda
kullanilmamustir. Bu ¢alismanin amaci, ti¢ farkli tiirdeki bu taglarin zemin stabilizasyonunda
dogrudan kullanilmasi ile zeminin kivam limitlerinde meydana gelen degisimleri incelemektir.

Calismadan elde edilen verilere gore, stabilizasyon ¢alismasi i¢in temin edilen miihendislik
ozellikleri zayif CH kilinin likit limit degerinin ¢ok yiiksek oldugu ve BT atiklar1 ilavesiyle bu
degerlerde diisiislerin meydana geldigi goriilmiistiir. Likit limit azalislarinin en ¢ok meydana
geldigi karisimlar, Yesil Bayburt Tas1 (YBT) atiklarinin karistirildigi numuneler oldugu tespit
edilen bu caligmada plastik limit degerlerinin BT atiklari ilavesiyle anlaml diizeyde degisimler
gostermedigi goriilmiistiir. Kivam deneyi sonuglart her ii¢ tasin katki maddesi olarak
kullanilmasiin LL, PL ve PI degerlerinde diisiise neden oldugunu gostermektedir. Bu degerler
icin en biiylik diistisler ZY20 karisimlarinda meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayburt Tasi, Zemin stabilizasyonu, Kivam limitleri
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ZEMIN MEKANIGINDE HIDROMETRE DENEYi YERINE
KULLANILABILECEK ALTERNATIF YONTEM: LAZER KIRINIM
YONTEMI

Fatih YILMAZ? Hakan Alper KAMILOGLU®, Erol SADOGLU®, Ahmet KUVAT?

aBayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii, fyilmaz@bayburt.edu.tr
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Zemin mekaniginde 200 No’lu elegin istiinde kalan malzemelerin graniilometri egrisini
belirlemek i¢in elek analizi deneyi yapilmaktadir. 200 No’lu elek alti malzemelerin tane boyutu
dagilimmi belirlemede ise genel olarak hidrometre yOntemi veya pipet yOntemi tercih
edilmektedir. Hidrometre deneyi, Stokes yasasina gore yapilan ve uzun zaman alan yorucu bir
deneydir. Bu calisma kapsaminda, hidrometre deneyi yerine, ¢ok az miktarda 6rnek numune
aliarak yapilabilen ve kisa siirede sonug¢ veren lazer kirmnim yontemiyle tane boyutu 0.075
mm’den kiiclik 6giitiilmiis taslarin graniilometri egrisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amaca binaen, 6giitiilmiis Bayburt Tas1 (BT) atiklariyla hidrometre ve lazer kirinim yontemiyle
deneyler yapilmis ve bu iki farkli yontemden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Literatiir
caligmalarindan elde edilen bilgiler ve deneysel veriler 1s18inda, lazer kirinim yontemi ile
hidrometre yonteminin birbirine yakin sonuglar verdigi ve lazer kirinim ydnteminin zemin
mekaniginde kullanilabilir bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin mekanigi, Hidrometre deneyi, Lazer kirinim yontemi
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MUHENDISLIKTE BIiLGISAYARLI TOMOGRAFI KULLANIMI

Fatih YILMAZ

Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii, fyilmaz@bayburt.edu.tr

Bilgisayarli tomografi, 1970°1li yillarda Godfrey Hounsfield ve Allan Cormack tarafindan
gelistirilmis bir radyolojik goriintiileme teknigidir. Bilgisayarli tomografi ile goriintiileme
teknigi medikal amagh icat edilmesine ve bu alanda ¢ok yaygin bir bigimde kullanilmasina
karsin, 1980’li yillardan bu yana 6zellikle petrol miihendisligi uygulamalarinda ve farkli
miihendislik sektorlerinde kullanilmaya baslanmistir.

Gegmisten giiniimiize kullanilan bes nesil bilgisayarli tomografi tarayicis1 bulunmaktadir.
Birinci nesil tarayicilarda kesit goriintiileme 6-7 dk kadar siirerken, besinci nesil tarayicilarda
bu zaman dilimi 50-100 milisaniye mertebelerine kadar inmistir.

Bilgisayarli tomografi cihazinin en 6nemli gelistiricisi olan Godfrey Hounsfield kendi adini
tastyan bir skala olusturmustur. Bu skalaya kisaca HU degerleri denilmektedir. Bu calisma
kapsaminda farkli maddelere ait HU degerleri sunulmus olup, bilgisayarli tomografinin
mithendislik alaninda kullanimina dair 6rnekler kisaca 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli tomografi, Insaat miihendisligi
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EKSANTRIK YUKLU MODEL YUZEYSEL TEMELLERE AiT TASIMA
GUCU DEGERLERININ YAPAY SINiR AGLARI YONTEMI iLE
MODELLENMESI

Hakan Alper KAMILOGLU?, Fatih YILMAZ®, Erol SADOGLUS, Coskun HAMZACEBI,
Fahri Ulu¢ OZBAYOGLU®
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¢ Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, esadoglu@ktu.edu.tr
d Karadeniz Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, hamzacebi@ktu.edu.tr
¢ Bayburt Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, fozbayoglu@bayburt.edu.tr

Temeller, iist yapidan gelen dikey yiiklerin yaninda moment etkilerini de bertaraf etmek
durumundadirlar. Gerek asimetrik temellerin kullanimi, gerekse iist yapiya etkiyen momentler,
eksantrisiteye sebebiyet vermektedirler. Temellerde eksantrisitenin artisina bagli olarak tasima
giicii degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir. S6z konusu tipteki temellerin tagima giicii
degerlerini belirlemeye yonelik bircok sayisal ¢aligmanin yaninda eksantrisitenin tasima giicii
degerine olan etkisinin arastirildigi deneysel ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalardan biri
Eastwood (1952)’un yapmis oldugu deneysel ¢alismadir. S6z konusu calismada kumlu zemin
iizerinde ii¢ farkli genislikteki model ylizeysel temellere farkli eksantrisite durumlarinda
yikklemeler yapilmis ve tasima gilicii degerleri belirlenmistir. Yapilan bu c¢alismada
Eastwood’un yaptig1 deneyler sonrasinda elde ettigi veriler kullanilarak, yapay sinir aglari ile
modelleme yapilmistir. Bu kapsamda deneysel olarak belirlenen parametrelere ait veriler
kullanilarak Cok Katli Perseptron (CKP) aglar ileri yayilim 6grenme algoritmasi kullanilarak
egitilmistir. Boylece s6z konusu deny i¢in farkli eksantrisite degerlerinde tagima giicli degeri
veren bir Yapay Sinir Aglart modeli olusturulmustur. Hazirlanmis olan YSA modeline
eksanrtisite, model temel genisligi degerleri girdi verisi olarak tanitilmig, deneysel verilerden
elde edilen nihai tagima giicli degeri ¢ikt1 verisi olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda ara
katmanlarda farkli sayilarda néronlar kullanilmasit ve farkli fonksiyonlar kullanilmasi
durumunda elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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ERZINCAN-UZUMLU YORESI VOLKANIK KAYACLARININ
KIRMATAS AGREGA OZELLIiKLERI

S. YETGIN?, Y.S. AKSUT®, A. CAVDAR®

AGiimiishane Universitesi, s.yetgin@hotmail.com,
bGiimiishane Universitesi, yavuz_aksut@hotmail.com
°Giimiishane Universitesi, ahmcavdar@hotmail.com

Bu calismada, Erzincan-Uziimlii yoresi, dort farkli bolgedeki tas ocaklarindan elde edilen
volkanik kayaclarin miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Arastirma kapsaminda s6z konusu
ocaklardan elde edilen kayac 6rneklerinin mineralojik ve petrografik yapist basta olmak iizere
bu 6rneklerin standartlara uygun (TS, BS, ASTM) olarak gevsek ve sikistirilmis birim kiitle,
Ozgil kiitle, su emme orani, Los Angeles asinma direnci, donmaya kars1 direng ve tek eksenli
basing dayanimi dzellikleri deneylerle belirlenmistir. Sonug olarak, Uziimlii yéresinde bulunan
tas ocaklarindan ¢ikarilan volkanik kayaglarin beton agregasi olarak iistiin ve yetersiz yonleri
belirlenmis ve bunlardan Yass1 Tepe Dogusuna ait volkanik kayacin kirmatas agregasi olarak
daha uygun niteliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, kirmatas agrega, volkanik kayag
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YUKSEK SICAKLIK ETKIiSINDEKI BIR BETONARME ELEMANDA
ISI YAYILIMININ iNCELENMESI

Arman H. ESKANDANI?, Selim PULP

24vrasya Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yomra, Trabzon, arman.eskandani@ktu.edu.tr
Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 61080 Trabzon, spul@ktu.edu.tr

Miihendislik yapilarinin boyutlandirilmasinda genellikle diisey ve yatay yiikler gz Oniine
alinmakta, yapinin 6zelligine gore bazen ¢arpma etkisi gibi 6zel yiikleme halleri de yapisal
¢coziimlemeye katilmaktadir. Bunlara ek olarak bazi durumlarda yangin ve benzeri etkilerden
dolay1 ortaya ¢ikan ilave etkilerin de géz Oniine alinmasi1 gerekebilir. Zira yiiksek sicaklik
altinda beton basing dayaniminin bir kismin1 kaybederken, betonarmenin temelini olusturan
donati-beton aderansi da olumsuz yonde etkilenmektedir. Beton basing dayanimindaki azalma
miktar1, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve ulasilan en yiiksek sicaklik, 1sitma hizi, 1sitma
stiresi, sogutma sekilleri gibi degiskenlere gore farklilik gosterir.

Bu ¢aligmada, Abaqus sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, tasarlanan bir betonarme eleman
modeli tizerinde, yiiksek sicaklik etkisi altinda dogrusal olmayan sonlu eleman ¢oziimlemeleri
gerceklestirilmis ve 1s1 yayilminin dis yiizeyden aderans bdolgesine kadar olan degisimi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicakitk, Donati-beton aderansi, Ist yayilimi, Dogrusal olmayan sonlu
eleman ¢oziimlemesi
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GIDA ENDUSTRISINDE NANOENKAPSULASYON

Pinar KIZILKAYA?, Giizin KABANP, Miikerrem KAYAP

8Ardahan Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Gida Teknolojisi 7500 Ardahan
bAtatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii 25240 Erzurum

Gilinlimiizde pek ¢ok alanda oldugu gibi gida endiistrisinde de nanoteknolojik uygulamalarda
onemli ilerlemeler kaydedilmis ve halen kapsamli Ar-Ge ¢alismalari devam etmektedir. Gida
endiistrisinde uygulamalar gida isleme, notrasotik gida, ambalajlama ve gida giivenligi ve
algilamay1 igeren bir¢ok kategoriye ayrilir. Arastirmalar neticesinde nanoteknoloji ile gida
icerisindeki ¢esitli maddelerin molekiiler diizeyde incelenebilecedi, tasarlanabilecegi ve kontrol
edilebilecegi ortaya konulmustur. Farkli renk, aroma ve besin 6geleri iceren nano yapilarin
uygulanmasi ile gidalarin fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zelliklerinde olumlu yonde
degisiklikler saglanabilecektir. Bu kapsamda uygulanan nano-enkapsiilasyon ile esansiyel
yaglar, antioksidantlar, proteinler, vitaminler, mineraller ve diger bir¢cok besin 6gesinin ¢evre
sartlarindan korunarak biyoyararliligi artirtlmis olacaktir. Ayrica gida isleme, tasima ve
depolama sirasinda da ortaya ¢ikan kayiplar minimize edilecektir. Bu derlemede, gida
sektoriinde nanoenkapsiilasyon uygulamalar1 iizerine gergeklestirilen arastirmalar farklh
acilardan tartisiimastir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, nanoenkapsiilasyon, nanogida, mikroenkapsiilasyon
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PLASTIK BOSLUKLU KIRiSSiZ DOSEME SiSTEMLERI ILE iLGILi
BiR SENTEZ CALISMASI

Mohammad Manzoor NASERY?, Metin HUSEMP

aKaradeniz Teknik Universitesi, Trabzon, mnasery@ktu.edu.tr
b Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, mhusem@ktu.edu.tr

Ozet

Giiniimiizde 6zellikle ticari ve endiistri yapilarinda biiyiik acikliklarin gegilmesi gerekmektedir.
Geleneksel betonarme sistemlerle biiylik agikliklarin kirisli ve kaset doseme sistemleriyle
gecilebilmekte, fakat bu sistemlerde aciklik arttik¢a kiris derinligi artmakta, yap1 agirlasmakta
ve net kat kullanim yiiksekligi de azalmaktadir. Estetik agidan derin kirisler yapinin mimarisini
bozmakta ve kirigsiz (mantar) dosemelerde ise zzimbalama problemi ortaya ¢ikmaktadir. Son
yillarda daha biiytlik agikliklarin, yap1 agirligint artirmadan, gecilebilmesi igin yeni sistemler
iizerinde calismalar yapilmaktadir. Glinlimiizde geleneksel doseme sistemlerine alternatif
olarak plastik bosluklu kirissiz doseme sistemleri uygulanmaya baslanmistir. Bu ¢alismada,
plastik bosluklu déseme sistemleri hakkinda bir sentez caligsmasi yapilarak uygulama, avantaj
ve dezavantajlar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme ddsemeler, kirissiz dosemeler, plastik boslukiu kirissiz ddseme,
zimbalama dayanima.

Abstract

Nowadays the need for big space area covering, specially in commercial and industrial building
seems to be one of the primary necessities. The traditional reinforced concrete slab system
covers the big openings by beamed slabs and waffle concrete slab system to some extent.
However, using the aforementioned systems to provide big openings causes the depth of the
beam to increase which not only makes the structure heavy, but also decrease the floor height
as well. Moreover, depth of the beam directly affect the aesthetic of the structure and vanishes
its beauty. As for flat slab system one of the main problems is the punching strength. Recently
plastic spherical void concrete slab system have been developed, in which the spherical hollow
plastic is used between the top and bottom reiforcements of the concrete slab. By using this, we
can decrease overall weight of the structure up to thirty five percents and up to twenty meters
opening can be covered without adding a column in the middle. The most vital advantage of
this system is decreasing the structure weight, which decreases the lateral earthquake load to
structure as well. In the column-slab connection, the plastic spherical voids are not used, rather
the connection is full of concrete, thus the punching strength increases since the weight of the
structure is reduced. However, as the concrete consumption is reduced by inserting the spherical
plastic spacers into the concrete slabs, the heat and sound insulation cannot be ignored. This
synthesis study, comprehensivley discusses the pros and cons of using plastic spherical void
concrete slab system.

Keywords: Reinforced concrete slabs, flat slab, plastic spherical viod slabs, punching strength.
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1. GIRIS

Betonarme 1850’11 yillarda ortaya ¢ikmaya baglamistir. Hollandali tinlii mimar, Hendrik Petrus
Berlage, 165 yillik gecmise sahip betonarmeyi 1922 yilinda; “Betonarme, malzeme alaninda
demirden sonraki onemli, beklide en Onemli, olan bulustur” diye tanimlamistir [1].
Giliniimiizdeki yapilarda yaygin olarak kullanilan betonarme tasiyici sistemi ¢elik, ahsap ve
kompozit tastyici sistemlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise betonarmenin
daha dayanikli ve daha ekonomik olmasidir. Yapilardaki tasiyict sistem elemani olan
betonarme dosemeleri geleneksel betonarme déseme sistemleri ve yeni nesil betonarme doseme
sistemleri olarak ikiye ayrilabilmektedir.

Geleneksel doseme sistemlerin en biiyiik dezavantaji ise biiylik agikliklarin gegebilmesinde
agirliginin fazla olmasidir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin gelistirilen yeni nesil doseme
sistemleri geleneksel dosemelere gore %35 oranindan daha hafiftir. Yeni nesil doseme sistemi
olan plastik bosluklu kirigsiz doseme sistemi {izerinde yapilan ¢alismalarda bu sistemin biiyiik
avantajlar sagladigi goriilmektedir [2].

Plastik bosluklu kirissiz doseme sistemleri hakkinda en kapsamli arastirmalar [3-6] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda plastik bosluklu kirissiz doseme sisteminin egilme etkisinde,
11 iletkenligi arastirilmigtir. Plastik bosluklar1 désemenin yami sira, perde ve tiinel kalip
sisteminde kullanarak davraniglarini incelemistir [7].

Yeni nesil doseme sisteminin, Ik uygulama projesi 1999 yilinda Bubbledeck firmasi tarafindan
Holanda’nin Rotterdam sehrinde Millinyum Tower binasina uygulanmistir [8]. Diinya’da
plastic bosluklu kirigsiz doseme sistemlerin uygulandigi projelerden birkag 6rnegi ise Kolumbia
Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi (2014), Freiburg Universitesi Kiitiiphanesi (2013),
Park Royal-Singapur (2012), WestLink — Zurich (2012), FH Kampiisii — Viyana (2009), Walfer
Alis Veris Merkezi-Liiksamburg (2008), Sogn Arena-Oslo (2007), City Hall- Glostrup(2004),
Millinyum Tower-Rotterdam(1999) vd. olarak verilebilir [13,14].

Bu c¢alismada, plastik bosluklu doseme sistemleri hakkinda bir sentez ¢alismasi yapilarak
uygulama, avantaj ve dezavantajlari tartigilmistir.

2. GELENEKSEL BETONARME DOSEME SiISTEMLERI

Dosemeler, iki boyutlu yatay tasiyict sistem elemanlaridir. Tasidiklart hareketli ve sabit yiikleri
kirislere ve ¢evre duvarlarina iletmektedir. Doseme tipine bagli olarak bazi durumlarda ytikleri
dogrudan kolonlara da aktarmaktadir. Mesnet ve kenar aciklik durumuna gore bazen tek
dogrultuda bazen ise cift dogrultuda caligmaktadirlar [9]. Literatiirde betonarme dosemeler
kirisli plak dosemeler, kirigsiz (mantar) dosemeler, disli (nerviirli) dosemeler ve kaset
dosemeler olarak siniflandirilmaktadirlar [10]. Buna gbre doseme tipi seciminde etkili olan
parametreler su sekilde 6zetlenebilmektedir [11].

e Bolgenin deprem durumu,
e Dosemenin maliyeti,
e Gegilecek aciklik miktari,
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e Etkiyecek yiik miktar1 ve ¢esidi,

¢ Yapinin kullanim amaci

e Yapinin plan geometrisi,

e Tasiyacagi esya ve cihazlarin hassasiyeti,
e Teknik personelin bilgi ve becerisi,

e Konsol dosemenin varlig:

2.1. KiRiSLi PLAK DOSEMELER

Mesnetleri kirisler veya hatillardan olusan kirisli plak dosemeler en ¢ok tercih edilen betonarme
doseme tipidir (Sekil 1). Bu dosemeler 9 m acikligi kadar ekonomiktir, depreme karsi
dayaniklilik acgisindan ise en dayanikli doseme sistemidir. Bunun sebebi ise dosemenin siirekli
ve hafif olmasindan kaynaklanmaktadir [12].

Sekil 1. Kirigli plak doseme
2.2. KiRIiSSiZ (MANTAR) DOSEMELER

Kolonlarin iizerine oturan rijit bir plaktan olusan kirigsiz dogeme sisteminin en biiyiik avantaji
ise mimari agidan kirislerin kat ytliksekligini azaltma probleminin olmamasidir (Sekil 2).
Ozellikle ticari ve isyerleri gibi etkin kullanim kat yiiksekliginin istendigi yerlerde tercih
edilmektedir. Bu tip dosemelerde kolon ve doseme birlesim bolgesinde zzimbalama problemi
ortaya ¢ikmaktadir [11].

Sekil 2. Kirissiz(mantar) doseme
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2.3. DISLI (NERVURLU) DOSEMELER

Disli dosemeler, ana kirislerin yani sira kiigiik kesitli kirisler ve ince plaktan olusan déseme
sistemidir. Diisey tasiyici elemanlar ana kiriglerle baglandiktan sonra déoseme agikligin igine
saglanmaktadir (Sekil 3). Bu tip dosemede agiklik kesitlerin tagima giiciine etkisi fazla olmayan
cekme bolgesindeki betonun kaldirilmasiyla doseme sistemi hafiflenmekte, ekonomikligin yani
sira yapinin hafiflenmesiyle depremden gelen yiik de azaltmaktadir [9]. Son yillarda kullanilan,
kirigler aras1 bosluklar tugla, bimeks ve strafor gibi malzemelerle doldurulan déseme sistemine
ise asmolen déseme denilmektedir. Bu dosemenin en biiyiik dezavantaji ise kirisler arasi
siireksizlik deprem sirasinda rijit diyafram hareketinin tam olarak yapamamasidir [1].

Sekil 3. Disli (nerviirlii) doseme
2.4. KASET DOSEMELER

Biiytik agikligin gegilmesi istenen sinema salonu, otopark vb gibi yerlerde 15-25m’ye kadar
aciklig1 gecgebilmektedir. Disli dosemelere benzeyen kaset doseme sisteminde ise her iki
dogrultuda birbirleriyle kesisen tali kiriglerden olusmaktadir (Sekil 4). Tali kirisler ana kiriglere
oturmakta ve bu kirislerde biiylik burulma momentleri olusmasindan dolayr genislikleri
biiyiimektedir. Bu sistemin en bliylik dezavantaji ise ¢cok agir olmasidir, dolaysiyla her iki
yonde rijit perdelere oturtmasi depreme dayanikliligini artirmaktadir [1].

Sekil 4. Kaset doseme
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Doseme tipi se¢ciminde yukarida anlatilan parametreler géz 6niinde bulundurarak proje tipine
ve ekonomiklik derecesine tasarim agamasinda karar verilmektedir. Tim ddseme tiplerin
kendine ait avantajlar1 ve dezavantajlari vardir, proje miihendisi tasarim sirasinda bir
optimizasyon analizi yaparak karar vermesi gerekmektedir. Projenin durumuna bagl olarak
bir¢ok yerde karma doseme sistemleri de kullanilmaktadir.

3. YENI NESIL DOSEME SiSTEMLERI

Giliniimiizde ozellikle ticari ve endiistri yapilarda biiyiik agikliklarin gecilmesi gerekmektedir.
Geleneksel betonarme sistemleri ile biliylik acikliklarin kirisli ve kaset doseme sistemleri ile
gecilebilmekte, fakat bu sistemlerde agiklik arttik¢a kiris derinligi artmakta, yap1 agirlagmakta
ve net kat kullanim yiiksekligi de azalmaktadir. Estetik agidan derin kirisler yapinin mimarisini
bozmakta ve kirigsiz (mantar) dosemelerde ise zimbalama problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
problemleri ortadan kaldirmak i¢in yeni nesil doseme sistemleri 2000’11 yillarin baslarinda
gelisen teknoloji yardimiyla ilk kez Bubbledeck ve Cobiax firmalar tarafindan gelistirilmistir.
Gelistirilen yeni nesil doseme sisteminde 18-45cm ¢apinda i¢i bos kiiresel plastikler dosemenin
iist ve alt donatinin arasina yerlestirilmektedir (Sekil 5-6 ). Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
bu tip doseme sistemi ABD, Almanya, Avusturya, Hollanda, Isvigre, iran, Liiksemburg,
Malezya, Polonya, Singapur, Tiirkiye ve bir¢ok iilkede ¢esitli projelerde uygulanmaktadir [13].

Sekil 6. BubbleDeck firmasinin yeni nesil doseme sistemi [14].
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Yeni nesil doseme sisteminin pilot uygulamalar1 1997-2003 yillar1 arasinda yapilmistir. Cobiax
firmas1 tarafindan ilk uygulama projesi 2004 yilinda Almanya’nin Tornesch sehrinde
Biirogebdude Pharmatechnik binasina uygulanmistir [15]. Gegilecek acgiklifin ve dosemen
kalinligin durumuna gore plastik boslugun capr da degigsmektedir. Bubbledeck ve Cobiax
firmalarin uygulamalarinda farkliliklar olmasina ragmen genel ¢alisma prensibi benzemektedir.
Fakat Cobiax sisteminde plastik bosluk eleman1 sehpalar arasina yerlestirilmekte, Bubbledeck
sisteminde ise alt ve list donati1 arasinda donatidan bir makas olusturarak plastik bosluklu toplar
bunlarin arasina yerlestirilmektedir.

4. PLASTIK BOSLUKLU KiRiSSiZ DOSEME SISTEMLERI

Plastik bosluklu kirigsiz doseme sistemleri yeni nesil doseme sistemleri olarak da bilinmektedir.
Cobiax ve Bubbledeck firmalar1 yaygin olarak uygulayan bu sistemde 20 m’ye varan agikliklar
kolonsuz olarak gecebilmekte, kolon oraninda %40 kadar azalis olmaktadir [16]. Déseme plagin
icine yerlestirilen plastik bosluklar doseme agikligina bagl olarak ¢ap1 degismektedir (Sekil 7).
Doseme i¢ine yerlestirilen bu plastik toplar sayesinden dosemenin agirligit mantar déseme
agirhigma gore %35 oraninda hafiflemektedir. Dolaysiyla kolonlara gelen kuvvetlerde azalma
olmakla beraber enkesitleri kiigiilmektedir [2].

Sekil 7. Cobiax firmasinin plastik bosluklu déseme sistemi [2].

Egilme etkisinde plastik bosluklu kirigsiz doseme mantar dosemeye ¢ok yakin bir davranis
sergilemektedir. Sekil 8’de goriildiigii gibi basing bolgesi plastik boslugun {istiinde kalmakta,
plastik boslugun oldugu yerdeki betonun ¢ekme dayanimina herhangi bir etkisi olmadigindan
fazla agirlig1 ortadan kaldirilmakta ve doseme hafiflenmektedir. Dolaysiyla plastik bosluklu
kirigsiz doseme sisteminin maksimum direnme momenti normal betonarme dosemelerdeki gibi
yonetmeliklerde belirtilen metotlarla hesaplanabilmektedir [2].

Betonarmenin igine yerlestirilen plastik bosluklar désemenin rijitligini azaltmakta, normal
kirigsiz betonarme doseme gibi rijit diyafram hareketini de gdsterememektedir. Fakat bu azalig
cok onemli bir oranda olmadigi ispatlanmakta, rijitlik azalmasi doseme plak kalinligr ile
degisim gostermekte ve bu deger %6-%11 arasinda degismektedir [2].
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Sekil 8. Plastik bosluklu kirissiz dosemede egilme moment etkisi [2].

Plastik bosluklu dosemelerde kesme dayanimi ayni kalinliktaki mantar dosemenin %10 ’una
kadar oldugu gosterilmistir. Fakat kolon déseme birlesim bolgesindeki zzimbalama ise mantar
dosemeden c¢ok daha fazladir. Kolon doseme birlesim bolgesine plastik bosluklar
yerlestirilmemektedir. Sekil 9°de goriildiigii gibi zzimbalama alani tamamen betonarme olmakta,
désemenin hafiflemesinden dolay1 kolona gelecek olan normal kuvvet azalmakta, dolaysiyla
zimbalama dayanimi mantar dosemeye gore daha yiiksek olmaktadir [6].
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Sekil 9. Plastik bosluklu kirissiz doseme-kolon birlesim bolgesi

Plastik bosluklu doseme sistemin yangin dayanimi ise hemen hemen mantar déseme ile aynidir,
bunun sebebi ise plastik toplarin iist ve alttan beton Ortiisiiniin i¢ine kaldig1 i¢in yanginlarda
zarar gormemektedir. Ses ve 1s1 yalitimi acgisinda bu sistemin en biiyiik avantaji 1s1 iletkenlik
katsayisinin diigiik olmasidir [2].

Plastik bosluklu kirigsiz doseme sistemleri ile ilgili yapilan calismalar giris bdliimiinde
verilmistir. Fakat {ic boyutlu deprem performans analizi, dosemenin i¢inde farkli bosluklarin
oldugu sistemler, darbeye kars1 dayaniklilig1 gibi parametrelerini belirleyen yeterince calisma
heniiz yapilmamaistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde 6zellikle ticari ve endiistri yapilarda biiyiik acgikliklarin gegilmesi gerekmektedir.
Geleneksel betonarme sistemleri ile biiyiik agikliklarin kirisli ve kaset doseme sistemleri ile
gecilebilmekte, fakat bu sistemlerde aciklik arttik¢a kiris derinligi artmakta, yap1 agirlasmakta
ve net kat kullanim ytiksekligi de azalmaktadir. Estetik a¢idan derin kirisler yapinin mimarisini
bozmakta ve kirigsiz (mantar) dogsemelerde ise zimbalama problemi ortaya ¢ikmaktadir. Plastik
bosluklu doseme sistemlerin gelistirilmesiyle bazi avantajlar elde edilebilmektedir. Plastik
bosluklu déseme sistemlerin avantajlar1 ve dez avantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir.

e Diiz bir ylizey elde edilmekte, derin kirisler gibi yapinin estetigini bozan herhangi bir
engel olusturmamaktadir.

e Plastik bosluklu déseme sistemi ayni1 kalinliktaki mantar doseme sistemine gore %35
daha hafiftir. Dolaysiyla deprem sirasinda yapiya gelecek olan yatay yiikte onemli
derecede bir azalma olusturmaktadir.

e 20 m’ye kadar aciklik, plastik bosluklu déseme sistemi ile gecilebilmektedir.

¢ Kolon enkesitlerinde %40 oraninda azalma saglayabilmektedir.

e Ses ve 1st yalittmi agisindan normal dosemelerden daha iistiin bir performans
gostermektedir.

o Kaset ve digli dosemelere gore ise daha kolay bir iscilige sahip plastik bosluklu kirigsiz
doseme sisteminde beton sarfiyati da azalmaktadir.

e Kesme dayanimi ayni kalinliktaki mantar dosemenin ancak %10’u kadardir.

e Rijjitligi normal betonarme dosemelere gore %6-%11 oraninda daha diisiiktiir.
Dolaysiyla rijit diyafram hareketini geleneksel betonarme ddsemeler gibi
sergilememektedir.

Plastik bosluklu kirigsiz dogeme sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 goz 6niinde bulundurarak
projelendirme sirasinda optimizasyon analizleri yapildiktan sonra, bu désemenin uygunlugu
projenin durumuna gore proje mithendisi tarafindan karar verilmesi gerekmektedir.
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GUNES ENERJI DESTEKLI JEOTERMAL KAYNAKLI HiBRIiD
SISTEM ISI POMPASININ ISIL PERFORMANSI

Hiiseyin GULLUCE?, Siileyman KARSLI®, Hanifi SARAC®

tatiirk Universitesi Erzurum Meslek Yiiksekokulu, Erzurum, hgulluce@atauni.edu.tr
bAtatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Erzurum
“Yildiz Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii, Istanbul

Is1 pompasi, disaridan enerji verilmesi ile diistik sicakliktaki bir ortamdan aldigi 1s1y1 yliksek
sicakliktaki ortama veren bir makinedir. Optimum performans, daha yliksek sicakliktaki bir
bolgeye belirli miktardaki 1s1y1 atmak igin gerekli isin minimuma indirilmesi ile elde
edilebilmektedir. Is1 pompasi sitemi 1lik giinlerde bir iklimlendirme cihazi, daha soguk giinlerde
ise bir 1sitma {initesi olarak calismak tizere dizayn edilebilmektedir.

Soguk iklim bolgelerinden olan Erzurum en fazla giines alan illerimizden birisidir, ayrica
Pasinler ve Ilica ilgelerimizde jeotermal kaynaklar bakimindan da zengindir. Daha diisiik
sicakliktan faydalanarak hacim 1sitma imkani saglayan 1s1 pompasi sistemlerinden faydalanmak
gerekmektedir. Bu sistemin jeotermal kaynaklari bulunan Pasinler ilgesinde kurularak sistem
performansinin arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda gilines destekli, jeotermal kaynakli 1s1
pompasinin kullanilmasinin hem ekonomi hem de c¢evresel zararlar1 6nleme acisindan uygun
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, jeotermal, i1s1 pompasi, giines enerjisi
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ELEKTROKIMYASAL BiYO-SENSORLERIN LabVIEW TABANLI
KONTROLU

Emrah KAPLAN?, Julien REBOUD®, Jon COOPER"

AGiimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Giimiishane/ Tiirkiye, ekaplan@gumushane.edu.tr
®Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, University of Glasgow, Glasgow, UK.

Tip, tarim, gida, savunma ve hava kalite analizi gibi alanlarda farkli tekniklerle ¢alisan biyo-
sensoOrler kullanilmaktadir. Elektrokimyasal metodla 6l¢lim yapan sensorler, yaygin olarak
kullanilan optik metodlarin aksine, 151k ge¢irmeyen ortamlarda da 6l¢iim yapabilme avantajina
sahiptirler.

Elektrokimyasal bir 6l¢giim yapabilmek icin oncelikli olarak bir potansiyostat ve onu kontrol
edecek programin kurulu oldugu bir bilgisayara ihtiya¢ vardir. Bu durumda uygulanacak
sinyalin parametreleri ve elde edilen sonuglar tamamen bu donanim ve yazilim ikilisinin
limitleriyle sinirlanmis olur. Ticari bir {iriin yerine 6zel olarak tasarlanmis ayr1 bir potansiyostat
devresi kullanildig1 durumda ise birer sinyal jeneratdrii ile osiloskopa ihtiyag vardir. Boylece
sistem daha esnek ve kabiliyetli bir hal alabilir fakat ¢ok bilesenli yapisi nedeniyle pratik ve
kullanish bir ¢6ztim degildir.

Bu bildiri 6zetinde daha énceden Glasgow Universitesi' nde gelistirmis oldugumuz yiiksek
hassasiyetli elektrokimyasal sensOr siteminin kontrol birimi i¢in tasarlanan sistem
anlatilmaktadir. Gelistirilen LabVIEW tabanli program data akuzisyon birimi araciligi ile
potansiyostat devresini kontrol eder ve istenilen voltaj dl¢ltimlerini ilgili ekranlarda gosterir.
Grafiksel araylize sahip dizayndaki ek analiz birimleri sayesinde oOlciilen sonuglar direkt
kullanima hazir data olarak elde edilir.

Kullanighlig1 ve kontrol edilebilirligi arttirilan sistem sayesinde, gelistirilen sensdrlerin daha
hizli, verimli ve diisiik maliyetli bir sekilde test edilmesi miimkiin hale gelmistir. Tek ekranda
hem giris, hem de dl¢lim bilgilerinin goriilmesi deneysel testlerde olusabilecek hatalarin aninda
tespit edilmesine ve sik karsilasilan vakit kayiplarmin engellenmesine imkan verir. Kontrol
biriminin ikinci gelistirme asamasinda ise, erken kanser teshisi i¢in gelistirilen hassas 6l¢lim
sisteminin 6nemli bir bileseni olan ylizey akustik dalga iiretecinin de ayni arayiiz ile kontrolii
gerceklestirilecektir.
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BILGISAYARLI TOMOGRAFI YONTEMININ BETONUN
POROZITESININ BELIRLENMESINDE KULLANIMI

[lker TEKIN

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii

Beton ¢imentonun baglayict olarak kullanildigi iri ve ince agrega igeren bir kompozit
malzemedir. Betonun dayanimi ve dayanikliligi yliksek 6lgiide poroziteye baghdir. Porozite
betonda permeabiliteyi, kapilariteyi ve bunlara bagl olarak donma-¢6ziinme basta olmak {izere
korozyon, siilfat atagi gibi bir¢ok dayaniklilik faktorlerini kontrol eder. Geleneksel betonlarda
genel olarak yaklasik %3 — 10 arasinda porozite bulunmaktadir. Bu har¢larda %45 degerlerine
kadar cikabilmektedir. Bu gozenekler farkli boyutlarda ve dagilimda olusmaktadir. Genel
yaklasimla jel, kapiler ve hava bosluklart olarak siniflandirilan bu bosluklarin hesaplanmasi,
Ol¢iilmesi ve tanimlanmasi icin birka¢ yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda su
emme metodu, optik mikroskop yontemi, SEM, civa piskiirtmeli porozimetre, gaz
absorbsiyonu, NMR ve bilgisayarli tomografi (BT) yontemi bilinmektedir. BT yontemi
tahribatsiz bir deney yontemi olup malzemelerin yogunluklarindaki farkliliklar1 esas alarak
calisan bir metottur. Bu yontemle faz gecisleri kolaylikla belirlenebilmekte 6zellikle gaz ve kati
fazlar goriintiiler {izerinde tamimlanabilmektedir. Ozel olusturulmus yazilimlarla macro ve
mikro bosluklar hesaplanabilmekte, gozenek sekil geometri ve dagilimlari belirlenebilmekte ve
diger malzeme Ozellikleriyle karsilastirilabilmektedir. En 6nemli 6zelligi tahribatsiz sekilde
malzeme su i¢inde ya da havadayken goriintiileme yapilabilmesidir, ayrica malzeme 6zellikleri
birka¢ deneyle korele edilebilmekte ve ayn1 numunede lizerinde birka¢ deney yapilabilmesine
olanak tanimaktadir. Bu ¢alismada BT yoOnteminin beton teknolojisindeki yeri, avantaj ve
dezavantajlar ile degerlendirmeler agiklanacaktir.
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BsC VE GRAFEN NANO PARCACIKLARI iLE GUCLENDIRILMIS
ZA27 ALASIMININ MiKRO YAPISI VE ASINMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

E.D. YALCIN?, A. CANAKCI"*, S.OZKAYA, F. ERDEMIR

2 Abdullah Kanca Meslek Yiiksek Okulu, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye
b Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, T: iirkiye,
aykut@ktu.edu.tr

Bu ¢alismada Zn-Al matris kompozitleri grafen ve B4C pargaciklar ile gii¢lendirilerek toz
metaliirjisi yontemiyle iiretildi. Bu tozlardan 63 pum elek alt1 tozlar1 alindi. Ortalama boyutu
40um olan ZA27 matris malzemesine, nano boyuttaki grafit(50 nm) ve bor karbiir (55 nm)
tozlar1 katilarak nanokompozitler tiretildi. Grafen pargacik takviyeleri agirlikga %0- % 0,5-%1-
%3-%5oranlarinda; B4C pargacik takviyeleri ise agirlik¢a %1 oraninda katilarak kompozit toz
karigimlart hazirlandi. Bu karigimlar sabit bir 6giitme siiresinde(15dk) gezegen tipi yiliksek
enerjili bilyeli ogiitiiciide ogiitiildii. Ogiitiilen tozlardan 435 °C’ de 500 MPa basing altinda,
sicak presleme yontemi ile nanokompozitler iiretilmistir. Uretilen nano kompozitlerin i¢yapr,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirildi. Grafen ve B4C pargaciklari ile giiclendirilmis ZA27
kompozitin aginma davraniglar1 ball on disk teknigi ile arastirildi. Asinma testleri, kuru
stirtiinme altinda pin on disk asinma cihazi ile 1 ve 5N yiikler kullanilarak yagsiz ortamda
gergeklestirilmistir. Grafen ve BsC oranlarinin artmasiyla asinma miktarlarinda disiis
gostermis olup Ozellikle grafen etkisi sonuglar tartisilmistir. Artan yiiklerde %35 grafen
takviyesi ile en 1yi aginma direnci goriilmistiir. Agirlik¢a artan grafen ve B4C pargaciklarinin
kompozit malzemenin asinma direncini ne mekanik Ozelliklerini 1yilestirdigi agikca
gorilmiistiir.

Abstract

In this study, the Zn27 matrix composites reinforced by graphene nanosheet and BsC
nanoparticle were fabricated by powder metallurgy technique. The initial mixtures were milled
at a constant ball milling time (15 minute) in a high-energy planetary type ball mill.
Microstructure, physical and mechanical properties of these nanocomposites was investigated.
The wear behaviour of ZA27 with reinforced B4C and graphene nanoparticle was studied using
the pin-on-disc technique. Results of the wear tests revealed that the wear rate decreased with
an increase in the graghene and B4C content. The results indicated that the increase in weight
% of Gr nanosheet particles improves wear resistance and mechanical properties.

Keywords: Nanocomposites, ball milling, wear, graphene

1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler metallerden daha az termal genlesme katsayisina, daha iyi yiiksek
sicakliklara dayanimi, spesifik mukavemeti gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 bu kompozitler, roketlerde, uzay aracglari, tiirbinler, 1s1 doniistiiriiciileri, yap1 malzemeleri
gibi ¢ok genis kullanim sahasinda yer almistir. Metal matrisli kompozitler matris malzemesi ile
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karsilastirildiginda daha yiiksek asinma dayanimina, cekme mukavemetine ve elastik modiiliine
sahip olmasi bu malzemelerin kritik uygulamalarda kullanilmast 6n plana ¢ikmaktadir. Ayn1
gibi ozelliklerinden dolay1 dizaynirlar tarafindan tercih edilmektedir. Giiniimiizde otomobil
motorlarinda metal matrisli kompozit kullanimi artmaktadir. [1]Cinko alagimlari dokme demir,
alliminyum ve piring ile karsilastiginda daha diisiik ergime sicakligina ve diisiik maliyete sahip
olup ayn1 zamanda ¢ok 1iyi tribolojik 6zellikler géstermektedirler. Cinko aliiminyum alasimlari
son zamanlarda bronzun yerini almaya baslamistir. [2] Cinko dokiim alasimlari: ZA8, ZA12,
ve ZA27 olarak siralanabilir. Bu alagimlar alliminyum esaslh alasimlarla karsilastirildiginda
yiiksek mukavemet, iyi islenebilme ve yiiksek asinma dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. ZA27
alagimlari, rulman uygulamalarinda bronz rulmanlarin yerini almistir. [3]. ZA27 alasimlar1 ¢ok
iyi aginma dayanimi ve soniimleme kapasitesinden dolayr pek c¢ok sanayide tercih
edilmektedir[4]. Zn esali metal matrisli kompozitlerin tribolojik 6zellikleri arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir. Zn-Al esasli kompozitler iizerine calismalar yapan aragtirmacilara gore
takviye elemanlarmin asinma dayanimini iyilestirdigi gozlemlenmistir. [5,6] Zn Al esash
kompozitler genellikle SiC, Al.O3 gibi sert seramik partikiilleri ile takviye edilerek aginma
dayanimlarinda artis gézlenmistir. [7-9]

Bu calismada Zn-Al esasli kompozitler; Gr ve B4C ile takviye edilmis ve bu kompozitlerin,
mikro yap1, yogunluk, sertlik ve aginma davraniglar1 incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

ZA27, nano Gr ve B4C tozlar baglangi¢ malzemesi olarakta kullanilmigtir. ZA27 alagiminin
kimyasal kompozisyonu % 27.2Al, %2.01 Cu, %0.02 Mg, kalan1 Zn. Takviye malzemeleri ile
ZA27 tozlar (Retsch PM 100) gezegen tipi bilyal1 6giitliciide 15 dk siire ile argon atmosferinde
karistirllmistir. Hazirlanan toz karisimlar ilk olarak gelik kalip igerisine yerlestirilip 500 MPa
ve 430 °C de 3 saat sicak preslenmeye tabi tutulmustur. Cinko strearad kalip yaglayicisi
olaraktan kullanilmistir. Mikro yapi incelemesi i¢in kaliba alinan kompozit numunelerin yiizeyi
sirastyla 400, 800 ve 1200 likk zimparalanmistir. Kompozitlerin mikro yap1 incelemelerinde
SEM kullanilmistir. Numunelerin yogunluklar1 arsimet metodu kullanilaraktan belirlenmistir.
Brinell Sertlik 6l¢iimleri 31,25 kgf yiik altinda ve en az 6 6l¢lim yapilarak gerceklestirilmistir.
Asinma dayanim testlerinde ball on disk asinma diizenegi kullanilmistir asinma testi 6ncesinde
her bir numunenin yiizey piiriizliligii 0.4 pm 6l¢tlmiistiir. Asindirici olaraktan 10 mm ¢apinda
H11 sicak is takim celiginden olan bilyeler kullanilmistir. Asinma testleri 1 ve 5 N ytiklerde,
48 ve 96 dk siireyle ve 100rpm hizda gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
3.1. Porozite ve sertlik

Sekil 1 ZA27 alasimi ve kompozitlerin porozite degerlerini gostermektedir. ZA27 alagimiyla
karsilastirildiginda, ZA27-%1 B4C kompozitlerin porozite orani 7 kati olmustur. Takviye
miktar1 artmasiyla yogunluk azalmistir. ZA27-B4C kompozitleri, Gr iceren kompozitlerden
daha az aglomerasyona sahip oldugu gozlenmistir. Gr i¢eren kompozitlerin yogunluklar1 Gr
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miktarimin artmasi ile azalmistir. Gr miktar1 %0,5 ten % 3 e artifinda yogunluklarinda ¢ok az
bir azalig goriilmiistiir. %5 gr takviyesi ile porozite miktarinda 6nemli bir artig goriilmiistiir.

Porozite Orani (%)
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Sekil 1. ZA 27 alasimi ve kompozitlerin porozite oranlari(%)

Sekil 2°de kompozitlerin ve matris malzemesinin sertlik degerleri verilmistir. B4C miktar1 %1
oldugunda sertlik degerinde ani bir diislis gézlenmistir. Sertlik degeri 130 HB den 119 HB ye
diismiistiir. ZA27-B4C-Gr kompozitlerin sertlik degeri porozite miktarinin artmasi ile azalmis
olup, en distik sertlik degeri ZA27-%1B4C-%5Gr kompozitlerde elde edilmistir. Artan Gr
miktar ile birlikte aglomerasyonun artmasi ile bu durum agiklanmaktadir.
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Sekil 2. ZA27 alasim1 ve kompozitlerin sertlik degerleri (BSD)

3.2. Asinma

Sekil 3 ve Sekil 4 siras1 ile nano B4C ve nano gr miktarinin kompozitlerin aginma dayanimi
miktarin1 gostermektedir. Gr miktar1 %3 e kadar artiginda agirlik kaybinda azalma
gozlenmistir. Bu durum nano Gr nin kendi kendine yaglayici etki gdstermesiyle agiklanabilir.
Halbuki ZA 27-1wt.%B4sC-5wt. %Gr kompoziti diger kompozitlerden daha yiiksek gr
icermesine ragmen en yiiksek asinma oranina sahiptir. Bunun sebebi olaraktan ZA27 alagim
matrisi ile B4C ve Gr takviyesi arasinda baglanma dayaniminda Onemli bir azalma

138



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

goriilmesidir. Uygulan yiikk 1 den 5 N ye ciktifinda bu kompozitlerin asinma durumu
degismemistir. Sekil 4’de goriildiigii gibi abraziv ve adheziv asinma mekanizmasinin her iki
durumunda s6z konusudur.

AGIRLIK KAYIPLARI (mgr)
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Sekil 3. ZA27 Alasim ve kompozitlerinin aginma sonrasi agirlik kayiplar
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Sekil 4.. Alasim ve kompozitlerin asinmis ylizeylerinin SEM goriintiileri (a) ZA 27 alasimu, (b) ZA 27-%1 B4C
, (€) ZA 27-%1B4C-.%0,5 Gr, (d) ZA 27-% 1B4C-% 3Gr.
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3. Sonug

Bu calismada nano B4C ve nano Gr takviye edilmis ZA27 alasim matris kompozitleri toz
metalurjisi yontemi ile liretilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak;

1- ZA 27 nin sertligi 130 HB iken ZA 27 /%1 B4C iin sertligi 119 HB olarak 6l¢ilmiistiir.

2- Gr takviyesinin artmasi ile kompozitlerin sertliginin diistiigli goriilmustiir.

3- ZA 27 /B4C — Gr kompozitin asinma dayanimina yiikiin ve Gr miktarinin etkileri detayli
olarak analiz edilmistir. Agirhk kaybi Gr miktarmin artmasiyla azalmistir. Bu
kompozitlerde adeziv ve abresiv asinmanin her ikiside gézlemlenmistir.
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ASFALT BAGLAYICININ NANO MATERYALLER iLE
MODIFiKASYONU

Erol ISKENDER?, Atakan AKSOY?"

aKaradeniz Teknik Universitesi, Of Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miih. Bél. eroliskender@gmail.com
YKaradeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miih. Bol. aaksoyau@gmail.com

Trafikteki ara¢ sayisinin her gegen giin hizla artmasi, sanayi, tarim ve teknolojideki gelismelere
bagl olarak tagima kapasitesi daha yiiksek araglarin iiretilmesi ve ulagim talebinin artmasina
neden olmustur. Fakat bu siirecte rafineri teknolojisindeki gelismeler de asfalt ¢cimentosunun
adezyon direncinde azalmalara yol agmistir. Bu gelismelerle, asfalt kaplamalar daha fazla
bozucu gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Asfalt kaplamalarin performansini arttirmak igin,
yenilik¢i karisim tiirleri uygulanmakta veya graniilometride degisikliklere gidilmektedir. Her
iki yontemde de katki uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu alanda c¢ok ¢esitli katki maddeleri
iretilmektedir. Fillerler, extenderler, kauguklar, plastikler, fiberler, oksidanlar, antioksidanlar,
hidrokarbonlar ve soyulma 6nleyici katkilar uygulanabilmektedir.

Son yillarda, arastirmacilarin yogun ilgisini ¢eken konulardan birisi de nanokil, nanosilika,
nanotiip gibi nanoteknoloji liriinlerinin modifikator olarak kullanilmasidir. Bu iiriinler birincil
veya ikncil katki maddesi olarak sicak karisim asfaltlara uygulanabilmektedir. Nanopartikiiller
birincil katki maddesi olarak kullanildiginda, viskoziteyi yiikseltmekte ve tekerlek izi ve
yorulma direncini arttirmaktadir. Polimerlerle birlikte ikincil katki maddesi olarak
kullanildiklarinda ise depolama stabilitesi ve yaslanma direncine olumlu etki gostermektedirler.

Nanokillerle modifikasyonda ¢esitli yontemler kullanilabilmekte ise de iki yontem {izerinde
yogunlasilmistir. Birinci yontemde, modifiyer yiiksek kesme etkili bir karistiricida (high shear
device), yiiksek karigtirma hizlarinda asfalt cimentosuna karistirilmaktadir. ikinci yontemde
ise, modifiyer, inorganik bir ¢oziiciide ¢oziilerek yiiksek konsantrasyonlu polimer ¢ozeltisi
hazirlanip asfalt baglayiciya kanistirilmaktadir. Daha sonra karigim isitilarak ¢oziicii
buharlastiriimaktadir. Bu iki yontemden birincisi, ikicisine gére daha siklikla kullanilmaktadir.
Modifiyer ve asfalt ¢cimentosu arasindaki uyum modifikasyonun etkisini artirmak igin anahtar
niteligindedir.

Modifiyerin tiirii, hazirlama sicakligi, karistirma hizi ve karistirma siireleri modifikasyonun
basaris1 lizerinde biiyiik 6neme sahiptir. Modifikasyonun basarisi, X 1s1n1 difraksiyonu (XRD),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop gibi yontemlerle belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, nanokil, asfalt karisim, modifikasyon, mekanik ozelik

1. GIRIS

Giliniimiizde, rafineri teknolojisinin gelismesi, kalintt malzemesi olarak elde edilen asfalt
cimentosunun kalitesinin diismesine neden olmustur. Diger yandan, daha yiiksek trafik
hacimleri ve daha yiiksek tonajli araglara hizmet vemekte olan kaplamalardan beklentiler de

141



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

artmistir. Beklentilere cevap verebilecek kaplamalarin iiretilmesi icin cesitli calismalar
yapilmaktadir. Asfalt cimentosunun 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katki uygulamalar1 ve agrega
graniilometrisinde degisiklige gitmek yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Asfalt katki
maddeleri olarak, degisik tiirde fillerler, polimerler, aminler literatiirde sik¢a karsimiza
cikmaktadir.

Son zamanlarda nanomalzemeler de asfalt baglayicilarin modifikasyonunda kullanilmaya
baglanan giincel malzemelerdir. Asfalt modifikasyonunda kullanilan veya kullanilma
potansiyeli olan ¢esitli nanomalzemeler bulunmaktadir. Bunlar nanosilika, nanosénmiiskirec,
nanoboyutlu plastik veya polimerize tozlar, nanofiberler, nano tiipler ve nanokiller olarak
siralanabilir (You, 2013). Bu materyaller nano teknoloji ile tiretilmektedirler.

Nano teknoloji, yaklasik olarak 1 — 100 nanometre araligindaki boyutlarda maddenin
incelenmesi ve islenmesidir. Bu boyutlarda yapilan g¢aligmalarda gerceklesen benzersiz
fenomenler, yepyeni uygulamalara olanak saglamaktadir. Nano-boyuttaki bilimi, mithendisligi
ve teknolojiyi kapsayan nano teknoloji, maddenin bu boyut dlgeginde goriintiileme teknigini,
Ol¢iimiinli, modellemesini ve manipiilasyonunu igermektedir. Nanoboyutta, malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, tek tek atomlarin ve molekiillerin ya da kiitlesel
haldeki malzemenin 6zelliklerinden temel olarak ve yararli bir yonde farkli olmaktadir. Nano
teknoloji alaninda AR-GE, bu yeni 6zelliklere sahip olan gelismis malzemeler, aygitlar ve
sistemlerin anlasilmasi ve yaratilmasina yonelmistir (Saltan vd., 2013).

Nanobilim 0.Inm’den 100nm’ye kadar uzunluklarda malzemelerin mikro yapisini ifade
etmektedir. Bu mikro yap1 arzulanan makroskopik o6zellikleri olusturmaktadir. Hem portland
cimentolu hem de asfalt baglayicili nano-yapida malzemeler olabilmektedir (Road Engineering
Solutions, 2008).

makro mezo mikro nano kuantum

100 10 106 10° 1042
Uzunluk (m)

Sekil 1. Farkli asfalt boyutlarinin degerlendirilmesinin gosterimi (Zhanping vd., 2011)

Nanokompozitlerin en ¢cok gelisme gosteren alanlarindan biri de organokillerdir. Killerin yilizey
modifikasyonlar1  sonucu, organokiller olusturmaktir. Kil ve kil minerallerinin
modifikasyonunda kullanilan teknikler kisaca asagidaki gibi siralanabilir (Benli, 2009);

« Adsorpsiyon,

* Inorganik ve organik katyonlarla iyon degistirme,

* Inorganik ve organik anyonlarin 6zellikle kenarlara baglanmasi,
* Organik bilesiklerle katilma reaksiyonlar1 (grafting),

« Asitlerle reaksiyon,

» Farkl1 tipte poli(hidroksi metal) katyonlarla pillaring,

« Intraparticle, partikiiller aras1 polimerizasyon,
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* Susuzlastirma (dehydration) ve kalsinasyon,
+ Delamination ve reaggregation smektitlerin,
» Liyofilizasyon,

» Ultrasonik etkilesim (Ultrasound),

* Plazma.

Bu yontemlerden katyon degistirme son 50 yildir kullanilmaktadir. Ozellikle smektit killerle
yapilan ¢aligmalara gore, onium katyonlari ile Na ara tabaka katyonlarin iyonik olarak degisimi,
eksfoliasyon adsorpsiyonu, in sitii interkalativ polimerizasyonu, melt interkalasyon gibi ¢esitli
sentetik  yollarla hazirlanabilmektedir. Gilinlimiiz nanoyapilarin  kullanildig1r ticari
uygulamalarin basinda ise nanokompozitler gelmektedir. Nanokompozitler, siirekli bir polimer
matris icerisine dagilmis en az bir boyutta 100nm’den kiiciik olan pargaciklari igeren heterofazl
yapilardir (Benli, 2009).

Kil minerallerinin saflagtirilmasi ve yiizey modifikasyonu sonucu nanokiller elde edilmektedir.
Baslangicta hidrofilik olan killer saflastirma ve yiizey modifikasyonuyla hidrofobik yapiya
doniismektedirler.

<15 A Orggn.ik \
— modifiyer ~38-40 A
Saflagtirma . f—
\
Y jil!
uzey modifikasyonu 1nm
y

Hidrofobik
Montmorillonit yapist Nanokil yapisi

Sekil 2. Montmorillonit ve nano-kil yapisi

Yiizey
modifikasvonu

\Iouumﬂ

H|drofob|k

a) Dogrudan eritme bilesigi

b) Onceden ¢6ziilmiis master
karigim /

Polimer eritme @:‘jﬁ’—

' 3

Sekil 3. Sematik olarak nanokompozit iiretim siireci (Lan, 2009)
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Sekil 4. Nanokompozit i¢erisinde dagilmis kil tabakalarinin goriiniimii (Fischer, 2003)

Sekil 5. Plastik icerisinde dagilmig nanokillerin SEM goriintiisii (Lan, 2009)

Kilin dagilim sekli kompozit malzemenin performansi iizerinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Dagilma sekillerine gore, geleneksel kompozit, tabakali kompozit ve eksfoliye kompozitler
olusabilmektedir. Ustiin performans gosterebilmeleri igin eksfoliye dagilimimn gerceklesmesi
gerekmektedir (Sapkota, 2011).

Polymer or Monomer

ofe
. ' [}
()
a: conventional composite

-
- b: intercalated nanocomposite
=S ‘

Clay layers /\/W
5 S

Gta

c¢: exfoliated nanocomposite

Sekil 6. Polimer-nanokil kompozitlerin gematik dagilma sekilleri (Qutubuddin ve Fu, 2001)
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Nanobilimin gelismesi ile iiretilen irlinlerin asfalt kaplama teknolojisinde de kullanilmaya
baslanmasiyla cesitli kazanimlar elde edilebilmektedir. Bu yonde asfalt kaplama
teknolojisindeki ilerlemeler Sekil 7°de sematik olarak gosterilmistir (Farugi vd., 2015).

g)
Roller Crack * Surface

h) h)*) d) F'ore
Mastlx
* Layer—lnterface

Sekil 7. Asfalt kaplamalarda nanobilim ve teknolojinin odak alanlar1

Agregalar arasinda bag

Mastik (sertlesme, kohezyon, durabilite, sikisma iyilesmesi)

Tabakalar aras1 bag (yapistirma tabakast)

Kendi kendini onarma katkilari

Asfalt filminin oksidasyonu ve baglayici homojensizlikleri

Yiizey ozellikleri (stirtiinme, optik 6zellikler, sudan koruma, asmmma direnci, kendi
kendini temizleme) yilizeuy koruma i¢in ince tabakalar

-~ ® 00T

Sikistirma boyunca silindir ylizeyine yapismama
Agrega ve mastik arasinda adezyon, bag

= @

2. ASFALT CIMENTOSUNUN MODIFIKASYONDA KULLANILAN
NANOMALZEMELER

Asfalt baglayicinin modifikasyonu ile esnek kaplamalarin performansini arttirmak igin
nanomalzemeler kullanilmaktadirlar. Cok sayida nanomalzeme modifiyer olarak
kullanilabilmesine ragmen nanokil, nano sénmiiskire¢ ve nanokarbonlarin kullanimi daha
yaygindir.

2.1 Nanokil

Polimer/organokil nanokompozit malzemelerin liretilmesinde yaygin olarak kullanilan killer,
tabakali yapiya sahip ve katyon degisim kapasitesi yiiksek olan smektit grubuna ait
Montmorillonit ve Hektorit tipleridir. Kil tabakalar arasinda serbest halde Na*, K* ve Ca*? gibi
iyonlar bulunmaktadir. Bu haliyle hidrofil bir yapiya sahip olan ham kilin polimerle
karistirilmadan dnce polimerin sevecegi (organofil) hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
ham kil primer, sekonder, tersiyer ve kuaterner alkilamonyum veya alkilfosfonyum katyonlarini
iceren katyonik yiizey aktif maddelerle iyon-degisim reaksiyonuyla organofil hale getirilmekte
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ve bu kile organokil (nanokil) ad1 verilmektedir. Organokil igerisindeki alkilamonyum veya
alkilfosfonyum katyonlar1 kilin yiizey enerjisini azaltarak ve polimer matrisin 1slanma
ozelligini iyilestirerek kilin tabakalar arasi mesafesini artirmaktadir. Alkilamonyum veya
alkilfosfonyum katyonlar1 ayrica polimer matris ile reaksiyon verebilen fonksiyonel gruplar
icerebilmekte ve bazi durumlarda monomerlerin polimerizasyonunu baslatarak organokil ile
polimer matris arasindaki araylizeyi kuvvetlendirebilmektedir. Tabakali yapidaki killer
genellikle 1 nm incelikte olup aspekt (uzunluk/genislik) orani ¢ok yiiksektir (10-1000). Polimer
matrisine az miktarda (%1-5) organokil ilave edilerek iyi bir sekilde dispersiyon saglandiginda
klasik kompozitlere nazaran polimer/organokil etkilesimi i¢in ¢ok daha biiyiik bir ylizey alanm
olusturulmaktadir. Polimer matrisi ile organokil arasindaki araylizey etkilesimlerine bagh
olarak 3 farkli (interkalasyonlu, topakli ve kil tabakalarinin tamamen ayrildig1 (eksfoliye))
nanokompozit yap1 elde edilmektedir. Polimer/kil nanokompozitlerde yukarida sayilan
ozelliklerin optimum diizeyde iyilesmesi i¢in kil tabakalarinin polimer igerisinde tamamen
eksfoliye olmasi gerekmektedir (Ozen vd., 2009).Nanokillerin baslangic malzemeleri mevcut
dogal kaynaklardan kolay ve hizli bir sekilde saglanabildiklerinden ve ful 6lgekli iiretim
imkanlar1 ile {retilebildiklerinden diger nanomalzemelerden daha ucuz olmaktadirlar
(Markarian, 2005).

Baslangic malzemesi olarak en ¢ok kullanilan mineral kil tlirleri montmorillonit ve bentonittir.
Bunun nedeni olarak bu kil minerallerinin organik modifikasyonla tabakalar aras1 mesafelerinin
acilabilme yetenegi ve polimer uyumu sdylenebilir. Ticari nanokiller genellikle polimerik
nanokompozit ve reolojik modifiyer olarak iiretilmektedirler. Asfalt kaplama teknolojisinde,
bitimii modifiye etmek icin tek basina veya polimerlerle ¢oklu modifikasyonda en yaygin
kullanilan nanokilin momtmorillonitden elde edildigi anlasilmaktadir. Montmorillonitin
organik modifikatorlerle islem yapilarak tabakalar arasi mesafesi 15A mesafesinden 40A
degerine kadar acgilabilmektedir.

Nanofill-15 ve Cloisite-15A tiirii iki nanokil kullanilarak modifiye bitiimlii asfalt karigimlar
iretildi. Karigimlara stabilite, dolayli ¢ekme mukavemeti, esneklik modilii, tekrarli yiik ve
yorulma deneyleri yapildi. Calismada, nanoskobik seviyelerde dagitilmis kil ile bitiim diisiik
miktarlarda modifiye edildiginde, bitiimiin fiziksel 6zelliklerinin basarili bir sekilde iyilestigi
ifade edilmektedir. Nanofill-15 tanecikleri cloisite-15A ile karsilastirildiginda daha kiigiik
tanecik boyutuna sahiptir. Plastik limit nanokil malzemelerin genis kil tiirii olduklarini
gostermektedir. Bitlime diisiik oranda nanokil ilavesi reolojik 6zellikleri degistirir, penetrasyon
ve diktilitey1 azaltir, yaslanma ve yumusama noktasini arttirir. Baglayict ve yogun asfalt
karigima yapilan deneyler, her iki nanokil tiirii ile yapilan modifikasyonun tekerlek izi direnci,
dolayli cekme mukavemeti, esneklik modiilii ve Marshall stabilitesini arttirdigi goriildii. Buna
ragmen, diisiik sicakliktaki yorulma performans: diistii. Hem de nanokil ilavesi ile optimum
bitiim miktar1 ¢ok az artt1 (Saeed vd., 2010).
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Sekil 8. Stabilite-Nanokil igerigi iliskisi (Saced vd., 2010)

2.2. Nano Sonmiis Kire¢

Asfalt karisimlarin performansini arttirmak ve su iliskili hasarlar1 azaltmak icin ¢estli kuruluslar
tarafindan sonmiis kire¢ kullanilmistir. Sekil 9°da Los Angeles asinma makinesinde iiretilmis
olan yaklagik 600nm boyutlu ana nano boyutlu sonmiis kire¢ gosterilmektedir. Daha sonra bu
malzeme 20 dakika boyunca sonikasyon yontemiyle aseton igerisinde dagitildi. Elde edilen
siispansiyon temiz bir Si substrata konuldu ve hava ile kurutuldu. Elde edilen nano sonmiis
kire¢ karisima katildiginda, agrega ile reaksiyona girdi ve agrega yiizeyi ile bitm arasindaki
baglar1 giiclendirdi. Kire¢ soyulmay1 tesvik eden suda ¢oziilebilen sabun formasyonlarini
engellemek icin yliksek polaritedeki molekiiller ile reaksiyona girdi. Bu molekiiller kireg ile
reaksiyona girdiginde ¢dziinemeyen tuzlara doniistii ve artik suya cazibesini kaybetti. Yapilan
bagka bir ¢aligmada da nano boyutlu sénmiis kire¢ asalt karigtmlarda soyulma onleyici katki
olarak kullanildi ve modifiye karisimlarin daha yiiksek indirekt cekme mukavemeti degeri ve
¢cekme mukavemeti oran1 gosterdigi ortaya konuldu (Abdullah vd., 2015).

- - 30 gt wiams
Mages ATEX | 1 WO S No AR Tess 1T

Sekil 9. Nano boyutlu sénmiis kirecin SEM goriintiisii (Abdullah vd., 2015)
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Sekil 10. Dolayli gekme mukavemeti test sonuglart (Kavussi ve Barghabani, 2014)
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Sekil 11. Katkili karisimlarin ¢ekme mukavemeti oran1 degerleri (Kavussi ve Barghabani, 2014)

Laboratuarda iiretilen iki farkli nano sonmiis kire¢ ve aktif mineral filler asfalt karisimlarda
modifiyer olarak kullanildi ve karisimlara dolayli cekme mukavemeti testi uygulandi. Sonuglar;
bitlime %35 oraninda nano sonmiis kire¢ eklenmesiyle ¢gekme mukavemeti oraninin (TSR) %52
arttigini, %2 nanokil eklenmesiyle TSR’ nin %49 arttigini, nanokil ve nano sonmiis kirecin
yiiksek seviyelere cikmasiyla TSR degerinin kabul edilemeyecek seviyelere diistiigiinii,
geleneksel sonmiis kire¢ kullanim ile karsilastirildiginda nano sonmiis kireg ile daha diisiik
oranlarda kullanimda optimum TSR degerlerinin elde edildigini bunun nedeninin de nano
materyallerin ylizey alanlarinin daha biiyiik oldugunu, su hasari direncini maksimize etmek i¢in
sonmiis kireg yerine %25 oraninda nano sénmdiis kire¢ kullanilabilecegini gostermistir (Kavussi
ve Barghabani, 2014).
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2.3. Karbon Nanopartikiiller

Nano tiiplerin yiiksek young modiili, iyi cekme dayanima, yiiksek termal konduktiivite, yiiksek
yiizey yogunlugu karbon dogasini da igeren 6zel ve essiz Ozellikleri bir katki malzemesi ve
asfalt modifiyer olarak kullanilabilmelerine yol agmistir. Nanoteknoloji ile ilgili en énemli
buluslardan biri nanotiiplerin kesfidir. Nanotiipler igerisinde karbon atomlarinin hareket ettigi
katmanlardir. Nanotiip i¢i bos silindirik karbon tiiptiir. Sekil 12 ve Sekil 13’de karbon nanotiip
ve silindirik karbon tiip gosterilmektedir (Motlag vd., 2012).

Sekil 12. Karbon nanopartikiillerin SEM goriintiileri: 1 pm; 500 nm. (Amirkhanian vd., 2011)

Sekil 13. Tek duvarli karbon nanotiip (URL 1)

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, ham asfalt ¢ok duvarli nanotiipler ile modifiye edildiginde, asfalt
karigimlarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi direncini arttimakta, bozulma sicakligi, viskozite
ve elastik modiiliinii arttirmaktadir. Ustelik bitiime %1-%]1.5 oraninda katildiklarinda en yiiksek
kompleks modiiliin ve en diisiik faz acisinin elde edildigi ifade edilmektedir. Genel anlamda
modifikasyonla asfalt baglayicinin performans derecesi ve kaplama hizmet sicakliginda
tekerlek izi direnci arttirilabilmektedir (Liv d., 2011; Mamalis vd., 2004; Xiao vd., 2011).

2.4. Titanyum Dioksit (TiOz2)
Titanyum dioksit asagidaki 6zellikleri gosteren kullanigli bir malzeme olarak bilinmektedir
(Abdullah vd., 2015);

a) Kismen ucuz, giizenli ve kimyasal olarak stabil
b) Diger metal oksit fotokatalizlerle karsilastirildiginda yiiksek fotokatalitik aktivite
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c) Orijinal performansi degistirmeksizin ¢imento gibi gelencksel insaa malzemeleri ile
uyumlu
d) Normal atmosferik kosullarda zayif giines 1s1mas1 altinda etkili

Titanyum dioksitin anataz, rutil ve brukit olarak ii¢ kristal yapisi iyi bilinmektedir. Anataz yap1
yiiksek fotoaktivitesinden dolay1 daha ¢ok kullanilmaktadir. TiO2 ¢ogu zaman tetragonal yapiya
sahip rutil ve anataz fazinda bulunmaktadir. Bu nanomalzemelerin kullanildig1 c¢esitli
arastirmalar bulunmaktadir. Bir ¢aligmada, kaplamalar i¢in katki maddesi olarak nano TiO2
iceren betonun yorulma performansi ve asinma direnci arastirildi. Calismada, modifikasyonla
birlikte kaplamanin asinma direncinin ve yorulma performansinin iyilestigi ifade edildi
(Abdullah vd., 2015).

Son yillarda biiylik metropolitan alanlarinin yakinlarinda, TiO2 asfalt kaplamalar i¢in hava
kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada 1lik karisgim asfaltlarda
TiO2 kullaniminin faydalar1 arastirldi. TiO2 iki farkli sekilde uygulandi. Birinci yontemde, su-
TiO2 soliisyonu ince bir kaplama olarak uygulandi diger yontemde ise TiO2 baglayiciyi
modifiye etmede kullanildi. TiO2 nin bitiim modifiyeri olarak kullanildig1 durumda yiizeyde
cok az TiO2 yer aldigindan fotokatalitik bilesik nitrojen oksitin (NOx) havaya yayilmasinda ¢ok
etkili olamadigi, spreyleme ile uygulandiginda ise %31 ile %35 arasinda NOx kirliligini
kaldirdig1 gériildii. En etkili kullanim oraninin 0.05 L/m? oldugu ifade edildi (Hassan vd., 2012).

NOx Ayrigmast:
. T;O
NO + OH —NO, + H
. T;0
NO, + OH =S NO; + H
Stlfiir dioksit siilfata ayrigir. Yiizeyin hidrofilik veya hidrofobik 6zellikleri yagmurun
varliginda kendi kendini temizlemesine olanak saglar (URL 2).

Oxidation - Reduction

B

Harmless and soluble substance

Sekil 14. Fotokatalitik siirecin sematik gosterimi: Heterojen fotokatalitik oksidasyon prosesin temeli, NOx suda
¢Oziilebilen nitratlara doniigiir, bu maddeler yagmur suyu ile yikanabilir (Venturini ve Bacchi, 2009).
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Titanyum dioksidin baz1 tiirleri aksidasyon reaksiyonlarinda ve nitrojen ve siilfir oksitler, ozon
ve atmosferik partikiil bilesikleri gibi atmosferik kirleticilerin azaltilmasinda fotokatalitik katk1
olarak bilinmektedirler (Venturini ve Bacchi, 2009).

Sekil 15. Avrupa bolgesinin kirlilik haritas1 (Venturini ve Bacchi, 2009).

Diinya saglik orgiitii, avrupada her y1l 100 000 kisinin kirlilikten dolay1 61diigiinii, havadaki
kirletici konsantrasyonlarindaki ¢ok kiiciik bir azalmanin bile saglik ve 6liim oraninda 6nemli
bir olumlu etkiye yol agabilecegini belirtmektedir. Arag trafigi i¢in en 6nemli konulardan biri
de TiO2’nin normal sicaliklarda ulraviyole 151k yansimasiyla hava kirleticileri ayristirmasidir.
Eger titanyum dioksit alkali ylizeyle temas ederse diger bir kimyasal reaksiyon baslar ve siklikla
kirletici bilesikleri azaltan tuz (kalsiyum nitrat, sodyum karbonat, kirectasi) ve su olusur.
Titanyum dioksit, bir hidrokarbon veya herhangi okside olabilen bir madde ile temas ettiginde
bu maddeden yeni bir elektron kazanir. Her bir katalitik donglinlin sonunda katalitik madde
degismeden kalir. TiO2 kullaniminin pratik amaci giines 1sinlarindan enerji emerek kendi
kendini temizleyen ylizeyler iiretmektir. Fotokatalitik siiregler iiretebilmek icin titanyum
dioksidin dogrudan giines 1sinlarina maruz kalmasi gerektigi bilinmelidir. Laboratuar
ortaminda belirlenen en etkili kullanim oran1 uygulama i¢in ayn1 degildir ¢iinkii dogal kosullar
zamanla daha ¢ok degismektedir (Venturini ve Bacchi, 2009).

3. ASFALT BAGLAYICININ NANOKOMPOZITLERLE MODIFiYE EDILMESI

Asfalt karigimlarda sik kullanilan modifiyerlerden biri de stiren-biitadiyen-stiren (SBS)
kopolimeridir. SBS asfalt kaplamalarin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede arttirmaktadir
(Iskender vd., 2012; Ozen, 2011; Kok ve Kuloglu, 2008; Yildirim, 2007). Asfalt kaplama
teknolojisinde, polimerik nano-kompozitler son zamanlarda en ilging konulardan birisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Polimerler diisiik miktarlarda nano-kil ile modifiye edildiginde ve bu
modifikasyon nanoskopik seviyede gergeklestirildiginde polimerik nano-kompozitlerin fiziksel
ozellikleri basarili bir sekilde iyilestirilebilmektedir (Yang ve Tighe, 2013).

Ayn1 zamanda killer asfalt ve polimer arasinda uyumlastirict etkiye de sahiptir. Asfalt ve
polimer arasindaki yliksek uyum, polimerin asfalt igerisinde daha iyi dagilmasina yol agar ve
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caligilan sistemin son reolojik 6zellikleri olumlu yonde etkilenir (Polacco vd, 2008; Mittal vd.,
2012).

Nano-killer ucuz, ham maddesi dogal olarak bulunan, asfalt kaplamalar i¢in siirdiiriilebilir
malzemelerdir. Asfalt kaplamalarin mekanik ve fonksiyonel Ozelliklerini iyilestirmek icin
polimer modifiye asfaltlarin mevcut kullanim miktarinin bir kism1 nano-kil modifiye bitiim ile
saglanabilir (Hossain vd., 2014).

Genelde, nano-teknoloji iki yonden yarar saglamaktadir. Birincisi, mevcut iiriin ve prosesleri
daha maliyet etkin, durabil ve etkili yaparak, ikincisi ise tamamen yeni iriinler {ireterek.
Polimer modifiye asfaltlarin depolama stabilitesini iyilestirme; UV yaslanma direncini artirma;
su, kar ve buz ¢oziiciiler altinda su hasar1 direncini arttirma; asfalt karisimlart diisiik sicaklik
ozelliklerini iyilestirme; enerji ve maliyet kazanci; bakim gereksinimlerinde azalma asfalt ve
asfalt karigim i¢in nano-teknolojinin sagladig1 faydalardandir (Yang ve Tighe 2013).

Son olarak yapilan bir c¢alismada, degisik kaynaklardan elde edilen nano-killerin, asfalt
karigimlarda filler yerine diisiik oranlarda kullanilabilirligi arastirilmis, su hasari, catlama ve
tekerlek izi direnci yoniinden degerlendirme yapilmistir. Nano-kil ilavesinin karigimlarin su
hasar1 direncini ve deformasyon davranisini olumlu yonde gelistirdigi gortilmiistiir. %2
oraninda nanokil uygulamasinin hem su hasar1t hem de ¢atlama ve deformasyon direnci i¢in
etkili oldugu, kosullama ile birlikte bu etkinin daha iyi ortaya ¢iktig1, modifiye karigimlarda
kontrol karigimlara gore ortalama %50 oraninda tekerlek izi direnci artisi1 saglandigi, kosulsuz
karisimlarda da direngte bir artisin oldugu goriilmiistiir (Iskender vd., 2013).

4. NANOMATERYALLERIN ASFALT CIMENTOSUNA KATILMA YONTEMLERI

Asfalt cimentosunun nanomalzemelerle modifikasyon yoluyla performansini arttirabilmek i¢in
etkili bir karigtirmanin yapilmas1 ve kimyasal uyumun saglanmast en onemli iki konudur
(Hussain vd., 2006).

Laboratuar calismalarinda genel olarak {i¢ ¢esit karistirict kullanilabilmektedir; mekanik, high
shear ve ultrasonik mikserler. Literatiirde yapilan ¢calismalarda daha ¢ok high shear mikserlerin
tercih edildigi goriilmektedir (Fang vd., 2013). Yapilan bir ¢alismada, karbon nanotiiplerin
asfalt ¢imentosunun modifikasyonunda kullanildi. Karbon nanotiipler {i¢ farkli oranda asfalt
cimentosuna katildi. Yaygin olarak kullanilan ii¢ karistirict ile modifikasyon gerceklestirildi.
Modifikasyonun basarisi taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ile degerlendirildi.
SEM goriintiileri mekanik karigtiricilarin nano malzemeleri karistirmak i¢in uygun olmadigi
gorildii. Clinkii mekanik karistirict hem nanomalzemeleri birbirinden ayiramamakta hemde bu
malzemeleri asfalt igerisinde homojen olarak dagitamamaktadir. High shear mikserin ise
homojen dagitimi saglayabildigi fakat kiimelesmis karbon nanotiipleri birbirinden ayiramadigi
ifade edildi. Ultrasonik karistiricilarin da hem nanomalzemeleri asfalt igerisinde homojen
olarak dagitabildigi hemde nanopartikiilleri birbirinden ayirabildigi, bunun nedeninin, onun
ultrasonik dalgalar vasitasiyla kavitasyon olusturdugu ve enerji tliretme yeteneginden
kaynaklandig1 vurgulandi1 (Hasan vd., 2012).
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Sekil 16. Mekanik, hihg shear ve ultrasonik mikser goriintiileri (Hasan vd., 2012)

Nano-killerle modifikasyonda c¢esitli yontemler kullanilmis olsa da genellikle iki yontem
tizerinde odaklanilmistir. Birinci yontem yiiksek hizda kesme etkili karigtirma (high-speed
shearing) olarak adlandirilmakta ve nano-kil kesme etkili bir karistiricida (high shear device),
yiiksek karistirma hizlarinda asfalt ¢imentosuna karistirilmaktadir. Ikinci yontem ise, ana
cozeltide eritme (mother liquor melting) olarak adlandirilir ve nano-kil inorganik bir ¢oziiciide
coziilerek yiiksek konsantrasyonlu polimer ¢ozeltisi hazirlanir. Daha sonra hazirlanan karigim
asfalt baglayiciya karistirilir. Son olarak ta, karigim 1sitilarak ¢oziicii buharlastirilir ve modifiye
bitiim elde edilmis olur (Fang vd., 2013).

ZnO/SBS kompozit modifye asfaltlar {izerinde yapilan arastirmada ana cozeltide eritme
(mother liquor melting) yontemiyle yapilan modifikasyonlarda polimer kompozit
modifiyerlerin asfalt baglayici igerisinde daha homojen olarak dagitilabildigi ifade edilmistir.
Ancak, modifikasyon isleminin ¢ok karmasik oldugu ve modifikasyonda kullanilan ¢6ziiciliniin
asfalt ¢gimentosunun diger ozelliklerini etkileyebilecegi belirtilmistir (Kang vd., 2010). Bu
yontem tlizerinde ¢alismalara ihtiyag vardir. Yiiksek hizda kesme etkili karistirma (high-speed
shearing) yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir (Fang vd., 2013).

Kil partikiillerinin matriks icerisinde dagilimi ii¢ farkli sekilde olabilmektedir. Birinci tiir
geleneksel kompozit yapisidir ki bii tiirde silikat levhalar kiime seklinde yer alir. ikinci tiir
aratabakali kompozi yapidir, burada bazi matriks molekiilleri bireysel silikat tabakalari arasina
girmistir fakat tabakalar hala birbirlerine paralel kalmaktadir. Ugiincii tip ise eksfoliye nano-
kompozit yapidir. Bu yapida kilin tabakali yapisi bozulmakatdir. Silikatli tabakalar artik
birbirine yakin degildir ve nano-metrik partikiiller matriks igerisinde tamamen dagilmustir.
Aratabakali veya eksfoliye dagilima uygun tipik killer montmorillonit, flurohektorit ve
bentonitlerdir. (Zare-Shahabaldi vd., 2010)
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Sekil 17. Kil partikiillerinin asfalt igerisinde miimkiin yayilma sekillerinin sematik gésterimi (Zare-Shahabaldi
vd., 2010).

Diger yandan, modifiye bitimiin ve iiretilecek karigimin prformanslart nano-kilin bitiim
icerisinde dagilma sekline baghdir. Tabakali ve o0zellikle eksfoliye halinde dagilanlar
geleneksel kompozit seklinde dagilanlara gore daha yiiksek performans gostermektedirler (Yu
vd., 2009; Zhang vd., 2011; Zhang vd., 2012). Eksfoliye dagilim elde etmek i¢in bitiimiin
viskozitesini diisiirerek daha iyi bir karistirmanin saglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de
karigtirma sicakliginin arttiritlmast literatiirde kullanilan bir yontemdir (Zhanping vd., 2011).

Nano-killerle yapilan modifikasyonlarda, bu alanda ¢alisan arastirmacilar, degisik karistirma
stireleri uygulamislardir. High-shear mikser kullanilarak yapilan calismada, ilkin asfalt
¢imentosu akigkan hale gelmesi igin 160°C sicakliga kadar 1sitilmis, ardindan nano-kil %2, %4,
%6 ve %8 oranlarinda asfalt ¢cimentosuna eklenmistir. Ardindan nanokilin tabakali bir sekilde
homojen olarak dagilmasmi saglamak i¢in 2500rpm hizda 180dk karistirma yapilarak
modifikasyon tamamlanmistir (El-shafie vd., 2012). Baska bir ¢alismada, 160°C sicakliga
kadar 1sitilan asfalt ¢imentosuna (viskozite yaklasik 170,000 Pa.s) %5 nano-kil ilave edilmis ve
6000rpm karistirma hizinda 60 dakika karistirma uygulanmistir (Abdullah vd., 2012).

PP/SBS/nano-kil modifiye bitiim iizernde calisilmis, bir yandan viskoziteyi diisiirerek iyibir
karistirma arzulanmis diger yandan da yliksek sicakliklarda polimerin dagumin iyilestirmek
icin karistirma sicakhign 180°C’den 200°C’ye kadar degistirilmistir. ilk karigtirma 200rpm
hizda 10 dakika yapilmis ve ardindan 3000rpm hizda 30dk daha karistirma gergeklestirilmistir
(‘Yazdani ve Pourjafar, 2012).

Bitiimiin ve asfalt betonunun performansim1 gelistirmek i¢in polimer modifiyerlerin
kullanilmas1  popiiler olmustur. Polimerik nano-kompozitler c¢ok ilgi c¢ekmektedir.
Nanokompozitin 6zellikleri, kilin tiirii-safligi-on iyilestirme bi¢imi, dogru polimer bilesigin
secilmesi, polimerin nano kompozite karistirma bicimi konulariyla degisim gostermektedir.
(El-Shafie vd., 2012).

Literatiirde yer alan g¢alismalarda polimer ve nano-kilin katilma onceliginde de farkliliklar
mevcuttur. Bazi ¢alismalarda 6nce polimer sonra nano-kil katilirken (Golestani vd., 2015)
digerlerinde de 6nce nano-kil katilmaktadir (Polacco vd., 2008).

EVA (ethylene-co-vinyl acetate) ile nano-killerin bir arada kullanildig1 ¢alismada cloisite ve
dellite tiirti 1ki nano-kil kullanilmistir. Birinci segenekte Nano-kil ve EVA kendi aralarinda
karistirildiktan sonra bitiime ilave edilmis, ikinci secenekte ise bitlime, EVA ve nano-kil ayr1
ayr karistirilarak, nano-kil modifiye bitiim ve EVA modifiye bitiim elde edilmistir. Yiiksek
polimer konsantrasyonlarinda nanokilin varli§inin, asfalt matriksi icerisinde polimerin
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dagilmasin etkiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte iki kilin ayn1 etkiyi gdstermedigi, iistelik,
kil ekleme ydnteminin etkili oldugu ifade edilmistir. Ozellikle Cloisite 20A EVA ile énceden
karigtirlldiginda tamamen homojen bir asfalt polimer karisiminin saglandigr goriilmiistiir.
Killerin asfalt/polimer arasinda uyumlastirici gibi bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. X
Isin1 difraksiyonundan iki kilinde tabakali olmasina ragmen Cloisite’in polimer ile daha iyi bir
uyum sagladigi goriilmiistiir. Kimyasal yapilar diisiintildiigiinde, killerin polimerlerden daha
cok asfalta ilgisinin oldugu tahmin edilmektedir. Bu yilizden, killer fiziksel olarak
karistirildiginda, asfalt molekiilleri tarafndan eklenirler. Bunun aksine, modifiye bitiim
durumunda, kil ve polimer arasinda énceden saglanmis (pre-formed) uyum, asfalt ile karistirma
fazinda halen devam etmektedir. Kil polimer ile oldugundan daha ¢ok asfaltla uyumlu olsa bile,
ilkin polimer/kil etkilesimi kurulmalidir, bu etkilesim sonradan eklenen asfalt molekiilleri
tarafindan degistirilmemektedir. Kil sayesinde, polimer/kil mastir karisimi polimerin yalniz
basina olusturmus oldugundan daha yiiksek polarite olusturmakta ve bu asfalt ile olan uyumu
artirmaktadir (Markanday vd., 2010).

5. MODIFiYE BiTUMUN DEGERLENDIRMESINDE KULLANILAN BAZI
YONTEMLER

5.1. X-151m difraksiyonu (XRD)

Modifiye bitlimiin nihai yapisinin degerlendirilmesinde kullanilabilen yontemlerden birisi X-
1511 difraksiyon (XRD) yontemidir. XRD yontemi polimer nanokompozitlerin
degerlendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan metoddur (Zare-Shahabadi vd., 2010).
Aratabakal1 veya eksfoliye nanoyapilar, malzemelerin XRD desenlerinin bazal yansimalarinin
konumu, sekli ve yogunlugu gézlemlenerek caligilabilir. Bu bilgilerle tabakalar aras1 mesafeler
ve aratabakali ve eksfoliye dagilim hakkinda yorum yapilabilmektedir. Kontrol asfaltta
difraksiyon piki bulunmamaktadir. Nanokil iceren modifiye baglayici keskin bir fark
olusturmaktadir. Bragg esitliginden elde edilen difraksiyon agisinin goriiniimii, aratabaka
bosluklar1 arasinda oldukga isotropik silikatlarin oldugunu, 2.80mm diizeyinde olustugunu,
modifiye baglayicinin daha diisiik difraksiyon agis1 verdigini gdstermektedir (Yu vd., 2007).

5.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) (scanning electron microscoby), yontemi nano
partikiillerin asfalt matriksi i¢erisinde dagilmadan ve dagildiktan sonraki durumunu belirlemek
ve karsilastirmak igin kullanilabilir. Cesitli arastirmalarda, nano-kilin asfalt i¢erisinde tabakali
veya eksfoliye sekilde dagilip dagilmadigini belirlemek i¢in bu yontemler basari ile
kullanilmigtir (Fang vd., 2013; Yu vd., 2007).
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Sekil 18. Kontrol ve nano silika modifiye polimer asfaltlarin
SEM goriintiisii, 500m degerinde polimer modifiye asfaltin SEM goriintiisii, ¢) %2 nanosilika-polimer modifiye
asfaltin 550m degerinde SEM goriintiisii ve d) 500m degerinde %4 nanosilika-polimer modifiye asfaltin SEM
goriintiisii (Yusoff vd., 2014). ¢ ve d sekilillerinden goriildiigii gibi, nano-silikanin varliginda, partikiiller
yeterince kii¢iik olmakta ve daha homojen bir dagilim saglanmaktadir.

5.3. Floresan mikroskobu

Bu yontem, modifiyerlerin asfalt c¢imentosu igerisinde dagilimini gostermek amaciyla
kullanilabilen etkili bir yontemdir. Floresan mikroskobu ile modifiye ve kontrol baglayicilarin
bagil degerlendirmesi de yapilabilmektedir. Ayrca bu yontemle depolama stabilitesi hakkinda
da bilgi sahibi olunabilmektedir.

Sekil 20. Polimer modifiye asfaltlarin depolama

asfaltin (b) floresan mikroskop gériintiileri (Yu vd., stabilitesinin belirlenmesinde tiipiin iist ve alt
2015). kisimlarindaki asfaltin floresan mikroskobu

goriintiileri a) iist b) alt (Yu vd., 2015).

Sekil 19. Kontrol asfalt (a) ve polimer modifiye

6. MALIYET-FAYDA

Glinlimiizde ¢cogu nano teknoloji ekipman ve malzemelerinin maliyeti nispeten yiiksektir. Bu
durun teknolojinin yeniliginden ve cihazlarin kompleksliginden kaynaklanmaktadir. Ancak
zamanla nano materyal liretiminin artacagi, maliyetlerin azalacagi ve nanomateryal fiyatlarinin
da diismesi beklenmektedir. Karbon nanotiiplerin fiyatlarinin 1990°dan beri ¢ok 6nemli oranda
diismiistiir ve diismeye devam etmesi beklenmektedir. Bu diisiisler nanomalzmelerin asfalt
kaplama teknolojisinde de kendilerini gdstermelerini saglayacaktir. Giinlimiizde, 06zel
durumlarda, nano malzemelerin komlike problemleri belirli teknolojilerle biiyiik o6lcekli
uygulamalarda maliyet etkin olarak ¢6zebilecegi fikri olugsmustur. Fakat geleneksel yontemle
problemi ¢ézme en maliyet etkin ¢dziim olarak kalacaktir. Miithendisin gorevi de gergek bir
problemi ¢6zmek ve uygun bir maliyette kamu yararina sunmaktir. Gelecek i¢in, ¢imento bazl
malzemelerle giliclendirilmis ¢ok fonksiyonlu ve akillli karbon nanotiiplerden yiiksek
performans-maliyet orani ve diisiik dmiir dongiisti maliyeti beklenmektedir. Bu yiizden nano
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materyallerin kritik bir konu olmamasi gerekir. Asfalt kaplamalar i¢in bitim ham petrolden
iiretilmektedir. Geleneksel asfalt kaplamalarda bitlimiin, yol maliyetinin %5 ile %17 arasinda
bir maliyet olusturmaktadir. Uluslararas1 ham petrol rezervlerinde azalma goriilmektedir.
Kaplama miihendisligi i¢in, rezervlerin azalmasindan dolay: bitiim fiyatlarinda dramatik bir
artigin olacag diistiniilebilir. Bu ylizden nanoteknoloji bu problemle miicadelede 6nemli bir rol
alabilir (Farugi vd., 2015).

7. SONUCLAR

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, kaplamalarin performans seviyelerinde de artiglar
beklenmektedir. Teknolojiye bagli olarak yenilik¢i malzemeler ve yeni uygulama yontemleri
giindeme gelmektedir. Nanobilim ve nano teknoloji bu anlamda yeni sayilabilecek konumdadir.
Nanoteknoloji iiriinleri diger alanlarda oldugu gibi yol kaplama teknolojilerind de yer
bulmustur.

Nanokil, nanotiip gibi materyallerin asfalt kaplamalarda modifiyer olarak kullanilmasiyla
karigimlarin, yorulma, tekerlek izi, ¢atlama ve su hasarit direngleri iyilestirilebilmektedir.
Ayrica polimerlerle asfaltin modifiyer edilmesine asfalt ve polimer arasinda uyumlastirici etkisi
de saglanarak polimer modifiyer asfaltlarin performanslar: arttirilabilmektedir.

Ozellikle titanium diokst gibi nanomalzemelerin, kaplama yiizeyinde kullanimiyla hava
kirleticic maddelerin  ayristirilmas1  ile hava  kirliliginin  azaltilmasma  katkida
bulunulabilmektedir.

Nano malzemelerle asfalt ¢cimentosunu modifiyer etmek icin 6zel ekipmanlar gerekmektedir.
Geleneksel mekanik karistiricilar bu amagla kullanilamamaktadir. Bunun yerine high shear
mikser veya ultrasonik mikser kullanilmalidir. Karistirma stiresi, sicakligi ve hizina ekstra
onem verilmelidir. Istenilen performansin saglanabilmesi igin eksfoliye dagilimin saglanmasi
gerekmektedir.

Gilinlimiizde nanoteknoloji ekipmanlarinin pahali olusu nedeniyle iiretilen malzemeler de pahali
olmaktadir. Ancak ilerleyen zamanlarda, bu teknolojinin daha ¢ok yayginlagsmasiyla iiretilen
malzeme fiyatlarinda da Onemli diisiislerin olacagi beklenmektedir. Bu anlamda, nano
materyallerin kaplama teknolojisinde belirli problemlerin ¢oziimiinde maliyet etkin olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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GIDA TEKNOLOJISINDE ULTRASES VE UYGULAMALARI
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Ses frekanslarina gore dort kategoride smiflandirilmaktadir. Bunlar; Infrases (0-20Hz),
Duyulabilir ses (20-20000 Hz), Ultrases (20000Hz-1GHz) ve Hiperses (>1GHz) tir. Insan
tarafinda duyulabilen sesin (-20kHz) iizerinde frekansa sahip ses dalgalar1 ultrases ya da ses
Otesi olarak tanimlanmaktadir.

Ses dalgalar kati, sivi ve gaz igerisinde i¢inde hareket eden mekanik dalgalardir. Ultrasesin
temel etkisi siv1 igerisinde olusturdugu hava kabarciklarinin sebep oldugu mekanik etkidir.
Islem sonucunda iiriindeki sicaklik artisi cok azdir. Bu sebeple 1si1l olmayan muhafaza
yontemlerinde birisi olan ultrases ile de sicakliktan kaynaklanan olumsuz etkiler 6nemli oranda
azalmaktadir.

Ultrases uygulamalarinda diisiik gii¢ seviyesi (1W/cm2) ve yiiksek frekansa (0.1-20MHz) sahip
diistik siddetli ultrases ile yiiksek enerji seviyesi (10-1000W/cm2) ve nispeten diisiik frekansa
sahip (0.1 MHz) yiiksek siddetli ultrases olmak iizere iki farkli tipte ses dalgasi
kullanilmaktadir. Her iki uygulama da gida endiistrisinde kullanim alan1 bulmaktadir.

Ultrases gida islemede ekstraksiyon, emiilsifikasyon-homojenizasyon, kristalizasyon,
filtrasyon, ayirma, gaz giderme, ekstriizyon, enzim ve mikrobiyal inaktivasyon ve 1s1 transferi
gibi pek cok uygulama alani bulmustur. Ultrases gidalarin muhafazasinda tek basina
kullanilabildigi gibi alternatif yontemlerle beraber de kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultrases, isil olmayan muhafaza teknikleri
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Son yillarda, gercek zamanli uygulamalarin gerceklestirilmesinde FPGA (Alan
Programlanabilir Kapi dizileri) kullanimu gittik¢e artmaktadir. Temelde Alan Programlanabilir
Kapr dizileri herhangi bir sayisal fonksiyonu gerceklestirilmek icin kullanici tarafindan
programlamasi yapilan tiimlesik devrelerdir. Bu tiimlesik devreler paralel islem yapabilme
kapasiteleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Icten yanmali motorun en 6nemli iki galisma parametresi olan atesleme zamani ve havi yakit
oranidir. Bu calismada, bu parametreleri motorun kendi EKU(Elektronik kontrol iinitesi)’den
bagimsiz olarak ayarlamak icin National Instruments firmasi tarafindan gelistirilen ve
icerisinde FPGA tiimlesik devresinin bulundugu Compact Rio {iriinii kullanilmistir. Atesleme
zamant i¢in bobine ve hava yakit orani i¢in ise enjektore gonderilen isaret LabView ortaminda
hazirlanan bir program ile motorun krank mili agis1 ile iligkili olarak génderilmistir. Bu sayede
atesleme zamani istenilen krank mili a¢isinda ve hava yakit orani ise istenilen lamda degerinde
tutularak deneyler gerceklestirilmistir.
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Her gecen giin artig gosteren diinya niifusunun, siirekli gelismeye devam eden
endiistrilesmenin, biiyliyen lilke ekonomilerinin, sanayinin, tasimaciligin merkezinde enerji
tilketimi yer almaktadir. Bu durum var olan enerjiyi koruma ve uzun stireli olarak depolamay1
zorunlu hale getirmistir.

Enerji depolama gayesi, mevcut Ozellikleri ve kullanim alani genisligiyle faz degistiren
malzemeleri (FDM) 6ne ¢ikarmigtir. Maddenin faz degistirmesine neden olan 1siya gizli 1s1
denir. Faz degistiren maddelerin termal enerji depolamada yiiksek termal iletkenlik ve genis bir
gizli 1s1ya sahip olmalari gerekir ve bu maddelerin genis bir erime sicaklik bandina sahip olma
ozelligi de onem arz etmektedir. Termal 1s1 depolama temelde bir maddenin faz degisimine
ugradigl zaman 1s1y1 emmesi ya da serbest birakmasina dayanmaktadir. Bu maddeler korozyon
etkisi olmayan, kararli bir kimyasal yapiya sahip ve diisiik masrafli olmalidir. Son kirk yil
boyunca calisilan maddeler hidrat tuzlar, parafin mumlari, yag asitleri ve organik ve inorganik
bilesenlerin otektikleridir. Genellikle inorganik bilesenler, organik bilesiklere gore iki kat kadar
bir hacimsel gizli 1s1 depolama kapasitesine sahiptir. FDM’lerden miihendislik alanlarinda
degisik amaglara yonelik ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in faydalanilmistir Bu uygulama alanlarina
otomotiv endiistrisindeki motor uygulamalari, araclarda termal konfor, katalitik konvertorlerin
On 1sitmasi, binalarin ve sularin 1sitilmasi, sogutma uygulamalari, seralar, tagimacilik,
elektronik gibi bir¢ok 6rnek verilebilir.

Bu calismada, bir enerji depolama yontemi ve malzemesi olan faz degistiren malzemelerin
tanitimi, 6zellikleri (fiziksel, kimyasal vd.), siniflandirilmasi ve miihendislik alanindaki ¢esitli
uygulamalar i¢in enerji depolamada nasil kullanildig: tanitilacaktir.
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Icten yanmali motorlar yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirler. Bir igten
yanmal1 motor ¢esidi olan sikistirma ateslemeli motorlar giinlimiizde tagimacilik sektdriinden
gii¢ tiretimine kadar etkin bir rol oynamaktadir.

Sikistirma ateslemeli motorlarda yanma; silindire alinan havanin sikistirilarak tizerine yakitin
puskiirtiilmesi ile gergeklesir. Elde edilen giice, ses ve egzoz emisyonlarina direkt etki eden
parametre silindirdeki bu yanma olayidir. Bu motorlarda tutusma gecikmesi boyunca siirekli
olarak iceriye yakit alinmis olur dolayisiyla tutugsma gecikmesi artarsa igeride biriken yakit
miktar1 da artmis olur. Yanma basladiginda igeride biriken yakit miktari fazla ise basing ve
sicaklik yiiksek degerlere ulasacaktir. Sicakligin fonksiyonu olan NOx emisyonu dogal olarak
artmig olacaktir. Bu tip motorlarda patlamalar ile meydana gelen yanma olaymda buji
ateslemeli motorlara gore ses emisyonlar1 fazladir. Ayrica bu motorlarda yanma olayr 4
sathadan (Tutusma gecikmesi, Kontrolsiiz yanma, Difiizyon kontrollii yanma ve Art yanma)
olusur ve elde edilen giicte 6nemli bir derecede kayip olmadan bu emisyonlarin azaltilmasi igin
yanma olaymin miimkiin oldugunca en kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesi {izerine
yogunlagilmistir. Bu nedenle ilk safha olan tutusma gecikmesinin azaltilmasi, kontrolsiiz
yanmanin ve art yanmanin daha kontrollii olabilmesi i¢in ¢alisilmalar gerceklestirilmektedir.
Silindir icerisine alinmasi gereken yakit; eski tip sikistirma ateslemeli motorlarda tek seferde
puskiirtiilmekteydi fakat yukarida bahsedilen sebepler ve motor-enjektdr teknolojisindeki
gelismeler sayesinde yakit tek seferde degil de birkag¢ kez enjektor acilarak farkli zamanlarda
iceri pliskiirtiilmesi saglanmis ve belirtilen olumsuz sonuglar kismen 6nlenmistir.

Bu caligsmada, tek seferde piiskiirtmenin dezavantajlarindan bahsedilecek ve ¢esitli piiskiirtme
stratejileri tanitilarak piiskiirtme stratejisinin motor performansina, ses ve egzoz emisyonlarina
etkileri aciklanacaktir.
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ELEKTRONIK CIHAZLARIN SOGUTULMASINDA ISI KAYNAGI
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Dogal tasinimla 1s1 transferi, 6zellikle miihendislik alaninda uygulamasi olan bir konudur.
Genel olarak elektronik cihazlarin sogutulmasinda, meteorolojik olaylarda, binalarda 1sil
konforun saglanmasinda, giines enerjisi uygulamalarinda, niikleer reaktérlerin sogutulmasinda,
damitma islemlerinde dogal taginimla 1s1 transferinden faydalanilmaktadir.

Elektronik cihazlarda islemcilerin ¢alismasi sonucu 1s1 agiga ¢ikar ve elektronik cihazin ¢aligma
performansini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle ortaya ¢ikan bu 1sinin hizli bir sekilde
ortamdan atilmasi gerekir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemler ise daha ¢ok
tasinimla 1s1 transferi esasina dayanmaktadir. Bilindigi gibi taginimla 1s1 transferi esas olarak
dogal ve zorlanmig taginim olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal tasinimla 1s1 transferinde herhangi
bir dis enerjiye ihtiyag duyulmazken zorlanmis tasinimda bir dis enerjiye ihtiya¢ vardir.
Zorlanmis taginimla 1s1 transferinde kullanilan fan ve vantilator gibi cihazlar elektronik sistemin
enerji ihtiyacini artirmaktadir. Bu nedenle elektronik cihazlarda dogal tasinimla 1s1 transferi
yardimiyla yapilan sogutma, enerji verimliligi yoniinden de 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢alismada kapali bir ortam igerisinde bulunan 1s1 kaynaginin, 1s1 transferi ve dolayisiyla
sogutmaya olan etkisi incelenmistir. Bu amagcla parcali 1s1 kaynaginin yatay veya diisey duvar
iizerindeki farkli konumlarimin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Kapali ortamin iist yatay
duvarmin yalitilmis oldugu kabul edilmistir. Is1 kaynagi bulunan duvar yiiksek sicaklikta, diger
yatay duvar ise diisiik sicakliktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan denklemler
boyutsuzlastirilarak ayriklastirilmistir. inceleme, laminer dogal tasinimin gegerli oldugu farkli
Rayleigh sayilarinda yapilmistir. Inceleme sonucunda enerji verimliligi agisindan 1s1 kaynagi
konumunun 1s1 transferini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir.
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AKILLI TELEFON SECIiMIi ICIN BULANIK ORTAMDA AHP VE
TOPSIS METOTLARINI KULLANAN BiR PERFORMANS OLCUM
MODELI

Elif AYTAC?, Ozcan AYTACP

8Endliistri Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, Ti tirkiye
bEndiistri Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Bayburt Universitesi, Bayburt, Tiirkiye

Teknolojinin insanlara sundugu seceneklerin artmasiyla tiireticiler, tiiketici tercihlerine yonelik
nasil bir Uriin tretmeleri gerektigine ve irettikleri bu iirline tiiketicilerin ne kadar ilgi
gosterecegini belirlemeye iligskin aragtirmalara eskisinden ¢ok ihtiya¢ duymaktadirlar.

Bu calismada bir performans 6l¢lim cergevesi tliretici diizeyindeki faktorlerin akilli telefon
seciminde tliketicilerin secimlerinde ne derece etkili oldugunu belirleyebilmek i¢in
kullanilmistir. Bu bahsettigimiz performans Ol¢iim g¢er¢evesi hem kalitatif hem kantitatif
faktorleri ve onlarin birbirleriyle etkilesimini géz Oniine alir. Bu entegre yaklagim kaba kiimeler
teorisi tarafindan gelistirilmis analitik hiyerarsi prosesini (AHP) ve bulanik TOPSIS metodunu
nihai bir siralama elde etmek icin 6nerir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, AHP, Bulanik TOPSIS, Performans olciimii
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BASIT EGILME ETKIiSi ALTINDAKI BAZI BETONARME KESIiTLER
ICIN DIKDORTGEN GERILME BLOGU PARAMETRELERININ 2007
DEPREM YONETMELIGINDEKI KESIiT HASAR SINIRLARINA
GORE BELIRLENMESI

Ertekin OZTEKIN?, Selim PUL®, Metin HUSEMP

aBayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii 69000 Bayburt
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii 61100 Trabzon

Ozet

Bu calismada basit egilme etkisi altindaki bazi betonarme kesitlerin 2007 deprem
yonetmeliginde tanmimlanan hasar simir durumlar igin tasima giici kapasitelerinin
hesaplanmasinda kullanilabilecek olan dikdortgen gerilme blogu parametrelerinin
belirlenmesine ¢alisilmigtir.  Bu amagla 2007 Tiirk deprem yonetmeliginde bu hasar sinir
durumlar i¢in 6nerilen kesit birim sekildegistirme kapasiteleri ile birim gerilme sekildegistirme
malzeme modelleri kullanilmistir. Calismada donati akma dayanimi, beton basing dayanimi,
kesit boyutlari, enine donat1 arali1, enine donati hacimsel orani, boyuna donati orani gibi kesit
ozellikleri degisken olarak alinmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar ¢alismanin
sonunda tablo ve grafiklerle karsilagtirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesit Hasar Siniri, Basit Egilme, Deprem Performansi, Dikdortgen Gerilme Blogu
Parametreleri.

Abstract

In this study, it is attempted to determine the rectangular stress block parameters defined for
carrying capacity calculations of Cross Section Damage Limits in the Turkish Eartquake
Building Code-2007. For this purpose, cross section strain capacities and material models
proposed by this building code were used in this study. Additionally, cross section properties
such as yield strength of reinforcement, stirrup space, volumetric ratio of lateral reinforcement,
longitudinal reinforcement ratio were used as variables. Comparisons were made by tables and
graphics on conclusions obtained from calculations.

Keywords: Cross Section Damage Limits, Pure Bending, Earthquake Performance, Rectangular Stress
Block Parameters

1. GIRIS

Ulkemizde halen yiiriirlikte olan “Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik” ‘in yedinci boliimiinde Mevcut Binalarin olasi deprem etkilerine karsi
degerlendirilmesi ve giliclendirilmesine iliskin hesap yontemleri ve hesap adimlari detaylica
anlatilmaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilebilmesi i¢in yonetmelikte Oncelikle yapi
elemanlarinda hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar i¢in yap1
elemanlar siinek ve gevrek olarak iki sinifa ayrilmistir. Yonetmelikte gevrek elemanlar i¢in
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elastik Gtesi davranisa izin verilmezken, siinek elemanlar i¢in Minimum Hasar Siir1 (MN),
Giivenlik Hasar Sinir1 (GV) ve Go¢gme Simir1 (GC) olmak tizere ii¢ sinir durum, bu hasar
siirlara gore de Sekil 1’ de gosterilen 4 farkli kesit hasar bolgesi tanimlanmistir[1].

ic Kuvvet

r 9

Minimum Belirgin | lleri
Hasar . Hasar ' Hasar | Gocme
Bolges1 | Bolges1 : Bélges: | Bolgesi

.
-

Sekildegistirme
Sekil 1. 2007 deprem yonetmeliginde tanimlanan kesit hasar bolgeleri [1]

Yonetmelikte betonarme elemanlarin kesit diizeyinde tasiyict sistem performansinin
belirlenmesinde her bir sinir durumuna goére (MN, GV ve GC) beton basing birim
sekildegistirmesi ve donati ¢eligi birim sekildegistirmesi i¢in {ist sinirlar Tablo 1 ‘de verildigi
gibi belirlenmistir.

Tablo 1. Hasar Smir Durumlarima Gére Beton ve Donati Birimsekildegistirme Ust Sinirlar

Hasar Sinir Beton Basing Donati Celigi Birim
Durumu Sekildegistirmesi Sekildegistirmesi

MN 0.0040 0.010
GV 0.0135 0.040
GC 0.0180 0.060

Bu tablodan da anlasilacagi lizere kesit diizeyinde deprem yiikleri tasimnirken MN igin
maksimum 0.004, GV i¢in maksimum 0.0135 ve G i¢in en ¢ok 0.0180 lik beton basing birim
sekildegistirmesi degerlerine izin verilmektedir. Ote yandan bu maksimum birim
sekildegistirme sinirlart i¢in yonetmelikte tanimlanan hasar sinir durumlarina gore betonarme
kesitlerin tagiyabilecekleri maksimum yiikler de belirlenebilir.

1.1. Esdeger Dikdirtgen Gerilme Blogu

Egilmeye maruz betonarme elemanlarinin tagima giiciinii hesaplamak i¢in maksimum birim
sekildegistirme sinirlarinin yani sira beton veya betonarme malzemenin eksenel basing kuvveti
altinda gerilme-sekildegistirme egrilerinin bilinmesine gerek vardir. Bu egrilerin tasarim veya
tahkikler sirasinda her zaman bilinmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle beton veya
betonarme kesitler i¢in bir¢ok gerilme sekildegistirme modeli 6nerilmistir[1,2,3] Bu malzeme
modelleri ne kadar ¢ok gercege yakin egriler iiretirlerse, hesaplamalar da o kadar gergekg¢i ve
dogru olmaktadir. Ancak tagima giicli hesaplamalarinda her zaman gerilme-sekildegistirme
egrilerinin veya modellerinin kullanimi pratik olmamaktadir. Hesaplarda kolaylik saglasin diye
egilme etkisindeki yap1 elemanlarinda beton veya betonarme malzemenin gerilme
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sekildegistirme egrilerinin yerine genelde ayni alana ve ayni agirlik merkezine sahip dikdortgen
gerilme blogu kullanilmaktadir. Dikdoértgen gerilme blogunun gergek gerilme-sekildegistirme
egrilerine veya modellerine es deger olmasi (ayni alan ve ayni agirlik merkezine sahip olmasi)
dikdortgen gerilme blogu parametreleri olarak bilinen parametreler (ki, k2 ve k3) ile saglanir
(Sekil 2).

Sekil 2 den de goriilebilecegi iizere gercek bir gerilme sekildegistirme egrisinin agirlik
merkezinin orijine olan uzakligi X ile gosterilirse ko parametresi

k, = X (1)

Ecu

Bagintist ile hesaplanabilir. Burada &¢ betonun nihai sekildegistirme miktaridir. Sekil 2 iyi
incelendiginde ki parametresi;

kl = 2k2 (2)
denklemi ile hesaplanabilir. Dikddrtgen gerilme blogunun tanimlanmasinda kullanilan iigiincii
parametre olan ks ;

ey = —< 3)

k1 &cu fe

ile hesaplanabilir. Bu denklemde Fc gerilme sekildegistirme egrisinin veya modelinin altinda
kalan alani ifade etmektedir.

k3fc

= b - i .

T Y 1 i T i

K - ,kz Eeu e k2 Eu
. E. |

[ 1 "cu | FC:k1k3fcgcu cu " ! . FC

‘ 2 =

A
ceo oo ~ ———F 4§, ——f

Sekil 2. Betonarme bir kesitte gergek gerilme sekildegistirme egrisi, esdeger dikdortgen gerilme blogu ve ki, ko ve
ks parametreleri [2,4]

Betonarme bir kesitin klasik tasariminda kullanilan ki, ko ve ks parametrelerinin degerlerinin o
kesitin deprem performansi degerlendirmesi esnasinda kullanilmasi dogru olmaz. Ciinkii
yonetmelikte her bir hasar smir1 i¢in betonarme kesit tasariminda kullanilan birim
sekildegistirme degerinden farkli degerlerin kullanilmas1 gerektigi onerilmektedir (bknz. Tablo
1). Sekil 2 ile 1, 2 ve 3 numarali denklemlerden de anlasilacagi ilizere ki, ko ve ks
parametrelerinin hesabinda maksimum birim sekildegistirme degeri kullanilmaktadir. Bu
ndenle basit egilme etkisi altindaki betonarme kesitlerde 2007 deprem yonetmeligindeki kesit
hasar sinirlarina gore tasima giicliniin hesaplanabilmesi i¢in bu hasar sinir durumlarina gore
dikdortgen gerilme blogu parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Durum bdyle olunca

168



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

bu calismada basit egilme etkisi altindaki bazi betonarme kesitler i¢in dikdortgen gerilme blogu
parametrelerinin 2007 deprem yonetmeligindeki kesit hasar smirlarina gore belirlenmesi
amaglanmstir.

1.2.Gerilme Sekildegistirme Egrileri ve Modelleri

Bu calismada basit egilme etkisi altindaki bazi betonarme Kesitlerin deprem performansi
hesaplamalarinda kullanilmak tizere dikdortgen gerilme blogu parametrelerini hesaplamak i¢in
2007 deprem yonetmeliginde sargili betonlar i¢in Onerilen gerilme sekildegistirme modeli
kullanilmigtir. Sekil 3 de 2007 deprem yonetmeliginde onerilen Sargili ve Sargisiz gerilme
sekildegistirme modelleri goriilmektedir (Sekil 3)[1,3].

Beton yalniz basia gevrek bir malzemedir ve bu betonlar i¢in yonetmelikte sargisiz gerilme
sekildegistirme modeli Onerilmektedir. Gevrek eleman icin deprem performansinin
belirlenmesinde elastik dtesi davranisa izin verilmemektedir. Ote yandan betonarme donati ile
stineklik kazandirilmis betonarme kesitler i¢in yonetmelikte sargili beton modeli 6nerilmistir.
Sekil 3 de 2007 deprem ydnetmeliginde Onerilen Sargili ve Sargisiz gerilme sekildegistirme
modelleri goriilmektedir. Bu model, bu calismada basit egilme etkisi altindaki bazi betonarme
kesitlerin deprem performansi hesaplamalarinda kullanilmak tizere dikdortgen gerilme blogu
parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu modele gore eksenel basing etkisi altinda
betonarme bir kesitte olusan basing gerilmesi 4-16 numarali bagintilar ile
hesaplanabilmektedir[1, 3].

fe

f Sargill

feo argisiz ‘

£c0=0.002 0004 0005  Ecc Ecu Ec

Sekil 3. 2007 deprem yonetmeliginde sargili ve sargisiz betonlar igin dnerilen gerilme sekildegistirme modeli [1-

3]
fo=7e @
fee = Aefeo (5)
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A, = 2.254 /1 + 7.94If—e - zlf—e — 1.254 (6)

fex = ke px fyw (7)

fey = ke Py fyw (8)

fo = (fox + fey) /2 ©)

k= (1-20) (1-3) (-7 (%) (10)
x = ;_ (11)
£ce = 0.002 [1 +5(4, — D] (12)
TS 3)
E, = 5000,/f,, (MPa) (14)
Egee = 2 (15)
£, = 0.004 + “”}fw (16)

Bu denklemlerdeki fco sargisiz beton dayanimini veya karakteristik beton basing dayanimini, fyw
etriyenin akma dayanimini, a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki
uzakligl, bo ve ho gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlarini, s diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati
alanin1 géstermektedir[1-3].

2.YAPILAN CALISMALAR

Bu caligma kapsaminda kesit genisligi, kesit yiiksekligi, etriye araligi, basing bolgesindeki
donat1 miktar1, cekme donatis1 miktari, kesitteki donati tiirii ve beton basing dayanimi degisken
parametreler olarak alinarak ti¢ farkli hasar sinir durumuna gore esdeger dikdortgen gerilme
blogu parametreleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda kesit boyutlarinin genelde kullanilan kiris
boyutlariyla ayn1 olmasina (kesit genisligi 20 cm, 25 cm ve 30 cm, kesit yiiksekligi 40 cm, 45
cm, ve 50 cm,) dikkat edilmistir. Kesit basing bolgesinde 2 farkli basing donatis1 miktar1 (2¢10,
2¢12), kesitin cekme bolgesinde ise 4 farkli gekme donatist (3¢12, 2¢12+1¢14, 1$14+2¢$12 ve
3¢14) dikkate alinmistir. Hesaplamalarda kesitte boyuna ve enine donatinin ayni tiir (S220 veya
S420) oldugu kabul edilmistir. Ug farkli etriye araliginin kullanildig: hesaplamalarda beton
dayanimi TS500[4] de belirtilen geleneksel betonlar i¢in belirtilen dayanim araliginda (10 Mpa,
20 MPa, 30 MPa, 40 Mpa ve 50 Mpa) tutulmustur. Hesaplamalarda Sekil 3 de goriilen sargili
betonlar i¢in Onerilmis olan gerilme sekildegistirme modeli kullamilmistir. Yukarida sayilan
parametrelerin tiim kombinasyonlar1 i¢in hesaplamalar yapilirken, gerilme sekildegistirme
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modelinin altinda kalan alan ve bu alanin agirlik merkezi iteratif metodla Agc=0.0001 araliklarla
hesaplanmigstir. Hesaplanan alan ve agirlik merkezi 1 2 ve 3 numarali esitliklerde yerine
konularak ki, k2 ve ks parametreleri hesaplanmistir. Her bir hasar durumu i¢in 1, 2 ve 3 numarali
denklemler kullanilirken betonarme yapi malzemesinin nihai birimsekildegistirmesi igin (€cu)
Tablo 1 de verilen degerler kullanilmistir. Hesaplamalar sirasinda sifirdan itibaren Agc=0.0001
araliklarla Sekil 3 de sargili betonlar i¢in deprem yonetmeligince Onerilmis olan gerilme-
sekildegistirme modeli alanlara ayrilmistir. Modelin ger¢ek egriliginden dogan fark
hesaplamalarda ihmal edilmistir(bknz. Sekil 4.) Alan ve agirlik merkezi hesaplamalar1 basit
iicgen ve dikdortgen hesaplari ile yapilmistir.

Thmal edilen Bolge N
- Ucgen bdlge A

Dikdértgen bélge

Ae.=0.0001

A,=0.0001

Sekil 4. Gerilme Sekildegistirme Modelinin alanlara boliinmesi

3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu calismada yukarida verilen degiskenler alinarak gerceklestirilen hesaplamalar ile {i¢ farkli
deprem hasar sinirina gore dikdortgen gerilme blogu parametreleri (K1, k2 ve k3) belirlenmistir.
Hesaplamalar sonucunda betonarme kesitteki boyuna donatinin miktarindaki degismenin bu
parametreleri ihmal edilebilecek diizeyde etkiledigi goriilmiistiir. Ornek olarak kesit genisligi
20 cm, kesit yiiksekligi 40 cm etriye araligi s=10 cm, etriye akma dayanimi fyw=220MPa,ve
beton dayanimi fek= 10 MPa igin MN hasar sinir durumuna gore hesaplanmis olan ki, k2 ve ks
parametreleri Tablo 2. gosterilmektedir. Tablo 2’deki bu durum beklenen sonuglara tezat gibi
goriinmektedir. Ancak hesaplamalarda dikkate alinan boyuna donatinin sayisinin sabit kalmasi
bu durumun ortaya ¢ikmasindaki asil nedendir. Bu da boyuna donatinin geometrik diziliminin
betonarme kesitin gerilme sekildegistirme davranisi lizerinde boyuna miktarindan (donatinin
alan veya oran olarak artmasindan) daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ciinkii kesit icinde sargilanmis beton hacmi boyuna donatinin ¢capindaki degisme ile ¢ok az bir
miktarda degigmektedir.
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Tablo 2. b=20cm h=40 cm, s=10 cm, fw=220MPa, fo= 10 MPa i¢in MN hasar sinirma gore hesaplanan ki, ko ve

ks parametreleri

Asal Cekme donatisi Basing Bolgesindeki donati ki ko ks
3912 2¢10 0,855798 0,427899 1,174591
2¢912+1 414 2¢10 0,855796 0,427898 1,174601
1412+2¢14 2¢10 0,855795 0,427897 1,174611
3¢pl4 2¢10 0,855793 0,427897 1,174621
3¢12 2912 0,855795 0,427897 1,174611
2¢912+1 414 2912 0,855793 0,427897 1,174621
1412+2¢14 2912 0,855792 0,427896 1,174631
3¢pl4 2912 0,85579 0,427895 1,174641
3912 2414 0,855792 0,427896 1,174631
2¢912+1 414 2414 0,85579 0,427895 1,174641
1412+2¢14 2414 0,855789 0,427894 1,174651
3¢14 2414 0,855787 0,427894 1,174661

Yukaridaki duruma benzer sekilde diger degiskenler sabit tutulurken kesit genisligi veya kesit
yiiksekligi degistirilerek yapilan hesaplamalarda artan kesit yiiksekligi ve kesit genisligi igin Ky
ve ko parametrelerinin ¢ok ¢ok kiiclik miktarlarda arttigi, k3 parametresinin ise ¢ok kii¢iik
miktarlarda azalma egilimi gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bu durum {i¢ farkli betonarme kesit i¢in
Tablo 3 ‘de sayisal olarak ortaya konmustur. Kisacasi bu ¢alismada dikkate alinan kesit

genisligi ve yiiksekliklerindeki degisimin beton gerilme blogu parametreleri lizerinde ¢ok
biiylik bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Ancak bu durumu genellestirebilmek i¢in daha bagka
kesit boyutlar1 kullanilarak daha genis hacimli hesaplamalar yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 3. MN smir durumu igin kesit boyutlarindaki degisim ile gerilme blogu parametrelerinde meydana gelen

degisimler

fo fsy bw=20 cmve h=40cm  bw=20 cm ve h=45 cm bw=30 cm ve h=40 cm
(M Pa) (M Pa) k1 kz k3 kl kz k3 kl kz k3
10 220 0856 0428 1,175 0,856 0,428 1,174 0,857 0,428 1,169
15 220 0850 0,425 1,112 0,850 0425 1,112 0,851 0,425 1,108
20 220 0,846 0423 1,077 0846 0,423 1,077 0846 0,423 1,074
25 220 0,842 0421 1,052 0842 0421 1,052 0,843 0,422 1,049
30 220 0,840 0,420 1,032 0840 0,420 1,032 0,841 0,421 1,029
35 220 0839 0419 1014 0839 0419 1014 0840 0,420 1,011
40 220 0,838 0,419 0,997 0,838 0419 0997 0839 0,420 0,993
45 220 0,838 0419 0979 0839 0419 0979 0840 0,420 0,976
50 220 0,840 0,420 0961 0,840 0,420 0,960 0,841 0,421 0,957
10 420 0,841 0,420 1,297 0841 0,420 1,296 0,841 0,421 1,289
15 420 083 0417 1199 0835 0417 1,198 0836 0,418 1,193
20 420 0,830 0415 1,147 0830 0415 1,147 0831 0415 1,142
25 420 0825 0413 1,114 0826 0413 1,114 0826 0,413 1,110

Durum bdoyle olunca, bu ¢alismada degisken olarak kabul edilen donati miktar1 (kesit alaninin)
ve betonarme kesit boyutlarinin degisiminin s6z konusu parametreleri ihmal edilebilecek
diizeyde etkiledigi kabul edilerek, ¢alismanin sonraki kisimlarinda bu degiskenler icin elde
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edilen bulgulara ve sonuglara daha fazla yer verilmemistir. Bundan sonraki kisimlarda i¢in elde
edilen sonuclara yer verilmistir.

MN, GV ve GC hasar sinir durumlarina gore diger degiskenler s, fck Ve fyw i¢in hesaplanan ki,
ka2 ve ks parametreleri Sekil 5, Sekil6, Sekil 7, Sekil 8 Sekil 9 ve Sekil 10 da grafikler halinde
gosterilmistir.

MN hasar simir durumunda ki ve k parametresi i¢in en biiyiik degerler s=20 cm ve fy,w=220
MPa i¢in hesaplanmstir. fyw nin artmasi ile (420 MPa olmasi) ve etriye araliginin azalmasi ile
ki ve k, parametrelerinin degerleri azalmistir. Oyle ki en diisiik degerler S420 ve s=10 cm igin
elde edilmistir. Bu sinir durumu i¢in beton dayaniminin ki ve kz parametreleri iizerinde net bir
artirict veya azaltict etkiye sahip oldugu sdylenemez. Beton dayaniminin bu parametreler
tizerine etkisi etriye akma dayanimi ve etriye araliginin degerlerine gore farkli olmustur (Bknz.
Sekil 5.)

MN hasar sinir durumunda k3 parametresi artan beton dayanimi ile azalmistir. Etriye araliginin
kiiciilmesi ve etriye akma dayanimin artmasi k3 parametresini artirmistir. Tasima giici
hesaplamalarinda geleneksel olarak 0.85 olarak alinan k3 parametresi burada diisiik beton
dayanimlari i¢in 1.3 gibi degerler almistir Artan beton dayanimi, etriye araligi mesafesi ve
azalan etriye akma dayanimui ile bu parametrenin degeri 0.80’lere kadar diismiistiir. Bu durum
Sekil 6 da daha anlasilir bir bicimde gosterilmektedir.

0,2
0,89
0,88
0,87
0,86

‘% 0,85 --A--- s=10cm fyw=220MPa
20,84 —A— 5=10cm fyw=420MPa
0,83 wefder 5=15cm fyw=220MPa
0,82 —8— s=15cm fyw=420MPa
0,81 wDeee 5=20cm fyw=220MPa

fck (MPa) —O— 5=20cm fyw=420MPa

0,8
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 5. MN sinir durumuna gore ki ve kp parametrelerinin s,fe ve fyw ye gore degisimi
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14

MN icin fck-k3

---A--- 5=10cm fyw=220MPa
—&&— 5=10cm fyw=420MPa
=3 s=15cm fyw=220MPa
—&— s=15cm fyw=420MPa
-+ 5=20cm fyw=220MPa
"""" ©| —©— s=20cm fyw=420MPa

k3

fck (MPa)

0,3
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 6. MN sinir durumuna goére ks parametresinin s,fe ve fyw ye gore degisimi

GV ve GC hasar bolgelerine gore s ve fe degiskenlerinin degerlerindeki artis ile k1 ve k2 ‘nin
aldiklart degerleri artmis ks {in ise azalmistir. fyw deki artis ise, S ve fc ‘nin tersine, ki ve ko
degerlerini azaltmis, k3 {in kini ise artirmistir.

Deprem etkisi altinda MN hasar sinir bolgesinden GV hasar sinir bolgesine oradan da GC hasar
siir bolgesine dogru ilerleyen bir betonarme elemandaki dikdortgen gerilme blogu
parametrelerinden ki ve ko nin degerlerinde artis, k3 tin kinde ise azalmanin olacagi
hesaplanmustir. Oyle ki k1 parametresinin degeri GC igin yaklasik 1.5, k2 nin degeri yaklagsik
olarak 0.75 e kadar yiikselirken, k3 iin degeri yaklasik olarak 0.2 ye kadar diismiistiir. Daha
detayl irdeleme ve degerlendirme igin Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 da gosterilen
grafikler incelenmelidir.

1,4 o
1,35 g

|GV igin fek-k1=2k2 |

-=-8--- 5=10cm fyw=220MPa
—&A— 5=10cm fyw=420MPa
-3+ s=15cm fyw=220MPa
—B— s=15cm fyw=420MPa
@ 5=200m fyw=220MPa
fck (MPa) | —&— s=20cm fyw=420MPa

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 7. GV sinir durumuna gore ki ve ko parametrelerinin s,fe ve fyw ye gore degisimi
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16
1,4

1,2

GVicin fck-k3

---A--- s=10cm fyw=220MPa
—&— 5=10cm fyw=420MPa
-3 s=15cm fyw=220MPa
—8— s=15cm fyw=420MPa
cee @ 5=20cm fyw=220MPa
fck (MPa) —&— s=20cm fyw=420MPa

1

k3

0,8
0,6

0,4

0,2
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 8. GV sinir durumuna gore ks parametresinin s,fe ve fyw ye gore degisimi

|GCiin fek-ki=2k>|

=2kz

--A-- 5=10cm fyw=220MPa
—A— 5=10cm fyw=420MPa
coofFer 5=15cm fyw=220MPa
—B— s=15cm fyw=420MPa
@ 5=200m fyw=220MPa
fek (MPa) —O— 5=20cm fyw=420MPa

k1

0,9

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 9. GC siir durumuna gore ki ve ko parametrelerinin s,fe ve fyw ye gore degisimi

GCicin fck-k2

---Ar-- 5=10cm fyw=220MPa
—&A— 5=10cm fyw=420MPa
=} s=15cm fyw=220MPa
—B— s=15cm fyw=420MPa

" 8| -0 5=20cm fyw=220MPa
fek(MPa) —O— s=20cm fyw=420MPa

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 10. GC sinir durumuna gore ks parametresinin s,fu ve fyw ye gore degisimi
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4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda c¢ikarilabilecek sonuglar
asagida maddeler halinde verilmektedir.

Bu c¢alismada dikkate alinan betonarme kesit boyutlar1 ve ii¢ hasar sinir durumu igin
gerilme blogu parametrelerinin  degerlerinde o6nemli bir miktarda degisim
hesaplanmamuistir.

Basing ve Cekme donatis1 yerlesim geometrisi ve sayisi ayni kalmak kaydiyla, betonarme
kesit icerisinde donati ¢apinin artirilmasi veya azaltilmasiyla dikdortgen gerilme blogu
parametrelerinde ancak ithmal edilebilir diizeylerde bir degisim hesaplanabilmistir.

MN hasar sinir durumunda karakteristik beton basing dayanimu ile k1 ve k> parametreleri
arasinda azalan veya artan sekilde net bir iliskinin olmadigi goriilmiistiir.

GV ve GC hasar siir durumlarinda karakteristik beton basing dayanimi arttik¢a ki ve ko
parametreleri de artmistir

MN hasar sinir durumu harig¢ her bir hasar sinir durumunda etriye araliginin artmasi ile ki
ve k2 parametrelerini artmis k3 parametresini azaltmstir.

MN hasar sinir durumu harig her bir hasar sinir durumunda etriye dayaniminin artmasi ile
k1 ve ko parametrelerini azalmis ks parametresini artmustir.

Her bir hasar sinir durumunda karakteristik beton basing dayaniminin artmasi ile daha
kiiciik ks parametresi degerleri hesaplanmustir.
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YENI TiP KURU SOGUTMA KULELERINDE KULLANILAN RUZGAR
KIRICILAR

Hadi Ghasemi ZAVARAGH, Mehmet Akif CEVIZ, I. Volkan ONER, Halil IBRAHIM
AKOLAS

Dogal taginimli kuru sogutma kulelerinin performanslari, riizgar hizinin kritik bir seviyeyi
astig1 gilinlerde 6nemli seviyede azalmaktadir. Riizgarli giinlerde enerji santrallerinin genel
elektrik tretimleri 6zellikle kuru sogutma kulelerinde %40’a kadar azalmaktadir. Elektrik
iiretimindeki bu azalmanin giderilmesi i¢in iizerinde durulan bir¢ok caligma arasinda riizgar
kiricilar son yillarda timit verici olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Riizgar kiricilar, riizgarli giinlerde ortaya c¢ikan olumsuz etkileri azaltabilmektedir. Ancak
riizgar kiricilarin da yonlerinin, riizgarin yoniine gore degistirilebilmesi gerekmektedir. Ciinkii
her ne kadar hakim riizgar yonii sabit kalsa dahi mevsimler boyunca degisiklikler arz
etmektedir.

Bu caligmada yeni bir riizgar kiric1 tasarimi yapilmis ve hesaplamali akigkanlar mekanigi
yontemi ile yapilan analizler sonucunda iimit verici sonuglar elde edilmistir. Yapilan tasarim,
mevcut caligmalarin aksine riizgarin momentum etkisinden faydalanilabilecegini ve riizgarl
durumda bile sogutma kulesinin performansinin azalmadan caligmaya devam edebilecegini
gostermektedir. Ayrica tasarim sayesinde riizgar kiricilar bir hat iistiinde hareket ettirilerek
rlizgar yoniine gore konumlandirilabilmektedir.
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ELEKTRIK MOTOR FIRCALARINDA DENEY PARAMETRELERININ
ASINMA DAVRANISINA ETKISI

Hiiseyin IPEK?, Hamdullah CUVALCI?

aKaradeniz Te eknik.'Universitesi, Trabzon, 61100, Tiirkiye, hipek@ktu.edu.tr
Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, 61100, Tiirkiye, hcuvalci@ktu.edu.tr

Ozet

Bu calisma ile elektrik iletkenligi saglayan ve hareketli parca ile direk temas halinde olan
elektrik motor fircalarmin farkli ¢calisma kosullarindaki asinma performanslar1 incelenmistir.
Bir set olarak kullanilan bu fir¢alar metal matrisli kompozit olarak iiretilmis ticari fir¢alardir.
Matris olarak bakir takviye elemani olarak da grafit igeren bu firgalar dort farkli basing ve {i¢
farkli devirde, sabit bir mesafe ve gerilim degerinde, 6zel olarak tasarlanmis ve ¢aligma
sartlarin1 simiile eden bir firca deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur. Asinma ylizeyleri
taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis ve genel asmma davraniglari
belirlenmistir.

Calisma basinglar1 (yay basinci) 2 bar’in istiine ¢iktiginda piirtizliilik degerleri bir miktar
artmakla birlikte ¢alisma hizinin (devir) piiriizliilik degerlerinde daha etkin bir rol oynadig
tespit edilmistir. Bununla birlikte yiiksek devirde (4000rpm) deneye tabi tutulan numunelerin
agirlik kayiplarinin diisiik devirdekilere (1000rpm) gore azaldigi goriilmiistiir. Yapilan SEM
incelemelerinde adhezif ve abrasif asinma izlerine rastlanmakla birlikte temel asinma
mekanizmasinin ark erozyonu oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Motor Fir¢alari, Asinma, Ark Erozyonu, Metal Matrisli Kompozitler

Abstract

In this study, electrical engine brushes were performed in different working condition which is
providing the electrical contact with dynamic parts of the engine. A set of brushes used which
is produced as Metal Matrix Composites (MMCs) in a trademarked. The brushes performance
were carried out with a special designed computer aided system in four different spring pressure
and three working speed with constant distance and potential. Warn surfaces were detected with
a scanning electron microscope and general wear behaviours of the surfaces were determined.

Increasing operating speed plays more active role in roughness rather than spring pressure.
However, weight losses of the samples in high speed (4000 rpm) performances were detected
lower than low speed (1000 rpm) performances. Adhesive and abrasive wear mechanisms were
detected but the main wear mechanisms of the surface was detected as arc erosion with SEM
investigation.

1. GIRIS

Bu calisma ile elektrik motorlarinda, elektrik iletkenligi saglayan ve hareketli parca ile direk
temas halinde olan, zamanla asinan ve motorda performans kayiplarina, hatta ¢alismamasina
neden olacak sekilde islevini kaybeden fir¢a aksami incelenmistir.
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Elektrik fircalar1 yaklasik 100 yil dnce Ingiltere’de bulunmus ve gelistirilmelerine paralel
olarak motorlar da gelismistir [1]. ik fircalar demet halindeki bakir tellerden olusmaktaydi [1-
5]. Ancak motorlarin modifiye edilerek git gide artan bir oranda performans gostermesiyle ilk
tiretilen firgalarin uyusmamasi ile baslica bileseni karbon olan firgalar gelistirildi [1-4]. Gerek
artan teknoloji ve gerekse motorlarin artan performansi karsisinda, motorlarin ¢aligmasi
iizerinde hayati 6neme sahip olan firca malzemeleri ¢alisilmaya baslandi [6,7]. Elektrik fir¢alar
bir motor veya jeneratorde hareket eden kisim ve sabit duran kisim arasinda akimi iletmekte
kullanilir. Kayan (hareketli) temas yiizeyine belirli bir yiikle kuvvet uygulamali ve akim
siddetinin transferini kesintisiz saglamalidir. Yiiksek yiikler (yay basinci) fircada ve/veya
kaymanin oldugu ylizeyde stirtiinme kayiplarini ve asinmayi arttirir [8]. Asinma mekanizmalari
firga sistemlerinde artan yiikler ve basinglarla degismekler birlikte ark asinmasi (erozyonu)
seklinde goriilmektedir [9-11].

Firgalar genel olarak metal marisli kompozitlerden (MMCs) olusur. Matris malzemesi olarak
elektrigi iyi ileten ve nispeten ucuz olan bakir kullanilir. Takviye eleman1 olarak da baslica
bilesen karbon ve allotropu olan grafittir. Grafit, kompozit malzemelerde ve elektrik motor
malzemelerinde kati bir yaglayici olarak uzun bir sitiredir kullanilmaktadir [12].

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Malzemeler ve Calisma Parametreleri

Bu ¢aligmada %25 karbon, %65 bakir ve %10 diger elementleri igeren ticari bir firga farkli
devir ve yay basinglarinda, sabit yol ve gerilim degerlerinde deneye tabi tutulmustur. Her
deneyde ayni1 bilesime ait 4 adet firca kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil

1’de verilmistir.
< \ stasyon e
N ¥

N T, 0//

S P
/ " Al T8 O EEEE O
2,

\ c O
\A : i
istasyon 1 \ > f A 78

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi

istasyon 4

Istasyon 2

Ticari fircaya ait bazi1 6zellikler ve caligsma parametreleri Tablo 1°de verilmisti.

Tablo 1. Ticari firganin bazi1 6zellikleri ve deney parametreleri

Numune Numune Calisma Voltaj1 | Akim (A) Calisma  Hiz1 | Yay
Yogunlugu Iletkenligi (QM)™ | (V) (rpm) basinci
(g/cm?®) (bar)
1,6 83,2 3,22 10 1000 1
2000 2
4000 3
4
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Asinma Oram

Numunelere ait agirlik kayiplar1 bulunduktan sonra asinma oranlar1 hesaplandi. Asinma orani
hesaplanirken 3.1 esitliginden faydalanildi.

W (mm?3 m) = Kiitle kaybi (g) / [yogunluk (g/mm?®) x yol (m)] (3.1)

4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05

2,50E-05
—o—T1

2,00E-05
—o—T2

1,50E-05
T3
1,00E-05 T4

Asinma Orani (mm3 m?)

5,00E-06

0,00E+00
1 2 3 4 5

Yay basinci (bar)

Sekil 2. 1000 rpm ‘lik ¢aligma hizinda degisen yay basicinin aginma oranina etkisi

1000 rpm (dev/dak) ¢alisma hizinda aginma oranlarinin degisken oldugu saptandi. En az aginma
miktarinin 3 bar’lik yay basinca uygulandiginda elde edildigi gozlendi.

4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05 —o—T1
2,00E-05 —o—T2

1,50E-05 T3

Asinma Orani (mm?3 m1)

1,00E-05 —o—T4

5,00E-06

0,00E+00
1 2 3 4 5

Yay basinci (bar)

Sekil 3. 2000 rpm ‘lik calisma hizinda degisen yay basincinin asinma oranina etkisi

2000 rpm ¢aligma hizinda firgalarin tamami neredeyse ayn1 oranlarda asinma kaybi gosterirken
T2 fircasin 4 barlik yay basincinda daha az asinma orani gostermistir.
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4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05 ——T1
2,00E-05 — ——T2
1,50E-05 T3

1,00E-05 —o—T4

Asinma Orani (mm3 m-?)

5,00E-06

0,00E+00
1 2 3 4 5

Yay basinci (bar)

Sekil 4. 4000 rpm ‘lik ¢aligma hizinda degisen yay basincinin aginma oranina etkisi

4000 rpm galisma hizlar1 incelendiginde artan yay basinci ile aginma oranlarinin da arttigi
gozlenmistir. Kismen diizensiz bir durum sergileyen T1 fircas1 diisiik basingta yliksek asinma
orani gostermesine ragmen yay basinci arttik¢a diger fircalardaki gibi bir tutum sergilemistir.

3.2. Agirhik Kaybi

Agirlik kayiplart 0,1mg hassasiyetli Ohaus-Pioneer marka dijital terazide yapilmustir. Ug
tartimin ortalamasi alinarak hesaplanan agirlik kayiplar1 her firga icin ayr1 ayr1 verilmis olup
Sekil 5-8’de verilmistir.

0,0025

0,0020
’63 \.
1S \
— 0,0015
o) —@— lbar
&
=~ —@— 2bar
= 0,0010
60 3bar
<

0,0005 —&— 4bar

0,0000

1000 2000 3000 4000 5000
Devir (rpm)

Sekil 5. 1 numaral1 (T1) firgaya ait agirlik kaybi-devir grafigi

Sekil 5’te 1 numarali T1 fircasina ait ¢aligma hizlarina gére agirlik kaybini gosteren grafik
verilmistir. Bu grafige gore 3 ve 4 barlik yay basinglarinda agirlik kaybi artis géstermektedir.
Bu beklenen bir sonug¢ olmakla birlikte 1 bar basingta artan ¢alisma hizi ile agirlik kayiplarinin
da azaldig1 goriilmiistiir.
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0,0030

0,0025
% 0,0020 <o
"; ——__ —@— lbar
i) 0,0015 \.
> —@— 2bar
& 0,0010 3bar
<

—@— 4bar
0,0005
0,0000
1000 2000 3000 4000 5000
Devir (rpm)

Sekil 6. 2 numarali (T2) firgaya ait agirlik kaybi-devir grafigi

Sekil 6 ‘da 2 numarali fircaya ait T2 numunesinin farklik ¢aligma hizlarinda ve farlikli yay
basin¢larindaki asinma kayiplar1 gosterilmistir. Bu grafige gore 1 barlik yay basincinda ¢alisma
hiz1 arttiginda asinma kayiplarinin T1 fircasindaki gibi diistiigi gorilmistiir. En diizensiz
asimnma kayiplart 1000 rpm’lik ¢alisma hizlarinda goriiliirken ¢aligma hizinin artmasiyla kismen
daha diizenli asinma kayiplar1 gézlenmistir.

0,0025

0,0020
oo
1S
~— 0,0015
o) —@— lbar
7
i —@— 2bar
= 0,0010
>ap 3bar
<

—@— 4bar
0,0005
0,0000
1000 2000 3000 4000 5000

Devir (rpm)

Sekil 7. 3 numaral1 (T3) firgaya ait agirlik kaybi-devir grafigi

Sekil 7° de 3 numarali T3 numunesine ait asinma kayiplar1 goriilmektedir. 1, 2 ve 3 barlik yay
basinglarinda aginma kayiplari artan ¢aligma hizi ile azalma egiliminde iken 4 barlik yay
basincinda ¢aligma hizi arttik¢a asinma kaybi da artmastir.
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0,0035

0,0030
@ 0,0025
£
S 0,0020 —e— lbar
% 7'y
~ 0,0015 _— —e—2bar
§ _—_
% 0,0010 a 3bar

—@— 4bar
0,0005
0,0000
1000 2000 3000 4000 5000
Devir (rpm)

Sekil 8. 4 numaral1 (T4) fircaya ait agirlik kaybi-devir grafigi

Sekil 8’de verilen 1 numarali T4 fircasina ait aginma kayiplart incelendiginde diger fir¢alarda
da ayn1 tutumu sergileyen ve ¢alisma hizi arttik¢ca asinma kaybi diisen 1 barlik yay basinci
dikkat cekmektedir. En diizensiz ve en fazla asinma kaybi ise 4 barlik yay basinci uygulanan
deneyde goriilmiistiir. 2000 rpm ¢alisma hizinda ilk agirlik kaybina gore %300’liik bir artis
gozlenirken 4 barlik yay basincinda ilk agirlik kaybina gore %200 oranin artan bir agirlik kaybi
gorilmiistiir.

Genel olarak aginma kayiplari incelendiginde diisiik basinglarda ve yliksek ¢aligma hizlarinda
yapilan deneylerin fir¢alardaki asinma kayiplarini azalttig: tespit edilmistir.

3.3. Yiizey Piiriizliilugii

Yiizey piiriizliliigii Marsurf PS1marka piirtizliiliik 6l¢tim cihazi ile yapilmistir. Farkli ¢alisma
hizlarinda elde edilen ylizey piirtizliiliikleri % degisim olarak hesaplanmis ve Sekil 9-12°de
verilmistir.

1,E+03
1,E+03
8,E+02

——T1
6,E+02
——T2

4,E+02 T3

Purazlaluk (% degisim)

—o—T4
2,E+02

0,E+00
1000 2000 3000 4000 5000

Devir (rpm)

Sekil 9. 1 barlik yay basinci uygulanan fir¢alarin ¢alisma hizina gore piiriizliiliik degisimi
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Sekil 9’da 1 barlik yay basincinda artan calisma hizi ile piiriizlilik degerini % degisimi
verilmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin 2000 rpm’ kadar hizli bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.
2000 rpm’ den sonra T2 ve T3 fir¢asinda kii¢lik bir miktar artig goriilmesine karsin T1 ve T4
fircalarinda piiriizliiliik degerleri neredeyse degismemistir.

1,E+03
9,E+02
8,E+02
7,E+02

E+02
6,E+0 / ——T1

5,E+02 / P

4,E+02
3,E402 3
2,E+02 ——T4
1,E+02
0,E+00
1000 2000 3000 4000 5000
Devir (rpm)

Purizltlik (% degisim)

Sekil 10. 2 barlik yay basinct uygulanan firgalarin ¢alisma hizina gore piiriizliliik degisimi

Sekil 10°da 2 barlik yay basinci ve artan ¢aligma hizi ile birlikte piiriizliiliik degerini % degisimi
verilmistir. T4 firgasinin 2000 rpm’de piiriizliiliikk degeri bir miktar artmakla birlikte 4000 rpm
calisma hizina ulasildiginda diger firgalar ile ayni1 mertebelerde bir piiriizlilik degeri
sergilemistir.

2,E+03
2,E+03
1,E+03
1,E+03
1,E+03 —0—T1
8,E+02 ——T2
6,E+02 T3

Puruzlulik (% degisim)

4,E+02 ——T4
2,E402

0,E+00
1000 2000 3000 4000 5000

Devir (rpm)

Sekil 11. 3 barlik yay basinci uygulanan fir¢alarin ¢aligma hizina gore piiriizliilitk degisimi

Sekil 11°de 3 barlik yay basinci ve artan ¢alisma hizi ile birlikte piirtizliiliik degerini % degisimi
verilmigstir. Bu grafikte de calisma hiz1 arttik¢a biitiin firgalarda piiriizliiliik degerinin arttig1
gorilmiistiir.
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Sekil 12. 4 barlik yay basinct uygulanan firgalarin ¢aligma hizina gore piiriizliilik degisimi

Sekil 12°de 4 barlik yay basinci ve artan ¢aligma hizi ile birlikte piiriizliiliik degerini % degisimi
verilmistir. Artan ¢aligsma hiz1 ile tim numunelerde % piirtizliilik degerinin arttig1 saptanmistir.
[k piiriizliiliik degerleri ile son piiriizliik degerleri arasinda yaklasik %450°lik bir deger artisi
tespit edilmistir.

3.4. Elektron Mikroskobu incelemeleri

Numunelere ait asinma mekanizmalari taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
Inceleme isleminde Zeiss EVO LS 10 marka SEM iinitesi kullanilmistir.

100 um EHT=1000KY  SigndlA=SE1 |, .0 KarsdenizTe
WD =150 mm Mag= 100X urgics!

100 um EHT=1000K/  SignslA=SE1 Karadeniz Technical University
IProbe= 100 pA .
H WD=115mm  Mag= 100X Protas 4 Metallurgical and Materais Engincering

ara 100 pum EHT =10.00KV =
I Prabe = 100 pA ;m; Signal A= SE1

100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 s
Msg= 100X Wl | WD=125mm  Mag= 100X Metalurgical and Matorlis Engineering

WD =11.5mm

Sekil 13. 1000 rpm ¢alisma hizinda T1 numunesine ait farkli yay basinglarindaki SEM gériintiileri; (a) 1bar, (b)
2bar, (c) 3bar, (d)4bar
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Karadeniz Technical Universi
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- N i
IProbo = 100PA  qtilurgical and Materats Enginvsring
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“ Karadaniz Techmcal University
!Probe = 100PA  iieiurgicaland Materals Enginesring

EHT=10.00KV  Signal A= SE{
WD=110mm  pMag= 100X

100 pm EWT=1000KV  SignalA=SE1 oo oo . Keradentz Tochnics University
WD =105 mm Mag= 100X o PR Metallurgical and Materlsls Englnsering.

100 jm EHT=1000kV  Signal A= SE1 . Karat ical University
Wo=95mm  Mags t00x o0t '00PA MeGiurgical and Materss Engineering

Sekil 14. 2000 rpm ¢alisma hizinda T1 numunesine ait farkli yay basinglarindaki SEM goriintiileri; (a) 1bar, (b)
2bar, (c) 3bar, (d)4bar

EHT = 1000k Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
Wos126mm  pag= to0x 00 "OPA Musiurgicalsnd Mutwils Enginesring

EHT=1000KV  Signal A= SE1 = Karsdeniz Technics! University
Wo=135mm  Mag= 100x 0T TO0PA  tuiurgestund Materes Enginesring

0KV SignalA=SET R Karsdniz Techmicsi Univeraty
WD=115mm  wag= 100x 00T 7P Mutalurgicaandatetals Engissring

Karadeniz Technicsl University

100 ym EHT =10.00 kv - 5
IProbe = 100PA  yetaturgicss and Meterils Engineering

WD =110mm

Mag= 100X

Sekil 15. 4000 rpm ¢aligma hizinda T1 numunesine ait farkli yay basinglarindaki SEM goriintiileri; (a) 1bar, (b)
2bar, (c) 3bar, (d)4bar

SEM goriintiilerinin tamami T1 numunesine ait olup 100x biiylitmedeki genel ylizey
goriintiisiidiir. Sekil 13’teki grup incelendiginde (a) goriintiisiindeki ¢iziklerin diger goriintiilere
nazaran daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 9°da verilen grafik ile uyumlu olup
beklenen bir sonugtur. Sekil 14’te yiizeysel ¢iziklerin sayis1 ve derinligi artan yay basinci ile
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artarken Sekil 15°teki yay basinci degisimi kendisini ark aginma seklinde gostermektedir. Ark
asinmasi yiizeyde olusan kiigiik kraterler seklinde kendini gosterirken piiriizliigii artiran bir
unsurdur. Dolayisi ile artan ark asinmasi ve piiriizliiliik bir yandan da kendini agirlik kaybi
olarak gostermektedir. Sekil 15 (¢) ve (d) incelendiginde ark aginmasinin artisi net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 5 ise T1 numunesine ait olan agirlik kayiplarinin 3 ve 4 barlik yay
basinglarinda arttig1 goriilmektedir.

SEM resimlerinden de goriildiigii gibi diisiikk hizlarda ve diisilk yay basinci uygulanan
deneylerde ana asinma mekanizmasi abrasif asinma olurken kismi abrasif asinma ve ark
asinmasinin da etkinliginden s6z edilebilir. Ancak ¢alisma hizinin ve yay basimcinin artmasi
ana asinma mekanizmasinin degiserek ark aginmasi seklinde goriilmesine neden olmustur.

3.6 Siirtiinme Kuvveti

Sekil 16°da fir¢alarin farkli ¢aligma hizlarinda ve farkli yay basinglarindaki siirtiinme kuvvetleri
verilmistir.

0,3 0,9
E E
= 74 £
= 02 / = 06
[y @
g Ry % Y /A P |
= s \___.__,_/
o) w
g 01 —e—1000 rpm § 0.3 —e—1000 rpm
é 2000 rpm = 2000 rpm
3 4000 rpm J:" 4000 rpm
0 0
1 2 3 4 5 1 2 E] 4 5
Yaya basinci (bar) Yaya basinci (bar)
(a) (b)
1,2 0,9
Z 4o z
b =06
Z >
2 5
206 2
@ @
£ E o3 o
= 0,3 —a— 1000 rpm = —&— 1000 rpm
fg 2000 rpm :.S 2000 rpm
. 0 4000 rpm < 0 4000 rpm
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Yaya basinci (bar) Yaya basinci (bar)
(c) (d)

Sekil 16. Yay basinci - siirtiinme kuvveti iliskisi; (a) T1 firgasi, (b) T2 firgasi, (c) T3 firgasi, (d) T4 firgast

Diizensiz olmakla birlikte 2000 rpm ¢alisma hizinda fircalardaki gozlenen siirtiinme kuvvetleri
en fazla olan calisma hiz1 olarak bulunmustur. Tim fircalarda ve neredeyse tiim calisma
hizlarinda 2 barlik yay basinci uygulanan numunelerde siirtlinme kuvveti diismiistiir. 3 ve 4
barlik yay basinglarinda ise siirtiinme kuvveti artmistir.
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SONUCLAR

Genel olarak asinma kayiplar incelendiginde diisiik yay basinglarda ve yiiksek calisma

hizlarinda yapilan deneylerin fir¢alardaki asinma kayiplarini azalttigi tespit edilmistir.

Calisma hizinin artmasiyla piirtizliiliigiin arttig1 tespit edilmistir.

Calisma hizinin ve yay basincinin artmasi ana aginma mekanizmasinin abrasif aginmadan

ark aginmasina donmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Ark asinmasinin ana aginma mekanizmasi oldugu durumlarda agirlik kayiplarinin azalirken
plriizliiliik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Siirtiinme kuvvetlerine bakildiginda 1000 rpm’lik ¢alisma hiz1 ve 2 barlik yay basinci en

uygun ¢alisma parametresi oldugu tespit edilmistir.
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ISI DEGISTIRICILERINDE ENERJi-MALIYET OPTIMiZASYON
PROBLEMLERININ COZUMU

Rabi KARAALI

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih.— Bayburt, rabikar@gmail.com

Bu calismada bilgisayar destekli optimizasyon incelenmis ve 1s1 degistiricisi tasarimcisina
cesitli kolayliklarin saglanmas1 amaglanmistir. Govde borulu 1s1 degistiricileri i¢in bilgisayarda
bu amagcla bir program gelistirilmis, optimum ¢o6ziimiin elde edilmesi i¢in ¢esitli ekonomik
faktorlerde programda hesaba katilmistir. Govde borulu 1s1 degistiricilerinin matematik modeli
simiilasyon i¢in ¢ikarilmistir. Biitiin modelleme yontemi ile analiz yapilmis ve akiskanlarin
ozellikleri giris ¢ikis sicakliklarinin ortalamasinin 6zelliklerinin degerleri olarak alinmistir.

Boyutlandirma (tasarim), 1sil performans analizi ve enerji ekonomisi optimizasyonu
problemleri tarafimizca kodlar1 VISUAL BASIC’te hazirlanan bilgisayar programi ile
¢oOziilmistiir. Boyutlandirma problemine tablo ve standartlardan boru i¢ gaplari, perdeler arasi
mesafe gibi degerler veri olarak girilir. Boyutlandirma problemi bu veriler girildikten sonra
boru uzunlugu, gévde i¢ ¢apina sigacak boru sayisi, boru akis kesitleri, debilerin miktar
programdan c¢ikti seklinde alinarak c¢oziiliir. Isil performans probleminde diisiiniilen
akiskanlarin giris ¢ikis sicakliklari, kirlilik katsayisi veri olarak girilir. Bu problemde,
programdan 1s1 taginim katsayilari, transfer edilen toplam 1s1, ortalama logaritmik sicaklik farki,
borularda ve gévdede basing diisiimii, kayip basing enerjileri ve akigkanlarin hizlari ¢ikt1 olarak
almarak coziilmektedir. Maliyet analizinde faiz orani, yakit artis orani, yakit fiyatlart ve 1s1
degistiricisi m? fiyat1 ile tesisin toplam 6mrii veri olarak girilir. Bu problemde her boru ¢apina
gore isletme gideri, kurulus gideri ve toplamindan olusan, toplam giderler programdan ¢ikt1
olarak alinarak ¢oziiliir. Debisi 1, 5, 10, 15 ve 20 kg/s ve sicak su giris sicakligi 85 oc, soguk
su giris sicakligi 10 °C icin, degisik sicak su ve soguk su cikis sicakliklari igin ve degisik
perdeler arasi1 mesafeler i¢in optimizasyon sonuglari bulunmustur.
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MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMIYLE AI2024- B,C
NANOKOMPOZITLERIN URETIMIi VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Serdar OZKAYA, Aykut CANAKCI

Karadeniz Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miih./Trabzon

Bu calismada B4C partikiil takviyeli A12024 matrisli nanokompozitler mekanik alagimlama
yontemiyle iiretildi. Uretilen nanokompozit tozlar1 sicak presleme islemiyle 600 Mpa basingta
ve 560°C sicaklikta preslendi. Elde edilen bulk numunelerin yogunluk, sertlik ve ¢ekme
mukavementleri 6gilitme siiresi ve takviye oranina bagli olarak incelendi. Artan 6giitme siiresi
ile birlikte numunelerde deformasyon sertlesmesine bagl olarak yogunlukta azalma meydana
gelirken sertlikte artis meydana geldi. 25 saat ogiitiilmiis alasim numunesi %9,64 poroziteye
sahip iken %10 takviye oranina sahip nanokompozit ise %13,3 porozite icermektedir.
Geleneksel toz metalurjisi yontemiyle tiretilen nanokompozitlerin sertligi 6giitiilmiis tozlardan
iiretilen nanokompozitlerden ¢ok daha diisliktiir. Bunun sebebi de dgiitme islemi sirasinda
tozlarin ¢ok fazla deformasyona ve deformasyon sertlesmesine maruz kalmis olmasidir. En
yiikksek ¢cekme mukavemeti degeri (332 Mpa) ise %10 B4C takviye oranina sahip, 6 saat
ogiitiilmlis nanokompozitler icin elde edilmistir. 6 saatlik Ogilitme siirelerinden sonra
numunelerin sertliginde énemli bir artis goriiliirken ¢cekme mukavemetleri de hizli bir sekilde
diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanokompozit, mekanik 6giitme, toz metalurjisi, A12024, BsC

Abstract

In this study, Al2024 matrix B4C particle reinforced nanocomposites were fabricated using
mechanical milling and hot pressing method. The Al2024-B4C nanocomposite powders were
milled with a ball mill up to 25 h and then hot pressed in vacuum at 560°C. Powder properties,
density, hardness and tensile strength of the Al2024-B4C nanocomposites were investigated as
a function of milling time and B4C content. With the increasing in milling time and B4C content
the porosity of nanocomposites increased as a result of increasing in hardness of powders. The
unreinforced 25h milled Al2024 alloy includes 9.64% porosity that is much more lover than
Al2024-10wt.% B4C nanocomposite which includes 13.3% porosity. Comparing the hardness
of nanocomposites showed that mechanically milled samples have extremely higher hardness
than the samples which were fabricated by traditional powder metallurgy due to the higher
deformation hardening and finer microstructure. The highest tensile strength of 332 MPa was
obtained after 6h of milling and for Al2024-10 wt.% B4C nanocomposites.

Keywords: Nanocomposite, mechanical milling, powder metallurgy, Al2024, B4,C
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1.GIRIS

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, matris ve takviye fazinin istiin 6zelliklerini
birlestiren ve daha iistiin bir malzeme meydana getiren ileri miithendislik malzemeleridir.
Kompozit malzemelerin iiretiminde giiniimiize kadar birgok metal malzeme kullanilmis olsada,
aluminyum alagimlari 6zellikle uzay, otomotiv ve savunma sanayi alanlarinda en ¢ok kullanilan
metal matris olmustur. Aluminyum alagimlarinin, kompozit ve nanokompozit iiretiminde
kullanilan matris malzemelerinin basinda gelmesinde etkili olan 6zelliklerinin baginda yiiksek
mukavement/yogunluk, yliksek asinma direnci, kolay islenebilirlik ve yiiksek siineklik
ozellikleri gelmektedir [1-2]. Aluminyum matrisli kompozitlerde mekanik ve tribolojik
ozelliklerin iyilestirilmesinde takviye malzemesi olarak seramik esasli oksit ve karbiirler yaygin
olarak kullanilmaktadir ve bunlarin basinda B4C, SiC, Al>Oz, TiC gelmektedir [3-4]. B4C ise
bu takviye malzemeleri arasinda en fazla kullanilandir. B4C’yi diger takviye malzemelerinden
ayiran 6zelliklerin baginda diisiik yogunlugu ve yiiksek sertligi gelmektedir. Nanokompozitler,
en az bir fazi (matris, takviye elamani) nanometrik boyutlarda olan yeni bir miihendislik
malzemesidir ve kompozit malzemelerin bir ileri asamasit olarak ifade edilebilirler.
Nanokompozitlerin tane boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi, iri taneli malzemelerle
kiyaslanamayacak kadar yiiksek ve farkli 6zellikler sergilerler [5]. Bunlarin arasinda en 6nemli
iistiinlik malzemenin mekanik o6zelliklerinde goriilmektedir. Nanokompozitlerin genis bir
arastirma alaninin olmasi ve nanokompozitlere olan ilginin her gecen giin artmasinda dolay1
metal matrisli nanokompozitlerin(MMNK) iiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesine sebep
olmustur ancak genel olarak MMNK {iretimi ile metal matrisli kompozit iiretimi arasinda
onemli farkliliklar yoktur, en temel fark tiretimde kullanilan partikiillerin boyutudur. Daha 6nce
yapilan c¢aligmalarda mekanik alasimlama tekniginin nanokompozitlerin {iretiminde
topaklanmay1 onledigi ve homojen partikiil dagilimi sagladigi goriilmiistiir [6-8]. Bu yontemde
toz partikiiller1 yiiksek enerjili degirmenlerde Ggiitiicli bilyalar yardimiyla mekanik olarak
ogiitiiliir. Ogiitme esnasinda hem toz buyutlar1 azalir hem de homojen bir partikiil dagilim
saglanir[9].

Bu c¢alismada baslangi¢ boyutu mikron mertebesinde olan Al2024 tozlar1 ve B4C tozlar
kullanilarak mekanik alasimlama yontemi ve sicak presleme yontemiyle Al2024-B4C
nanokompozitleri iiretilerek mekanik 6zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir.

2.DENEYSEL CALISMA

Al2024 matrisli B4C takviyeli nanokompozitleri tiretmek i¢in, kimyasal bilesimi agirlikca %
4.85 Cu, 1.78 Mg, 0.312 Mn, 0.005 Ti and 0.138 Zn, 92.114 Al ve ortalama toz boyutu 25 um
olan AlICuMg (Gundogdu Exhoterm Company) tozlar ile ortalama toz boyutu Sum olan
B4sC(Alfa-Aesar) tozlar kullanilmistir.  Al12024-B4C nanokompozitleri elde etmek igin
agirlikca %5 velO takviye oranina sahip tozlar bilyali degirmende (Retsch PM 200) 5mm
capinda tungsten karbiir bilyalar kullanilarak 6giitiildii. Bu asamadan sonra farkli takviye
oranlarina sahip kompozitler sirastyla AO(alasim), A5 ve A10 olarak isimlendirildi. Ogiitme
islemi, maksimum 10 saat 6gilitme siiresine kadar degisken 6glitme siirelerinde 400rpm dénme
hizi ve 10:1 toz/bilya agirlik oraninda yapildi. Tozlarin sertligi Vickers mikrosertlik metoduyla
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25 gr yiik uygulanarak ve her bir numune igin 5 ayri test yapilip ortalamasi alinarak belirlendi.
Ogiitiilen tozlar 560°C sicaklikta ve 600MPa basingta ¢ekme numunesi seklinde sicak
preslendi. Preslenmis numunelerin makro sertligi Brinell test cihazi ile 32,5 kg yiikiin 10sn
uygulanmasiyla belirlendi. Numunelerin ¢ekme testleri MTS 45 model elektromekanik test
cihaziyla oda sicakliginda ve 0.5 mm/dk ¢ekme hizinda yapildi.

3.SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Partikiil boyutu ve sertligi

Artan Ogiitme siiresi ile birlikte partikiil boyutlarinda meydana gelen degisim Sekil 1.’de
goriilmektedir. Partikiil boyutu alasim ve kompozit tozlar1 i¢in 6giitme isleminin ilk saatlerinde
azalmistir. A10 kompozitinin 0.5 saat 6giitiilmesinden sonra elde edilen ortalama partikiil
boyutu 21 pum’dur. Sekil 1’de goriildiigli lizere 1 saat Ogilitme siiresinden sonra partikiil
boyutlarinda artis goriilmiistiir. Bu artisin sebebi 0.5-1 saatlik 6giitme siirelerinde etkili olan
soguk kaynak mekanizmasidir. 1 saatlik 6giitme isleminden sonra tozlarda deformasyona bagli
olarak gevreklesme ve kirilma goriilmiistiir dolaysiyla toz boyutunda azalma goriilmektedir. 3
saat ve 10 saat 6gutiilmiis alasim tozlari sirastyla 22um ve 13um toz boyutlarina sahipken %10
B4C takviyeli nanokompozitler 18pum ve 96nm toz boyutuna sahiptir. Grafikten goriildiigii
iizere nanokompozitlerin ortalama partikiil boyutlar1 alagim tozlarindan daha kiiciiktiir ve artan
takviye miktariyla birlikte partikiill boyutu azalmistir. Bunun nedeni yapidaki B4C
partikiillerinin 6giitiicii eleman gibi gérev yapmasidir. Devam eden 6giitme siirelerinde toz
boyutlarinda diisiis meydana gelmistir. Bu azalmanin nedeni, uzun ¢giitme igleminden soguk
kaynak mekanizmasinin yerini kirtlma mekanizmasinin almasidir. Grafik incelendiginde, 25
saatlik 6giitme siiresinden sonra alagim tozlariin nanokompozit tozlarindan ¢ok daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. 25 saat 6gilitme isleminden sonra 6l¢iilen toz boyutlart A0 numunesinin
ortalama 7 um partikiil boyutuna sahip oldugunu gostermistir. Ancak ayni 6glitme siiresi i¢in
A10 numunesinin partikiil boyutunda ¢ok daha fazla bir azalma goriilmiis ve ortalama partikiil
boyutu 96nm’ye kadar azalmistir. Partikiil boyutunun nanometrik 6l¢iilere kadar azalmis olmast
oglitme iglemiyle nano partikiillerin iiretilebilir oldugunu gdstermistir.
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Sekil 1. Takviye miktar1 ve 6glitme siiresine bagli olarak partikiil boyutu
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Sekil 2’de ogiitiilmiis alasim ve kompozit tozlariin 6giitme zamani ve takviye oranina bagl
olarak degisen mikrosertlik degerleri goriilmektedir. Grafikten goriildiigii lizere artan 6giitme
siiresiyle birlikte deformasyon sertlesmesine bagli olarak toz sertliginde artig goriilmiistiir.
Ogiitme isleminin baslangicinda, partikiil dagilimi homojen degildir ve B4C partikiilleri
birbirine ¢ok yakin degildir. Ancak 6gilitme islemi devam ettikge B4C partikiilleri Al2024
partikiilleri iizerine ¢akilmaya ve gomiilmeye baglarlar. Ayrica B4C partikiilleri homojen
dagilimanin etkisiyle birbirlerine daha da yaklagmislardir. 6 saatlik 6giitme siiresine kadar toz
sertliginde ¢ok ciddi bir artis goriilmemistir ancak 10 saat 6giitiilmiis tozlarin sertliginde, ani
bir artig goriilmektedir. 10 saatlik 6glitme siiresi tozlarin siineklikten gevreklige gecis yaptigi
oglitme stiresi olarak ifade edilebilir. Toz sertligini etkileyen diger bir parametreninde B4C
takviye miktar1 oldugu goriilmektedir. Artan B4sC miktariyla birlikte toz sertliginde artis
meydana gelmistir. Bu artisin iki sebebi vardir, birincisi yapida bulunan sert partikiillerin
dogrudan toz sertligini arttimasidir. Ikinci sebepte, B4C partikiillerinin alasim tozlarinin daha
fazla deforme olmasina dolaysiyla daha fazla deformasyon sertlesmesine maruz kalmasina
neden olmasidir. En yiiksek mikrosertlik degeri 25 saat 6giitiilmiis A10 nanokompozitinde elde
edilmistir ki bu deger ayn1 numunenin 6giitiilmemis halinden 6 kat daha fazla sertlige sahiptir.
Sertlikteki bu degisim Al2024 matris tozlarinda meydana gelen deformasyon sertlesmesine ve
B4C partikiillerinin matris yapiya dagilmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 2. Toz sertliginin takviye miktar1 ve 6giitme siiresine bagh degisimi

3.2. Yogunluk ve porozite

Sekil 3°te 6giitme stiresi ve B4C miktarina bagl olarak degisen deneysel yogunluk ve porozite
ol¢timleri goriilmektedir. Grafikten goriildiigii iizere artan B4C miktar1 ve 6glitme numunelerde
porozite miktarini arttirmistir. Porozitedeki bu artis toz partikiillerinin sertliginde meydana
gelen degisimlerle dogrudan ilgilidir. Bu dogrultuda, artan 6giitme siiresi ve B4C miktar1 toz
sertligini arttirmis ve tozlarin preslenme kabiliyetini azaltarak porozitelerini arttirmistir.
Al2024 ve B4C tozlarinin yogunluk farki az oldugu i¢in artan B4C miktar1 yogunluk ve porozite
miktarint dogrudan etkilememistir. Burada asil etkili olan parametre B4C partikiillerinin
sertligidir. B4C oldukca sert bir takviye malzemesi oldugu i¢in kompozit tozlarin preslenme
kabiliyetini olumsuz yonde etkilemis ve bunun sonucunda numunelerin porozite miktar
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artarken yogunluklar1 azalmistir. En fazla porozite 25 saat 6giitiilmiis A10 numunesinde
goriilmistiir ki bu deger ayni 6giitme stiresine sahip A0 numunesinden %50 daha fazladir.
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Sekil 3. Preslenmis numunelerin 6giitme siiresi ve takviye miktarina bagli (a) yogunluk ve (b)porozite miktarlari

3.3. Preslenmis numunelerin sertligi

Sekil 4°te preslenmis numunelerin sertlikleri goriilmektedir. Ogiitme siiresi 0.5 saatten 25 saate
kadar arttikga numunelerin sertligi 6nemli derecede artis gostermistir. Artan 6gilitme siiresiyle
birlikte B4C partikiillerinin yapiya homojen olarak dagilmasi numune sertligini arttirmistir.
Ayrica o6giitme islemi siiresince siirekli olarak deforme olan ve deformasyon sertlesmesine
maruz kalan tozlar preslenmis numunenin de sertliginin artmasina neden olmustur. Ayrica
yapidaki B4C orami arttikca numunelerin sertligi artmistir. Biitiin 6gilitme siirelerinde en fazla
sertlik degeri A10 numunesinde goriilmiistiir. Bunun nedeni oldukca sert bir yapida olan B4C
partikiillerinin A12024 tozlarina gémiilerek daha sert bir yap1 olusturmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4. Ogiitme siiresi ve takviye oranina bagl olarak degisen Brinell sertlik degerleri
3.4. Cekme mukavemeti

Uretilen nanokompozit numunelerin mekanik &zelliklerini incelemek icin numunelere
uygulanan ¢ekme testi sonuglart Sekil 5’te goriilmektedir. Ogiitiilmemis tozlarmn
preslenmesiyle elde edilen numuneler incelendiginde A0 numunesinin en yiiksek, A10
numunesininse en diisiik ¢ekme mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
geleneksel toz metalurjisi yontemiyle tiretilen numunelerde B4C partikiillerinin yaptya homojen
olarak dagilmamis olmasi ve topaklanmis olmasidir. Ogiitiilen numunelerde ise, 6giitme
isleminin ilk saatlerinden itibaren (6 saate kadar) artan 6glitme siiresiyle birlikte numunelerin
cekme mukavemetleri artmistir. Bu artisin temel nedeni takviye partikiillerinin yapiya dagilarak
numunenin mukavemetini arttirmasidir. Cekme mukavemetinin artmasina etkili olan diger
parametreler ise toz boyutunun azalmasi ve toz sertliginin artmasidir. 6 saatlik 6giitme
stiresinden sonra ise, toz sertliginde de aciklandig: gibi, yapida ani bir gevreklesme neticesinde
cekme mukavemeti hizli bir azalma gostermistir. A0, AS ve A10 numuneleri karsilastirildiginda
artan B4C miktariyla birlikte cekme mukavemetinin arttig1 da grafikten goriilmektedir.
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Sekil 5. Ogiitme siiresi ve takviye miktarina bagli olarak degisen gekme mukavemetleri
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4.SONUCLAR

e Artan 0giitme siiresiyle birlikte partikiil boyutu azalmis ve toz sertligi artmistir.

e Artan B4C miktariyla birlikte 6giitiilen tozlarin toz boyutu azalmistir. En diistik toz boyutu
A10 numunesi i¢in 25 saat 6giitme isleminden sonra elde edilmistir ve bu deger 96nm’dir.

e Baslangic boyutlar1 mikron mertebesinde olan Al2024 ve B4C tozlarinin 6giitme islemi
sonucunda nanometrik boyutlara kadar diismiis olmas1 mekanik alasimlama yontemiyle
nanokompozitlerin iiretilebilir oldugunu gostermistir.

e Porozite ve yogunluk incelemeleri artan B4C miktariyla birlikte yogunlugun azaldigini ve
porozite miktarinin arttigini géstermistir.

e Artan B4C miktar1, numunelerin cekme mukavemetini olumlu yonde etkilemistir.

o Ogiitme siiresi cekme mukavemetini 6 saatlik dgiitme siiresine kadar olumlu ydnde
etkilerken 6 saatten sonra toz karakteristiginin slinekten gevrege gecmesiyle birlikte
olumsuz yonde etkilemistir.

KAYNAKLAR

1.C. Carreno-Gallardo , I. Estrada-Guel , C. Lopez-Meléndez , R. Martinez-Sanchez ., Dispersion of silicon carbide
nanoparticles in a AA2024 aluminum alloy by a high-energy ball mill, Journal of Alloys and Compounds 586
(2014) S68-S72

2.De Castro, C.L., Mitchell, B.S., Mater. Sci. Eng. A 396 (2005) 124-128.

3.Kaczmar J.W., Pietrzak K, Wlosinski W. The production and application of metal matrix composite materials. J
Mater Process Technol 2000;106:58-67.

4.Miracle, D.B., Metal matrix composites — from science to technological significance. Compos Sci Technol
2005;65:2526-40.

5.Sharifi, E.M., F. Karimzadeh, Enayati, M.H., Fabrication and evaluation of mechanical and tribological
properties of boron carbide reinforced aluminum matrix nanocomposites, Materials and Design 32 (2011) 3263—
3271

6. Canake1 A., AA2024 matrisli B4C Pargacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin Vortex Yontemiyle
Uretimi ve Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Trabzon, 2006.

7. Taha Alper Yilmaz AA 2014/A1,05 Metal Matrisli Kompozitin Mekanik Alagimlama Yontemi ile Uretimi ve
Yaslandirilabilme Ozelliklerinin Arastirilmasi, Metal Egitimi,Gazi Universitesi, Ankara, 2013.

8.Varol T., Canakgi A., "Effect Of Particle Size And Ratio Of B4c Reinforcement On Properties And Morphology
of Nanocrystalline Al2024-B4C Composite Powders", Powder Technology, pp.462-472, 2013.

9. Can Giiler, Aliiminyum Matrisli Sic Takviyeli Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi.
Trakya Universitesi Yiiksek Lisans Tezi Makina Miihendisligi Anabilim Dali, Edirne,2012

196



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt
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Ozet

Bu ¢alismada, Al>O3 nano-pargacik takviyeli ZA-27 metal matrisli nano-kompozitler mekanik
alasimlama ve sicak presleme yontemleri kullanilarak tiretilmistir. Takviye oranlart %1-4
arasinda degismektedir. AloO3 nano-pargacik igeriginin (hacimce %) ve mekanik alasimlama
stiresinin ZA-27/Al,03 nano-kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olarak etkisi
arastirllmistir. ZA-27/Al,03 nano-kompozitlere yapilan sertlik, yogunluk ve ¢ekme deneyleri
sonucunda, artan nano-takviyeyle birlikte mekanik 6zelliklerde bir gelisme oldugu
gortilmistiir. Elde edilen verilere gore, tiretilen kompozitlerin yogunluklar artan nano-takviye
oraniyla kademeli olarak azalmistir. Kompozitlerin sertliginin, artan mekanik alagimlama siiresi
ve artan Al>Os nano-pargacik takviye miktariyla arttigi gézlemlenmistir. Kompozitlerin gekme
degerlerinin takviye orani ve mekanik alagimla siirelerine bagl olarak degiskenlik gosterdigi
gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Nano-kompozit, Mekanik alasimlama, ZA-27, Nano-Al,O3

Abstract

In this study, nano-Al,Os reinforced ZA-27 matrix composites were produced by mechanical
alloying and hot pressing method. The reinforcement contents change from 1-4 vol.% was used.
The effects of nano-AlO3 content (vol.%) and mechanical alloying on physical and mechanical
properties of ZA-27/Al,03 composites were investigated. The density, hardness and tensile
strength of ZA-27/Al,03 composites were assessed. The results revealed that mechanical
properties were improved when ZA-27 alloy was reinforced with AlOz and graphite
nanoparticles. The density of composites decreased gradually with increasing nano- Al>Os3
content. The result showed that the hardness increased with increasing nano-Al>Os content and
milling time. It was observed that the milling time and reinforcement content were important
parameters on the tensile strength of composites.

Keywords: MMC, mechanical alloying, ZA-27, nano- Al,Os;

1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler (MMK), seramik parcaciklarin bir metal matris i¢erisine miimkiin
oldugu kadar homojen bir sekilde takviye edilmesiyle iiretilen malzemelerdir. Metal matrisli
kompozitler, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve tokluk ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi
ozelliklerinden dolay1 havacilik ve uzay sanayi, denizcilik ve otomobil sanayi gibi miihendislik
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uygulamalarinda tercih edilen malzemeler olmaktadirlar[1-3]. MMK’larin 6zelliklerini
etkileyen temel faktorler, liretim yontemi, takviyelerin boyutu ve orani, ve matris ile takviye
arasindaki bagdir[4-6]. Cogu arastirmacilar, aliiminyum metal matrisli seramik pargacik
takviyeli kompozitler iizerine ¢alisma yapmaktadirlar. Ancak, son zamanlarda Cinko matrisli
seramik takviyeli kompozitlerin iiretimi ve Ozelliklerinin incelenmesi bir¢ok arastirmaci
tarafindan ilgi duyulan bir ¢alisma alan1 olmustur. Cinko esasli alagimlar ergime sicakliklarinin
diisiik olmas1 ve ucuz olmalar1 nedeniyle matris malzemesi olarak oldukca kullanislidirlar.
Ayrica bu alagimlar miikemmel tribolojik 6zelliklere sahiptirler. Matris malzemesi olarak
kullanilan Cinko esasl alagimlar arasinda, ZA-27 alasimi oldukga popiilerdir. ZA-27 alasimi
yiiksek yatak performansi ve diisiik maliyetli oldugu i¢in yatak ve firca uygulamalarinda bronz
yerine kullanilir [8]. Bununla birlikte, dokme aliiminyum alasimlarindan daha yiiksek bir cekme
mukavemetine sahip olmasindan dolay1 ZA-27 alagimlar1 yiiksek mukavemetli alagimlar olarak
siniflandirilir[9,10].ZA-27 matrisli kompozit malzelerin {iretiminde silisyum karbiir, zircon,
alumina, mika ve grafit gibi takviye malzemeleri kullanilmaktadir[10]. Aliimina (A1203) sahip
oldugu yiiksek sertlik, basma mukavemeti, asinma direnci, elastiklik modiilii ve termal ve
kimyasal kararlilik gibi 6zellikleriyle diger seramik takviyelerden daha ¢ok tercih edilen bir
takviye malzemesidir[11]. Ayrica, diger seramik malzemelerle karsilastirildiginda aliiminanin
sinterleme sicaklig1 daha diisiiktiir[ 12].Mikroyapiy1 diizenlemek ve seramik takviyelerin metal
matris igerisinde homojen dagilimini saglamak amaciyla mekanik alasgimlama yontemi
kullanilabilir[13]. Bu yontem bir¢ok malzemenin daha ucuz bir sekilde iiretilebilmesine olanak
saglar. Ayrica amorf alasgimlar ve nanokompozitler gibi ileri teknoloji malzemelerinin
iiretiminde de bu yontem kullanilir [14].

Metal matrisli kompozitler {izerine, Ozellikle de aliiminyum ve magnezyum esaslh
nanokompozitler iizerine bir¢cok calisma vardir[15-17]. Fakat Cinko esasli nanokompozitler
yeterince arastirtlmamustir. Dolayisiyla bu calismada nano-pargacik takviyesinin mekanik
alagimlama yontemiyle iretilen Cinko esasli ZA-27/Al203 kompozitlerinin  mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Tablo 1’de dokiim yontemiyle liretilen ve daha sonra gaz atomizasyon yontemiyle toz haline
getirilen ZA-27 alasimimin kimyasal bilesimi verilmistir. ZA-27/Al,03 nanokompozitleri, nano
boyuttaki Al.Oz (100nm, Graphene Future, Ankara, Turkey) tozlarinin ZA-27 matris tozlari
(40,2 pm) igerisine takviye edilmesiyle iretilmislerdir. Kompozit numunelerin tretiminde
kullanilacak ZA-27 matris tozlarinin ve nano-Al,O3 tozlarinin mikroyapilari sirasiyla Sekil
1’de gosterilmistir. Nano-Al2O3 takviye oranlari hacimce %1, 2, 3 ve 4 olarak degismektedir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilacak olan tozlar : (a) ZA-27, (b) nano-Al;O3

Tablo 1. ZA-27 alasgiminin agirlik¢a bilesimi (ASTM B669-82)
Bilesen Aliiminyum Magnezyum Bakir Cinko
Agirlikga oran(%) 25-28 0,01-0,02 2,0-2,5 Kalan

Mekanik alagimlama islemi gezegen tipi bir degirmen (Retsch PM 100) ve tungsten karbiir
hazne ve bilyeler kullanilarak oda sicakliginda gergeklestirildi. Agirlik toz oran1 5:1 ve bilya
capt 10mm olarak se¢ildi. Mekanik alagimla islemi sirasinda tozlarin asir1 soguk kaynaga maruz
kalmasini ve aglomera olmasini 6nlemek amaciyla metanol kullanilmistir. Mekanik alagimla
islemi 1, 2, 4, 6 ve 8 saatlik siirelerde ve 300 rpm donme hizinda gercgeklestirilmistir.
Karistirillan tozlar 6n sekil verme amaciyla ¢elik bir kalip igerisinde 300 MPa’lik bir basing
altinda preslenmistir. Daha sonra 6n sekli verilen numuneler 432°C sicaklikta 3 saat
bekletildikten sonra 600 MPa basing altinda 100 ton kapasiteli tek eksenli preste 30 dakika
boyunca preslenerek numuneler iiretilmistir. Presleme esnasinda kalip yiizeylerine yaglayici
olarak cinko stearat ve grafit siiriilmiistiir. Uretilen numunelerin teorik yogunluklar: karisimlar
kuralina gore bulunmustur. Deneysel yogunluklar: ise numuneler talagh islem ile hazirlanarak
boyutlar1 = 0,01 mm hassasiyetindeki kumpas ile élgiildiikten sonra agirliklari = 0,01mg’
lik hassasiyete sahip bir terazide tartilarak belirlenmistir. Bulunan deneysel yogunluk degerleri
teorik yogunluga boliinerek bagil yogunluk bulunmustur.

Ot =[(%W)1* S 1] + [(%W)2* 5 2] + - + [(%W)n* & n]

Burada;

d t: Kompozitin teorik yogunlugu

(%W)n: Her bir takviyenin karisim i¢indeki agirlikca yiizdesi
& n: Her bir takviyenin yogunlugu

Bagil yogunluk =[(dt- &d)/ &t] x 100

0 d: Deneysel yogunluk

Kompozit malzemelerin sertlikleri Brinell sertlik 6l¢lim cihazi yardimiyla belirlenmistir.
Brinell sertlik deneyinde 62.5 kg’ lik yiik ve 2.5 mm c¢apindaki sertlestirilmis ¢elik bilye
kullanilmigtir. Her bir kompozitin sertligini belirlemek i¢in numuneden 5 6l¢iim alinmis ve
daha sonar bu degerlerin ortalamasi alinarak sertlik degerleri belirlenmistir. Cekme deneyi icin
numuneler ¢ekme numunesi seklinde tliretilmistir. Cekme deneyleri MTS Criterion Universal
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Cekme-Basma Test cihazinda 5 mm/s’ lik sabit ¢cekme hizinda yapilarak kompozitlerin gekme
dayanimlari belirlenmistir.

Tablo 2: Uretilen Kompozit numunelerin bazi 6zellikleri

Bilesim M.A siiresi | Teorik yogunluk Deneysel yogunluk Porozite

(hacimce %) (n) (gr.cm®) (gr.cm®) (%)
%1 Al203 - ZA27 1 4,99 4,92 1,39
%1 Al203 - ZA27 2 4,99 4,88 2,19
%1 Al20s - ZA27 4 4,99 4,87 2,4
%1 Al20s - ZA27 6 4,99 4,84 3
%1 Al203 - ZA27 8 4,99 4,8 38
%2 Al203 - ZA27 1 4,98 4,88 2,06
%2 Al20s - ZA27 2 4,98 4,86 2,36
%2 Al20s - ZA27 4 4,98 4,82 3,16
%2 Al203 - ZA27 6 4,98 4.8 3,65
%2 Al203 - ZA27 8 4,98 4,75 4,6
%3 Al20s - ZA27 1 4,97 4,86 2,09
%3 Al20s - ZA27 2 4,97 4,85 2,43
%3 Al203 - ZA27 4 4,97 4.8 3,39
%3 Al203 - ZA27 6 4,97 4,78 3,79
%3 Al203 - ZA27 8 4,97 4,74 4,6
%4 Al20s - ZA27 1 4,96 4,82 2,78
%4 Al20s - ZA27 2 4,96 48 3,19
%4 Al203 - ZA27 4 4,96 4,76 3,79
%4 Al203 - ZA27 6 4,96 4,75 4,2
%4 Al203 - ZA27 8 4,96 4,69 5,41

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Yogunluk ve Porozite

Hacimce %1, 2, 3 ve 4 alimina takviyeli ZA-27 matrisli kompozitlerin mekanik alagimla
yontemiyle tiretilmesi sonucunda yogunluk ve porozite degerlerinin aliimina orani ve mekanik
alagimla siiresine gore degisimi Tablo 2’de verilmektedir. Tablo incelendiginde, aliimina orani
arttikca kompozitlerin yogunluk degerlerinin azaldigi gbzlenmektedir. Bu durum takviye olarak
katilan aliiminanin yogunluk degerinin (3.95 gr/cm®) matris malzemesinin yogunluk
degerinden (5 gr/cm®) diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica ayni grafit takviyesinde
artan mekanik alasimlama siiresiyle de kompozitin yogunluk degerlerinin azaldig
gozlemlenmektedir. Bu durum toz morfolojisinin mekanik alasimla islemi esnasinda
degisiminden ve ya toz boyutunun kiiclilmesinden kaynaklanmis olabilir. Mekanik alagimla
islemi esnasinda tozlarin asir1 miktarda plastik deformasyona maruz kalmasi toz sertliklerinin
artisina neden olur. Dolayisiyla kompozit tozlarinin paketlenme yetenegi azalir ve bu durum
porozitenin artisina ve yogunlugun azalmasina neden olur. Aliimina katkisinin da
kompozitlerde porozite degerlerini arttirdigi gézlenmistir. Bu durum presleme ve sinterleme
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isleminde s6z konusu takviye malzemesinin bu islemleri olumsuz etkilemesinden kaynaklanmis
olabilir.

3.2. Sertlik

Hacimce %1, 2, 3 ve 4 aliimina takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin mekanik alagimla
yontemiyle iiretilmesi sonucunda sertlik degerlerinin aliimina orani ve mekanik alasimla
stiresine gore degisimi grafigi Sekil 2’de verilmektedir. Grafikten goriildiigii tizere artan
oglitme stiresiyle birlikte deformasyon sertlesmesine bagli olarak toz sertliginde artis
goriilmiistiir. Ogiitme isleminin baslangicinda, partikiil dagilimi homojen degildir ve Al,O3
partikiilleri birbirine ¢ok yakin degildir. Ancak 6giitme islemi devam ettikge Al>O3 partikiilleri
ZA-27 matris partikiilleri tizerine ¢akilmaya ve gomiilmeye baslarlar. Bu nedenle sertlikte bir
artis meydana gelir. Toz sertligini etkileyen diger bir parametrede Al2O3 takviye miktardir.
Artan Al203 miktariyla birlikte toz sertliginde artis meydana gelmistir. Bu artigin iki sebebi
vardir, birincisi yapida bulunan sert partikiillerin dogrudan toz sertligini arttirmasidir. Ikinci
sebep ise, Al2O3 partikiillerinin alasim tozlarinin daha fazla deforme olmasina dolaysiyla daha
fazla deformasyon sertlesmesine maruz kalmasina neden olmasidir. En yiiksek sertlik degeri 8
saat 6gitiilmiis %4 nano-Al.03 takviye edilmis kompozit numunede elde edilmistir.

130
%1 Al203-2A27
%2 Al203-ZA27
%3 Al203-ZA27
%4 Al203-ZA27
170

sertlik (BSD)
2

150

140
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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3.3. Cekme Mukavemeti

Hacimce %1, 2, 3 ve 4 aliimina takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin mekanik alagimla
yontemiyle liretilmesi sonucunda ¢ekme mukavemet degerlerinin aliimina orani1 ve mekanik
alagimla siiresine bagli degisimi grafigi Sekil 3’de verilmektedir. %1 ve % 2 nano-Al.O3
takviyeli kompozitlerin gekme mukavemet degerlerinde ani bir artis 2 saatlik 6giitme siiresinde
gozlenirken, %3 ve %4 nano-Al>O3 takviyeli kompozitlerin ¢gekme mukavemet degerlerinde bu
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artis 4 saatlik 6glitme siiresi sonrasinda gézlemlenmistir. Bu artisin nedeni diisiik takviye
oranlarinda tozlar 2 saatte homojen olarak dagilim gosterirken %?2’den sonraki takviyelerde ise
artan takviye miktar1 sistemin 2 saatte dengeye ulagmasina engel olmaktadir. Artan takviye
miktariyla tozlarin matris iceresine homojen dagilimi igin gereken siirenin de arttigt
gozlenmistir. Dolayisiyla %3 ve %4 nano-Al2O3 takviyeli kompozitler, 4 saatlik mekanik
alasimla sonucunda dengeye ulasirlar. Denge durumu saglandiktan sonra yapilan mekanik
alasimla islemi tozlarin yiiksek oranda plastik deformasyona ugramasina neden olur. Ve bu
durum tozlarin preslenmesi esnasinda daha fazla enerji gereksinimi ihtiyact dogurmaktadir. Bu
ylizden presleme sonrasinda ¢ekme dayanimini negatif etkileyen porozite artmaktadir.
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4. BULGULAR

e Uretilen kompozitlerin yogunluk artan aliimina takviyesi ve artan mekanik alasimla
stiresiyle kademeli olarak azalmistir.

e Artan mekanik alasimla siiresiyle birlikte tozlarin deformasyon sertlesmesine maruz
kalmas1 kompozitin sertliginde artisa neden olmugstur. Ayrica takviye miktarinin artmasi
da sertligi olumlu yonde etkilemistir.

o ZA-27/Al;03 kompozitlerinin ¢ekme mukavemeti artan aliimina takviyesiyle
artmaktadir. %1 ve % 2 nano-Al20s takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemet
degerlerinde ani bir artig 2 saatlik 6giitme siiresinde gozlenirken, %3 ve %4 nano-Al203
takviyeli kompozitlerin gekme mukavemet degerlerinde bu artis 4 saatlik 6gilitme siiresi
sonrasinda gézlemlenmistir.
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SIFIR EMiISYONLU KOJENERASYON TESISLERININ EKSERJI VE
PERFORMANS ANALIZi

Rabi KARAALI?, ilhan Tekin OZTURK®

@ Bayburt Universitesi,Miihendislik Fak. Makine Miih. 69000 Bayburt
b Kocaeli Universitesi,Miihendislik Fak. Makine Miih. 41380, Kocaeli

CO, emisyonu ¢evre iizerinde ¢ok zararli etkilere sahip olup kiiresel 1sinmanin baslica sebebi
sayildigindan azaltilmasi ya da en azindan ayni seviyede tutulmasi gerekmektedir. Diinyada
iretilen elektrigin % 60’1 ve iretilen 1s1 enerjisinin ¢ogu fosil yakitlarin yakilmasi ile
iiretildiginden elektrik ve 1s1 iiretimi CO2 emisyonunun en biiyiik sebebidir. Bu sebeple tim
diinyada emisyon degerlerinin azaltilmasi problemi iizerinde caligmalar artmaktadir. Bu
calismada sifir emisyonlu ¢evrimlerden en onemlileri olan Amine, ATR, Oxyfuel, Su, Graz,
CLC, MSR-H2, AZEP, SOFC/GT, Iyon Membranli, ve absorbsiyon sogutmali ¢evrimler
incelenmistir. Bu c¢evrimlerin ¢ogu heniliz laboratuvar asamasinda gelistirilmekte olup
ticarilesmekte yeni olduklarindan piyasa fiyatlar1 ve pazarlari heniiz tam olarak olusmamustir.
Bu ylizden ekonomik analiz yapilamamaistir. Bu ¢cevrimler goz oniine alinarak yanma gazlarinin
ayristirtlmas1 yontemine dayanan bir ¢evrim Onerilmis ve bu cevrimin ekserji analizi
FORTRAN dilinde yazilan kodlarla hazirlanan program ile yapilmustir. Onerilen gevrimin diger
cevrimlerle karsilastirilmasi yapilmis tiim ¢evrimlerin avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmistir.
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TASIT MOTORLARINDA KULLANILAN SOGUTMA
SISTEMLERINDE YENI TEKNOLOJILER

Halil ibrahim AKOLAS, Mehmet Akif CEVIZ, Hadi Ghasemi ZAVARAGH, Aliriza
KALELI

Icten yanmali motorlarda, yanma sonrasi ortaya cikan yiiksek 1smin motora zarar vermemesi
icin sistemden en kisa siirede uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu islem motorlarda sogutma
sistemi tarafindan gerceklestirilmektedir. Gelisen bilim ve teknoloji sayesinde, yiiksek devirli
ve yiiksek sikistirma oranlarinda ¢alisan motorlar kullanildigindan, yanma sonu sicakliklari ¢ok
yiiksek degerlere ulasmaktadir. Yiksek sicaklik; hareketli motor parcalarinin termal
gerilimlerinin artmasina, yaglama yaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bozulmasina,
egzoz emisyon degerlerinin degismesine, motor performansina ve yakit verimliligine biiytlik
olgtide etki etmektedir. Motorlarda enerji kayiplarinin biiylik bir bolimiini atik 1silar
olusturmaktadir. Bu baglamda sogutma sistemleri, sistemin optimum c¢alisma sicakliginda
kalmasi i¢in biiylikk Onem arz etmektedir. Motorun calisma sicakligini uygun seviyede
tutulabilmesi i¢in, hava ve su ile sogutmali sistemler gelistirilmistir. Ozellikle su ile sogutmali
sistemler yakit verimliligi ve motor performansi acisindan tagit motorlarinda 6nemli bir ¢alisma
alanin1 olusturmaktadir. Klasik su ile sogutmali sistemler; su pompasinin motor devri ile
baglantili olmasi enerji kaybina, yiiksek gii¢c gerektiren kosullarda yetersiz 1s1 atilimina, tam gaz
ve kismi yiik kosullarinda asir1 sogutma etkisinin ortaya ¢ikmasi sistemin baslica kusurlari
olarak goriilebilir.

Bu ¢alismada; giiniimiiz teknolojisinin gelismisligi sayesinde sistem elemanlari; elektronik
kontrollii olarak komuta edilebilen su pompasi, akis kontrol valfi, sogutma fan1 ve kontrolcii
gibi devre elemanlarinin yeniden konumlandirilmalart ve sisteme sagladigi katkilar
anlatilacaktir.
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GYROID POROZ YAPILI VE GELENEKSEL TiBIiAL DiZ PROTEZI
BILESENININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE FIKSASYON
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Ismail Hakki KORKMAZ?, irfan KAYMAZP, Omer Selim YILDIRIM®

2 [sdir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Igdir
* Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Erzurum
“Atatiirk Universitesi, Tip Fakiiltesi, Dahili Tip Bilimleri, Ortopedi ve Travmatoloji, Erzurum

Biiyiik bir basar1 oranina sahip olan Total Diz Artroplastisi giiniimiizde cesitli sebeplerle kemik
dokusunun zarar gordiigii hastalar1 gilinliikk aktivitelerine tekrar kavusturabilmek igin
ortopedistler tarafindan uygulanan Onemli bir cerrahi operasyondur. Bu ameliyatlarda
kullanilan Total Diz Protezlerinde zamana bagli olarak aseptik gevseme, aginma, instabilite,
stress shielding gibi hasarlar ortaya cikabilmektedir. En yogun olarak goriilen hasarda tibial
bilesenin gevsemesidir. Bu hasari Onleyebilmek i¢in giiniimiizde ozellikle biyomekanik
alaninda yeni yeni kullanilmaya baslanan ve osteointegrasyon agisindan basarili bulunan poroz
metal bilesenlerin kullanim1 yayginlagmistir. Bu ¢alismada ise ¢imentolu Gyroid poroz yapiya
sahip ve geleneksel tibial bilesen sonlu elemanlar yontemi ile fiksasyonun basarist agisindan
karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonuglar yeni yeni kullanilan poroz yapili ve geleneksel
metaller agisindan literatiir bilgileri ile degerlendirilmistir.
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TITANYUM-NIKEL SEKIiL HAFIZALI FILMLERIN MAGNETRON
SICRATMA YONTEMIYLE KRIiSTAL YAPIDA BUYUTULMESI

Hikmet CICEK?, Thsan EFEOGLU?, Yasar TOTIK? Kadri Vefa EZIRMIKP

aftatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii
Sorumlu yazar: hikmetcicek25@hotmail.com, h.cicek@atauni.edu.tr,
Tel.: +904422314838;Fax; +904422314910
bAtatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Sekil hafizali ince filmler sahip oldugu yiiksek geri doniisim kuvveti ve hizli tepki siiresi
sayesinde basta mikro-aktiiator, mikro-pompa ve mikro-ayna gibi MEMS (mikro elektro-
mekanik sistemler) uygulamalar1 olmak iizere bir¢cok alanda kullanimi giderek artmaktadir.
TiNi filmlerin biyiitilmesinde magnetron sicratma yontemi ¢okca kullanilan yontemlerdendir
ve biiyiitiilen filmler genelde amorf yapidadir. Sekil hafiza 6zelliginin elde edilebilmesi i¢in
filmlerin kristal yapida olmas gerekir. Bu amagla filmlere yiiksek vakum ortaminda 500°C-
700°C civarimnda 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu ¢alismada 1s1l isleme gerek duymadan filmin
biiyiitiilmesi siirecinde kristal yapida TiNi filmler elde edilmistir. Yapisal 6zelliklerin
belirlenmesi i¢cin XRD, SEM ve EDS analizleri, sekil hafiza 6zelligini belirlemek i¢in DSC
(diferansiyel taramali kalorimetre) analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: TiNi, sekil hafiza, magnetron sigratma
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ASFALT MODIiFiKASYONUNDA BOR ICERIKLI KATKILARIN
KARISTIRMA SARTLARININ INCELENMESI

Bahadir YILMAZ?, Seref ORUCP

& Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 69000 Bayburt,
byilmaz@bayburt.edu.tr
b Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 61080 Trabzon

Bugiine kadar pek ¢ok arastirmaci tarafindan, artan trafik ytikleri, iklim ve ¢evre kosullarindan
dolay1 asfalt kaplamalarda olusan deformasyonlari azaltmak ve kaplama performansini
iyilestirmek i¢in asfalta ¢ok degisik tip ve oranda katkilar, farkli karigtirma sartlarinda
(karigtirma sicakligi, siiresi ve hizi) katilarak asfalt modifikasyonunu esas alan caligmalar
yapilmistir. Ancak bu calismalarda, asfaltin bir takim o6zellikleri iyilestirilmesine ragmen
biitiinliyle istenilen sonuglara heniiz ulagilamamistir. Bu baglamda, asfalt ve kaplama
performansinin biitiiniiyle iyilestirilmesi ve daha iyi sonuglara ulasilabilmesi i¢in mevcut
katkilarin farkli oranlarda ve karistirma sartlarinda asfalta ilave edilmesi ya da yeni katki
maddeleri tiretilerek asfaltin modifiye edilmesi yoniindeki ¢caligmalara ihtiya¢ duyulmustur.

Bilindigi gibi iilkemiz bor rezervi agisindan diinya siralamasinda %72’lik pay ile ilk sirada yer
almasina ragmen hem iiretimde hem de ekonomik boyutta iilkemizin aldig1 pay, sahip oldugu
bor rezervleriyle orantili degildir. Bor igerikli iiriinler sahip oldugu iistiin 6zelliklerden dolay1
temizlik maddelerinden uzay teknolojisine kadar pek cok alanda kullanilmasina ragmen
literatlirde bor igerikli katkilarin asfalt modifikasyonunda kullanimi ile ilgili sinirhi sayida
calisma oldugu goriilmektedir. Mevcut calismalar incelendiginde ise genellikle bor igerikli
katkilarin asfalt modifikasyonunda kullanilmasinda karistirma sartlarindaki farkliliklar ve
zorluklar, modifikasyonun hangi karistirma sartlarinda gerceklesecegini dnemli kilmaktadir.
Bu baglamda, gecmisten gilinlimiize kadar literatiirde var olan kisith sayidaki bor igerikli
katkilarla asfaltin modifikasyonu sirasindaki karigtirma sartlari ile tarafimizdan laboratuar
ortaminda kimyasal olarak sentezlenen yeni ve orijinal nitelikteki bor igerikli katkilarin asfaltla
karigtirma sartlar1 kiyaslanarak yeni ¢oziimler onerilmistir.

1.GIRiS

Asfalt, karayolu ve havaalan1 esnek lstyap:r kaplamalarinda sahip oldugu viskoelastik ve
agregay1 baglayici 6zelliklerinden dolayi tercih edilen bir malzemedir [1]. Asfalt kaplamalarda,
artan trafik hacimlerinden ve lastik basinglarindan, ayni zamanda iklim kosullarindan dolay1
tekerlek izi olusumu ve catlaklar meydana gelir [2]. Asfalt kaplamalarda olusan
deformasyonlar1 azaltmak i¢in asfalt kaplamalarin ana bileseni olan asfalt ¢imentosuna degisik
tip ve oranda katkilar farkli karistirma sartlarinda (karistirma sicakligi, hizi ve siiresi) ilave
edilerek modifiye asfalt iiretimi gergeklestirilmektedir [3]. Yaygin olarak kullanilan katki
maddelerinin baginda sitren-butadien-sitren (SBS), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), etilen-
vinil-asetat (EVA) ve 0Ogiitilmiis arac¢ lastikleri gelmektedir. Ancak bahsedilen katki
maddelerinden asfalt kaplamalar lizerinde iyi sonuglar alinabilmesi igin farkli oranlarda ve
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karistirma sartlarinda asfalta ilave edilmesi ya da yeni katki maddeleri iiretilerek asfaltin
modifiye edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, iilkemiz bor rezervi agisindan diinya
siralamasinda %72’lik pay ile ilk sirada yer almaktadir. Ancak hem iiretimde hem de ekonomik
boyutta tilkemizin aldig1 pay, sahip oldugu bor rezervleriyle orantili degildir [4]. Bor igerikli
iriinler temizlik maddelerinden uzay teknolojine kadar pek ¢ok alanda kullanilmasina ragmen
literatiirde bor icerikli katkilarin asfalt modifikasyonunda kullanimi ile ilgili sinirli sayida
calisma oldugu goriilmektedir. Bu calismalar agirlikli olarak 1940-1960’l1 yillarda yapilmis
olmasina ragmen son yillarda da bu alanda tekrar ¢alisma yapilmaya baglanmustir.

Lentz vd. (1945) asfaltli malzemeden olusan iirtinlerin (¢at1 kaplamasi, yol kaplamasi vb.)
adezyon ve kohezyonunu iyilestirmek i¢in bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Asfalta %0,25-%3
arasinda degisen oranlarda borik asit katilarak penetrasyon ve yumusama noktasi arasindaki
iliskisi incelenmistir. 177°C tizerindeki sicakliga sahip akiskan asfalta (okside asfalt) borik asit
ilave edilmis ve karistirilmistir. Sonug olarak, borik asidin kii¢lik bir miktar kullanilmastyla
asfaltli malzemelerin yumusama noktasi ve penetrasyon iligkisinin biiyiik oranda iyilestigi ve
malzemenin hava etkisiyle olusan asinmaya kars1 direncinin arttigi kaydedilmistir [5].

Doyle vd. (1963) tarafindan yapilan c¢alismada, asfalt ¢imentosunun yiiksek sicakliklarda
agrega ile karisimi sirasinda olusan diiktilite kayiplarini azaltmak ve kaplamadaki catlak
olusumuna kars1 direnci artirmak igin, agrega ile asfaltin karisimi (karistirma sicakligir 138°C-
177°C) uygulamasindan 6nce asfalt cimentosuna bor icerikli kimyasal ajanlar ilave etmislerdir.
Buna bagli olarak asfalt ¢cimentosunda olusan diiktilite kayiplarinin azaldig bildirilmistir [6].
Boykin vd. (1964) asfaltli bilesimlerin ndtron tutucu olarak, radyasyon emen bariyerlerde,
notron yavaslaticilarda, reaktor kontrol ve nétron azaltma elemanlarinda kullanilabilmesi igin,
asfalt bilesimine bor oksit/bor elementi emdirmislerdir. Bunun i¢in borik asit kullanmiglardir.
Asfalt ve borik asit karisimi 210°C-230°C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
asfalta emdirilen borik asidin, asfaltla kimyasal bag yaptigimi ve asfalt bilesiminin %1-25
arasinda bor oksit ya da bor elementi konsantrasyonu i¢erdigini belirtilmistir [7].

Marzocchi vd. (1982) asfaltin, cam fiber parcaciklariyla (filler olarak katilmasiyla)
giiclendirmesini 6ngdrmiislerdir. Fakat cam fiberin yliksek oranda su seven 6zellikte olmasi,
asfaltla kimyasal veya fiziksel bag yapmasini engellemistir. Bu bagi olusturmak i¢in (asfaltin
adezyon 0Ozelligini iyilestirmek i¢in) organik metal bilesimlerinden olan orto esterle bir borat
ester kimyasal reaksiyona sokularak olusan boratli reaksiyon {irlinlinii, asfaltt1 modifiye etmek
icin kullanilmistir [8].

Orug vd. (2013) yaptig1 calismada, 50/70 penetrasyon dereceli asfalta borik asit katkisini asfalt
agirhiginin %1, %3, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave etmislerdir. Borik asit katkisi
asfalt ile 150°C sicaklikta, 800 rpm hizda ve 15 dk siireyle karistirilmistir. Elde edilen deney
sonuglarindan, borik asit katkisinin asfaltin yumugsama noktas1 degerini artirdigi, penetrasyon
ve diiktilite degerlerini ise azalttig1 bildirilmistir [9].

Yapilan caligmalarin ortak 6zelligi bor tiirevi lriinlerden borik asidin, yiiksek sicakliklarda
asfalta katilmasidir. Asfaltin yogun olarak hidrokarbon igerigine sahip olmasi goz Oniine
alindiginda, dogrudan borik asidin uygun bir molekiiler etkilesimle asfalta baglanmasi
giicliikler icermektedir. Nitekim bu amagla yapilan caligmalarda borik asit ergime sicakligindan

209



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

(169°C) yiiksek sicakliklarda, dogrudan asfalta tutundurulmaya calisilmis ve bu sicakliin
tizerinde kismen basarilmistir. Ancak bahsedilen sicakliklarda gerceklestirilen bu uygulamalar
ozellikle asfaltin kiitle kayb1 yaninda, oksidatif bozulmalara ugramasina yol agmaktadir [10].
Bu sicakligin altinda yapilan bor tiirevi liriinlerin asfalta ilave calismalari1 basarisiz kalmistir.
Bu baglamda, gecmisten giiniimiize kadar literatiirde var olan kisitli sayidaki bor igerikli
katkilarla asfaltin modifikasyonu sirasindaki karigtirma sartlari ile tarafimizdan laboratuar
ortaminda kimyasal olarak sentezlenen yeni ve orijinal nitelikteki bor icerikli katkinin asfaltla
karistirma sartlar1 kiyaslanmistir. Katkinin asfalt igerisinde homojen olarak dagilip
dagilmadigin tespit etmek i¢in diger bir deyisle asfalt/katki arasinda herhangi bir faz ayrimi
olup olmadigini belirlemek i¢in modifiye asfalt numunesinin SEM (Elektronik Tarama
Mikroskobu) goriintiisti alinmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Asfalt

Calismada, Tiipras Izmit Rafinerisinden temin edilen ve bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan
B 50/70 penetrasyon dereceli asfalt kullanilmis olup, fiziksel Ozellikleri; Penetrasyon
(25°C,100 g, 5sn, dmm) 57, Yumusama Noktas1 50°C, Diiktilitesi (25°C, Scm/dk) +100’diir.

2.2. Bor Icerikli Katki Maddesi

0.01 mol organik katki, 0.01 mol borik asit ve 0.02 mol alkol karistmina 1 damla siilfiirik asit
damlatildi. Karisim 140-160°C sicaklikta 4-6 saat refluks edildi. Sogutulan karigimin igerigi
soguk absolut etanol i¢inde ¢oziindiiriilerek elde edildi ve alkol buharlastirilarak uzaklastirildi.
Viskoz kalint1 elde edildi. Tipik reaksiyon denklemi Sekil 1°de verilmistir.

Ho o H.C i - e /-]f'L |
\|=N‘“_~q” L0 TN\N/’JLCH-“:‘EIL S TM‘N OCH,CH,
A o T (Y

{JI Ly
” oo,
R R

il 2 [

e HyCHyCH,CHRCHyCHLCHRCH, O (H,80, catulyser)

Sekil 1. Bor igerikli katkinin sentezlenme reaksiyon denklemi

2.3. Modifiye Asfalt Numunesinin Hazirlanmasti

150°C sicakliga kadar isitilarak akiskan hale getirilen asfalt, ayn1 sicakliga ayarlanmis
karistirma kabina dokiildii. Asfalt agirhiginin %1 oranindaki katki maddesi orijinal asfalt
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igerisine yavas yavas ilave edildi. Dort kollu mekanik karistirici yardimiyla 800 rpm hizda 15
dk siireyle karistirilarak modifiye asfalt numuneleri elde edildi.

2.4. SEM Analizi

Orijinal ve modifiye asfalt numunelerinin morfolojik yapis1 Zeiss Evo Ls-10 markali SEM
goriintiileme cihaziyla sorgulanarak asfalt/katki arasindaki faz dagilimlari incelendi. Analiz i¢in
numuneler iletken karbon bant iizerine konuldu. Daha sonra cihazin numune bdlmesine
konularak 0.5 kV gii¢ ve 250 biiyiitme oraninda goriintiiler alindi.

3. BULGULAR

Asfalt matrisi icerisindeki katkinin dagilimi Sekil 2°de verilmistir. Katki ve asfalt arasinda ¢ok
fazla faz ayrimi olmadig1 katkinin asfalt matrisine tutundugu sekilden goriilmektedir.

EHT = 050 kV Signal A= SE1
WD =185 mm Mag= 250X

Sekil 2. Orijinal asfalt (a) ve katkil1 asfalt (b) SEM goriintiileri

100 pm EHT = 0.50 kV Signal A = SE1 |Probe= 200pA  Karadeniz Technical University

| Probe = 150 pA WD = 14.5 mm Mag= 250X Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

4. SONUCLAR

Katkinin asfaltla uyum sagladig1 yani katki/asfalt matrisi arasinda herhangi bir faz ayrimi
olmadig1 ve katkinin asfalta net bir sekilde tutundugu buna bagl olarak modifiye asfalt tiretimi
icin belirlenen karistirma sartlarinin (1000 rpm,150°C ve 15 dk) uygun oldugu belirlenmistir.
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BETON GERILME SEKILDEGISTIRME EGRILERININ BULANIK
MANTIK YAKLASIMIYLA ELDE EDILMESI

Ertekin OZTEKIN?, Filiz KUMASP

aBayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii 69000 Bayburt
b Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yiiksek Lisans
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Ozet

Bu ¢alismada, beton ve betonarme elemanlarin egilme etkisi altindaki tasarimi ve tagima giicli
tahkikinde kullanilan gerilme — Sekildegistirme egrilerinin bulanik mantik yaklasimiyla tahmin
edilmesine ¢alisilmistir. Bu amagla teknik literatiirde mevcut olan deneysel grafiklerdeki beton
dayanimi, beton sekildegistirmesi ve beton gerilmesi parametreleri tiggen iiyelik fonksiyonlari
yardimiyla bulaniklagtirilmistir ve bulaniklastirilan bu parametreler ile kural tabani yazilarak
bulanik mantik modeli olusturulmustur. Bu model kullanilarak gerilme sekildegistirme
egrilerine ait bulanik ham c¢iktilar elde edilmistir. Bulanik ham ¢iktilar durulastirma islemine
tabi tutulmus ve ¢esitli beton siniflari icin gerilme-sekildegistirme egrileri elde edilmistir. Tiim
bulanik mantik hesaplamalar1 i¢in visual basic programlama dilinde bir program kodu
yazilmistir. Calismanin sonunda bulanik mantik model kullanilarak elde edilen egriler ile
deneysel gerilme sekildegistirme egrileri karsilastirilarak gelistirilen bulanik mantik modelinin
gecerliligi ortaya konulmaya caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanmik Mantik, Gerilme, Sekildegistirme, Egilme, Basit Egilme, beton, betonarme,
modelleme

Abstract

In this study, it was attempted to estimate the stress-strain curves used in the designs of concrete
and reinforced concrete members subjected to bending by Fuzzy Logic approach. Fort this
purpose, concrete strength, strain and stress of concrete were fuzzied by triangular fuzzy
membership functions. Using the fuzzied stress-strain curves a rule base and a fuzzy Logic
model were constituted. After obtaining of fuzzied outputs by using this model, defuzzification
studies were performed on the outputs and finally concrete-stress-strain curves were estimated.
For all these studies, a programming code was written in Visual Basic programming language.
At the end of this study, comparisons were made between actual and estimated curves to
perform the validity of developed Fuzzy Model.

Keywords: Fuzzy Logic, Stress, Strain, Bending, Pure Bending, Concrete, Modelling of Reinforced
Concrete

213



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

1. GIRIS

Beton gerilme sekildegistirme egrileri, dogrusal olmayan yapi analizlerinde, beton ve
betonarme yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda ve denetimlerinde kullanilan yontem ve
bagintilarin olusturulmasinda kullanilmaktadirlar. Hesap ve analizlerde gergek gerilme
sekildegistirme egrisinin kullanilmasi analizlerin veya hesaplamalarin dogrulugunu ve
hassasligin1 artirir. Ancak, c¢ogunlukla bu hesap ve analizlerde betonun gercek gerilme
sekildegistirme egrisinin kullanilmasi yerine, teorik bir gerilme sekildegistirme egrisi veya
baska bir deyisle modeli kullanilmaktadir.

Literatiirde farkli birgok beton sinifi ve tiirii i¢in ¢ok sayida gerilme-sekildegistirme modeli
onerilmistir[1-5]. Onerilen bu modeller genel olarak sargili ve sargisiz beton gerilme
sekildegistirme modelleri olarak siniflandirilmaktadirlar. Bu her iki sinif modellerin bir kism1
sadece geleneksel betonlar (normal dayanimli) i¢in kullanilabilirken bir kismi da sadece yiiksek
dayanimli betonlar i¢in Onerilmistir. Bu tlir malzemeye bagimli siiflandirmalar1 beton
karisimina katilan 1if cinsine, betonun sargilanmasinda kullanilan malzeme cinsine vb.
parametrelere bagli olmak iizere artirmak miimkiindiir. Tiim bu modellere ilaveten modeli
olustururken kullanilan yontemlerin farklilig1 da bir siniflandirma yapmaya olanak saglayabilir.
Ornek olarak buna, matematiksel modeller, Yapay sinir ag1 tabanli modeller, genetik algoritma
tabanli modeller, bulanik mantik tabanli modeller vb. gosterilebilirler.

Bu calismada, tiim bu farkli model ve siniflandirmalar iginde beton gerilme sekildegistirme
egrilerinin tahmini i¢in bulanik mantik yaklagimi benimsenmistir. Bu yaklagim kullanilarak
olusturulan tek bir model ile ayn1 anda hem geleneksel (Normal dayanimli fck<50 MPa) hem
de yiiksek dayanimli (fck>=50 MPa) betonlarin gerilme sekildegistirme egrilerinin tahmin
edilmesi amaclanmistir. Bulanik mantik yaklagimi daha once sadece yliksek dayanimli
betonlarin gerilme sekildegistirme egrilerini elde etmek icin Giiler ve digerleri tarafindan
basariyla kullanilmigtir[6]. Literatiirdeki bu ¢calismada, beton gerilme sekildegistirme grafiginin
elde edilebilmesi icin beton gerilmesi ve beton sekildegistirmesi sirasiyla maksimum beton
gerilmesine ve bu gerilmedeki sekildegistirmeye bagl olarak hesaplanan oranlara gore elde
edilmistir[6]. Bulanik mantik beton, betonarme gibi bir¢ok konuda insaat miihendisliginde
kullaniminin disinda birgok farkli alanlarda da yayginca kullanilmaktadir. Ozellikle otomatik
kontrol sistemleri, veri depolama, uzman sistemler, goriintii tanimlama, optimizasyon gibi
alanlarda etkili olarak kullanilmaktadir. [7]

2. BULANIK MANTIK YAKLASIMI

Biiytikliigii ifaden eden ancak yeteri kadar netlik veya kesinlik ifade etmeyen bir¢ok kelime
ve/veya kelime gruplar ile insanoglu giinliik yasantisin1 yonetmekte ve ¢evresindeki insanlar
la etkili ve verimli bir bicimde iletisim kurabilmektedir. Giinliik yasantida “sicak, ¢ok soguk,
yaslh, kisa, hizli, siddetli, derin, koti, giizel, ¢irkin vb.” gibi sayisal olarak ifade edilmeyen ve
net olmayan ifadeler kullanilmaktadir. Bu tiir kelimeler sayisal olarak net bir deger ifade
etmediklerinden ve iclerinde belli bir miktarda esnekligin oldugu kabul edildiginden bulanik
kavramlar olarak nitelendirilmektedirler.
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Lutfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda bulanik kiime kavraminin gelistirilmesinden yaklasik 10
yil sonra, Mamdani vd. tarafindan bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinin miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur[8, 9].

Bulanik mantik yaklagiminda problemi olusturan degiskenler 6nce bulaniklastirilirlar. Bu
bulaniklastirma i¢in bulanik kiimeler teorisinden yararlanilir. Bu teoriye gore bir degiskenin
bulanik degeri en fazla 1 en az 0 olabilir ve bu iki sinir arasinda sonsuz sayida olabilir. Bu
durum bulanik kiimeler teorisinde iiyelik olarak adlandirilmaktadir. Eger bir degiskenin bulanik
degeri 1 ise o degiskenin bulundugu kiimeye tiyeligi tamdir. Aksine, eger bir degiskenin bulanik
degeri 0 ise o degiskenin bulundugu kiimeye tiyeligi yoktur denir. Aradaki bulanik degerler i¢in
ise mevcut deger, degiskenin bulundugu kiimeye iiyelik derecesini gosterir.

Miihendislik problemlerindeki degiskenlerin bulaniklagtirilmasi i¢in adina iiyelik fonksiyonu
denilen basit fonksiyonlar kullanilmaktadir. Genellikle tiggen iiyelik fonksiyonu ile yamuk
(trapez) liyelik fonksiyonu en cok tercih edilenlerdendir. Bulaniklastirma i¢in degiskenin
alabilecegi maksimum alt ve iist sinir degerleri arasinda, istenilen deger araliklarini igerisine
alan bulanik kiimeler olusturulur. Bu islem tiim problem degiskenlerine ve problem ciktilarina
uygulandiktan sonra, kural tabani olusturulur. Kural tabaninda her bir degiskene ait bulanik
ifadelerin kombinasyonu i¢in problemin bulanik sonuglari basit kosullar (if....then....else...)
ile birlikte tanimlanir. Tiim bulanik hesaplamalar kural tabanina gore gerceklestirilir. Bulanik
hesaplamalardaki islemler ve bu islemlerin mantig1, basit kiime islemlerinin aynidir. Bulanik
islemlerin bulanik kiimeler ile gerceklestirilmesi Sekil 1 de sematize edilmistir. Bu sekilden de
anlasilacagi gibi bir degiskenin aldig1 herhangi bir deger o degisken i¢in olusturulmus ¢esitli
bulaniklara kiimelerde farkli {iyeliklere sahip olabilir. Kural tabanina gore yapilan islemlerden
sonra problem her bir ¢iktist i¢in ayr1 ayr1 bir veya birden fazla bulanik ¢ikt1 elde
edilebilmektedir. Bu bulanik ¢iktilar miihendislik i¢in yeterli birer sonu¢ olamazlar. Kesinlik
ve net bir sayisal deger elde etmek i¢in, bulamk c¢iktilarin durulastirilmasi veya
berraklastirilmasi gerekmektedir. Diinyada durulastirma veya baska bir deyisle berraklastirma
icin birgok yontem gelistirilmistir. Bunlardan en c¢ok kabul gorenleri; Alanlarin Merkezi
yontemi, iki bolge yontemi, maksimumun ortalamasi, maksimumum en kii¢iigii, maksimumun
en biiyiligli gibi yontemleridir [10].
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ey Giris, Kural tabanina gére hesaplamalar
dx Y
a A2 A A4 A B4
o\
/ \
/ \
/ \\ X
dA\
/ \
// \\
\ X
\ X
\ X__
. z 24
BULANIK GIRISLER BULANIK CIKISLAR

Sekil 1. Bulanik Girisler, Kural tabanina gore hesaplama ve bulanik ¢ikiglar [10]

3. YAPILAN CALISMALAR

Yapisal analizlerde kullanilan malzemelere ait modeller genellikle iki parametre ile
olusturulurlar. Bu iki parametre Gerilme ve sekildegistirmedir. Bulanik mantik ile yapilan
hesaplamalarda probleme ait degigskenler ve problem c¢iktilart i¢in tiyelik fonksiyonlar: ile
bulanik kiimeler olusturulurlar. Bu ¢calismada degisken olarak beton karakteristik dayanimu ile
sekildegistirme ve problem ciktis1 olarak beton gerilmesinin beton dayanimina orani igin
bulanik kiimeler olusturulmustur. Bunlar Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 te gosterilmektedir.

§ ] G1 G2 G3 G4 Gs Gé G7 Gg Go Gi1o G11 Gi12 Gi3
L%
)
0.5 \
Gerilme (MPa)
0 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Sekil 2. Beton karakteristik dayanimi i¢in olusturulan bulanik kiimeler
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Sekil 3. Sekildegistirme i¢in olusturulan bulanik kiimeler

= Ri R2? R3 R99 Rioo Riol
= 1
S T
0,5
\ R=Gerilme / Karalteristik Dayanim
0
0 001 002 0,03 0.97 098 099 1

Sekil 4. Gerilme/Karakteristik Dayanim i¢in olusturulan bulanik kiimeler

Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi beton karakteristik dayanimi 0-120 MPa arasinda her bir
10 MPa igin 13 tane bulanik kiime olusturulmustur. Beton sekildegistirmesi icin ise 22 tane
sabit bulanik kiime olustururken 1 tane de degisken bulanik kiime tanimlanmistir. Sabit bulanik
kiimeler 0 ile 0.005 arasinda her bir 0.00025 icin ve 0.0001 i¢in bir bulamik kiime
olusturulmugstur. Degisken kiime ise maksimum gerilmeye tekabiil eden sekildegistirme degeri

&o i¢in olusturulmustur. Uggen iiyelik fonksiyonu ile olusturulan bu kiimenin & i¢in iiyelik

derecesi 1 tantmlanmistir. Bu fonksiyonun soldan sifir liyelik derecesinin apsis degeri denklem
1 ile, sagdan sifir tiyelik derecesinin apsis degeri ise denklem 2 ile hesaplanmugtir.

&
Xsol = ”L|
0.00025

Eco 1)

&
Xsag = ”1 + —= |
g 0.00025

€co )

Bu iki denklemde kullanilan &y iS€;
£oo = 9.292 1076 £, + 0.00159 3)

denklemi kullanilmustir.

Gerilme/karakteristik dayanim orani i¢in ise O ile 1 arasinda her bir 0,01 lik deger i¢in toplam
101 adet bulanik kiime olusturulmustur. Beton gerilmesi ve sekildegistirmesi i¢in olusturulan
bu bulanik kiimelerin, bulanik mantik algoritmasi i¢inde islemlerde kullanilmasi i¢in Tablo 1
de verilen kural tablosu olusturulmustur. Bu tabloda, bulanik gerilme ve sekildegistirme
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kiimelerinin tiim kombinasyonlarinin her biri i¢in Gerilme/Karakteristik Dayanim oranlarinin
hesaplanmasinda kullanilacak olan bulanik kiimeler verilmektedir.

Tablo 1. Kural Tablosu

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY9 G100 Gl11 Gi12 G13

S1 Rl R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
S2 Rl R13 R11 R10 RS R7 R7 R6 R6 RS R5 R5 R4
S3 Rl R21 R20 R25 R18 R16 R16 R14 R14 R12 R12 R11 R11
S4 Rl R43 R39 R45 R38 R34 R34 R28 R28 R24 R24 R22 R20
S5 Rl R62 R58 R62 R60 R53 R53 R43 R43 R36 R36 R33 R31
S6 Rl R77 R72 R75 R76 R68 R68 R56 R56 R48 R48 R43 R4l
S7 Rl R88 R84 R86 R87 R80 R80 R69 R69 R60 R60 RS55 R51
S8 R1 R97 R9 R94 R95 R89 R89 R80 R80 R71 R71 R65 R61
S9 R1 R100 R100 R98 R99 R96 R96 R89 R89 R81 R81 R75 R71
S10 R1 R97 R100 R100 R100 R100 R100 R96 R96 R90 R90 R85 R80
S11 R1 R95 R97 R99 R99 R100 R100 R100 R99 R97 R97 R93 RS89
S12 R1 R8 R92 R97 R98 R99 R99 R99 R91 R98 R100 R98 R97
S13 R1 R80 R83 R90O R93 R94 R94 R91 R83 R91 R91 R98 R99
S14 R1 R73 R76 R81 R84 R86 R86 R83 R74 R75 R75 R77 R80
S15 R1 R65 R69 R72 R73 R78 R78 R74 R62 R63 R63 RS54 R50
S16 R1 R65 R61 R64 R66 R70 R70 R62 R55 R53 R53 R47 R42
S17 R1 R57 R54 R57 R58 R62 R62 R55 R49 R47 R47 R42 R35
S18 R1 R50 R47 R49 R51 R55 R55 R49 R44 R43 R43 R38 R31
S19 R1 R42 R40 R44 R46 R49 R49 R44 R40 R40 R40 R35 R28
S20 R1 R34 R33 R39 R42 R45 R45 R40 R36 R37 R37 R32 R25
S21 R1 R26 R26 R35 R39 R41 R41 R36 R33 R35 R35 R30 R23
S22 R1 R19 R19 R31 R37 R38 R38 R33 R31 R32 R32 R27 R21
Seo R1 R101 R101 R101 R101 R101 R101 R101 R101 R101 R101 R101 R101

Tiim bulanik mantik hesaplamalar1 i¢in Visual Basic programlama dilinde bir bilgisayar
programi yazilmistir. Bu program, probleme ait tiim degiskenlerin tiyelikleri i¢in daha 6nceden
hazirlanmis data dosyalarini kullanarak bulanik mantik algoritmasiyla sonuglar iiretmektedir.
Bu caligmada tiim degiskenler i¢in liggen iiyelikler kullanilmistir. Program, iirettigi ¢iktilari bir
dosyada saklamak {izere yazilmistir. Program tarafindan iiretilen sonuglar berraklastirilmig
veya bagka bir deyisle durulastirma isleminden sonra elde edilen net sonuglardir. Program 7
farkli durulastirist icin hesap yapabilmektedir.

4. BULGULAR VE IRDELEME

Bu caligmada beton gerilme sekil degistirme grafiklerinin tahmini icin olusturulan bulanik
mantik modelinin gegerliliginin ortaya konulmasi i¢in literatiirden Wee ve digerleri ve Anis
tarafindan  gergeklestirilmis c¢aligmalarda [11,12] verilen deneysel beton gerilme
sekildegistirme egrileri kullanilmistir. Deneysel bu egriler ile bu ¢aligmada olusturulan bulanik
mantik modeli ile elde edilen egriler karsilastirmali olarak Sekil 5 de verilmektedir.
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Sekil 5. Deneylerden ve Bulanik Mantik Hesaplamalarindan elde edilen gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Bu sekilden anlagilacagi tizere, bu calisma kapsaminda normal ve yliksek dayanimli betonlarin
gerilme-sekildegistirme egrilerini tahmini olarak belirleyebilmek igin bulanik mantik ile
gelistirilmis model deneysel sonuglara oldukga yakin degerler iiretmistir. fck=27,7 MPa ve
fck=32 MPa igin grafigin azalan kisminda bir farklilik ortaya ¢ikmistir. Aslinda bu durum
farkli deneysel calismalar arasindaki farkliligin sonucudur. Bu ¢alismada olusturulan bulanik
mantik modeli bu iki deneysel ¢alisma gozlemlenerek olusturulmustur. Yaklasik olarak fck=27-
45 MPa arasindaki dayanim diizeyleri i¢in bu iki ¢alismanin ortalamasi dikkate alindigindan
gelistirilen bulanik mantik modelinin her iki ¢aligmanin deneysel sonuglarina tam uygun olarak
sonuglarin elde edilmesi beklenilmemelidir. Beklenilmesi de anlamsiz olacaktir. Diger taraftan
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tim grafiklerde gerilmenin artis gosterdigi sol tarafta sonuglar deneysel veriler ile oldukca
uyumludur. Buda bu ¢alismada olusturulan modelin gegerliligin ortaya koymaktadir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada normal ve yliksek dayanimli beton ayrimi yapmadan, bulanik mantik algoritmasi
ile bir model olusturulmaya ¢alisilmistir. Olusturulan bulanik modelin bulanik {iyelik kiimeleri
ve kural tablosu agik¢a verilmistir. Bu bulanik {iyeler ve bulanik kurallar ile olusturulan modelin
deneysel sonuglara gercekten ¢ok yakin degerler iirettigi gorilmiistiir.

Bu c¢aligmada temel olarak 2 farkli deneysel calismanin deney datalar1 dikkate alinarak
olusturulan bulanik modelin gegerliligi ortaya konulmaya calisilmistir. Bu nedenle gelistirilen
bulanik mantik modelinin daha fazla deneysel veri ile test edilmesi ile olusturulan modelin iyi
veya eksik yanlari daha iyi ortaya c¢ikacaktir. Bu vasita ile modelin iyilestirilmesi kural
tabaninda yapilacak degisikliklerle miimkiin olacaktir.
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BiR UZABULUM ( TELEPRESENCE ) ROBOTUN TASARIMI VE
GERCEKLENMESI
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Uzabulunum (telepresence) robotlar, kullanicilarinin uzaktaki insanlarla karsilikli iletisimini
kolaylastirmak ve uzak yerleri sanal olarak gezebilmelerine imkan sunmaktadir. Calismamizda
uzaktan kontrol edilebilen, eszamanli karsilikli goriintii transferi saglayan uzabulunum robot
gelistirilmistir. Uzabulunum robot, internete bagli herhangi bir bilgisayar tarafindan uzaktan
kontrol edilmektedir. Ayn1 zamanda robot manipulatdrii {izerinde internet baglantis1 olan bir
bilgisayar bulunmaktadir. Uzakta bulunan bilgisayara daha 6nceden kurulu olan arayiiz, soket
haberlesme yontemi ile robot manipulatorii iizerindeki bilgisayara erismektedir. Kullanici,
robot manipulatorii lizerindeki bilgisayarin kamerasi sayesinde uzak ortami gorebilmektedir.
Kullanic1 gozlemlerine bagli olarak robotu arayiiz programi sayesinde istedigi yone
yonlendirebilmektedir. Robotun sag, sol, 6n ve arka kisminda dort adet ultrasonik mesafe
sensori bulunmaktadir. Sensorler yardimiyla robotun engelle arasindaki mesafe bilgisi
Ol¢iilmekte ve santimetre (cm) cinsinden araylizde gosterilmektedir. Belirlenen kritik mesafeye
ulasilmasi1 durumunda, motorun o yone hareketi engellenmektedir. Mesafe bilgileri ve motor
hareketleri Arduino kart sayesinde ger¢eklesmektedir. Arduino kart ile robot manipulatorii
iizerindeki bilgisayar USB Port ile haberlesmektedir. Arayiiz tasarimi, Visual Studio
programinda C# programlama dili kullanilarak yapilmistir. Caligmamizda yapilan uzabulunum
robotun engel algilamasi, kullanici kolayligi, uygun maliyetli olmasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Yapilan uzabulunum robot, yoneticilerin ofislerinde bulunmadigi zamanlarda
calisanlarin1 uzaktan yonlendirebilmeleri, egitim kurumlarinda 6gretmenlerin uzaktan egitim
verilebilmeleri, saglik kurumlarinda bransinda uzmanlasmis uzaktaki doktorlarin hastalarini
yiiz ylize tedavi edebilmeleri i¢in ve benzer dérneklerde kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzabulunum robot, Arduino, soket
Abstract

Telepresence robots enable their users ease mutual communication with remote people and
virtually visit remote places. In our study, telepresence robot was developed remotely controlled
and concurrent mutually transfer image. The telepresence robot is controlled remotely from any
computer connected to the internet. At the same time, there is a computer that has internet
connection on the robot’s manipulator. Interface that has been established previously the remote
computer enter the computer on the robot’s manipulator with socket communication method.
The user can see the remote environment through the computer on the robot’s manipulator.
Based on user observation, the robot is directed in the direction user wanted through interface
program. The robot has four ultrasonic distance sensors, they are located the robot’s right, left,
front and back. The distance information between the robot and obstacle is measured by the
sensors and is shown in interface as centimeter (cm). When the robot reaches the specified
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critical distance, the motor is prevented from moving in that direction. Distance informations
and motor movements are performed thanks to the Arduino board. The computer on the robot’s
manipulator and Arduino board communicates with a USB port. Interface design is done via
Visual Studio program using C# programming language. In our study, the telepresence robot
has the advantage of obstacle detection, ease of use, cost-effective. The telepresence robot can
be used in circumstances such as: administrators can direct their employes remotely when they
are not in their offices, teachers can give distance education in educational institutions,
specialized doctors far away can treat their patients face to face in health institutions, etc...

Keywords: Telepresence robot, Arduino, socket

1.GIRIS

Her gegen giin niifusu artan iilkemizde, halka yaygin ve esit saglik hizmeti sunabilmek biiyiik
onem tasimaktadir. Bundan dolay1 ililkemizde yeni ve modern hastaneler yapilmakta ve
hastalarin ¢aga uygun saglik hizmetlerinden yararlanmalar1 saglanmaktadir. Ancak
Tiirkiye’deki hekim sayisindaki yetersizlik saglik hizmetlerinin istenilen verimlilik ve kalitede
gerceklestirilmesinin en 6nemli engellerinden biridir. Diger iilkelere bakildiginda uzabulunum
robotlarin bu engelleri kaldirdigini goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki mesafe ve
imkansizliklardan dolay1 doktora gidememis Afrika’nin Gabon kdyiindeki hastalar, mobil bir
uzabulunum robot sayesinde Harvard Universitesi doktorlarindan saghk hizmeti
alabilmislerdir. Bu siiregte kullanilan donanimlar uzabulunum robot, mobil internet ve goniillii
bir pratisyen hekim ile sinirlandirilmistir. Uzabulunum robot hastayr mesafeler ne kadar uzak
olursa olsun, alaninda uzman bir hekim ile bulusturup soruna ¢éziim bulabilmektedir [1]. Bu
tiirden uygulamalarin lilkemizde de hayata gegirilebilmesi ile nitelikli hasta-doktor etkilesimleri
saglanabilecektir.

Tip biliminin ilerlemesi daha spesifik konularla ilgilenen gruplarin olusmasina neden olmakta
ve bu durum da gerek bu kisilerin sayisinda yetersizlige gerekse bu kisilere erisimi gittikce
zorlagtirmaktadir. Gilinlimiiz sartlar1 ve mevcut imkanlar dikkate alindiginda bu noktada
izlenebilecek ¢oziim yollarindan birisi merkezi hastanelerde yetismis insan giliciinlin diger
perifer hastanelerde kismi zamanl gorevlendirilmesidir. Ancak bu durum beraberinde farkl
sorunlar1 getirmekte ve benzer sorunlara hemen her iilkede rastlanmaktadir. Ornegin erken
dogum orani diinya genelinde hizla artarken beraberinde ortaya ¢ikan bebek rahatsizliklarina
miidahale edebilecek uzmanlar yalnizca belli merkezlerde hizmet verebilmektedirler. Bu
uzman hekimlere ulagilamamasi durumda biiyilik oranda 6liimle sonuglanan rahatsizliklar tespit
edilememektedir. Bahsi gegen merkezlerden biri olan Boston Cocuk Hastanesinde belirtilen
tiirden sorunlarin ¢6ziimii i¢in uzabulunum robotlar kullanilmistir. Farkli hastanelerde erken
dogum gelismesi halinde erken dogan bebek, bir saglik personeli ve uzabulunum robot
esliginde ambulansa transfer edilmekte ve alaninda uzman hekimlerin direktifleri
dogrultusunda hastanin merkeze saglikli bicimde ulastirilmasi saglanmaktadir. Bu sayede
transferdeki gecikme ve transferi saglayan saglik personelinin yetersiz bilgisinden kaynaklanan
kayiplarin 6ntine gecilmektedir [2].
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Literatiirdeki farkli ¢alismalarda uzabulunum robot iizerine yerlestirilen c¢ift tarafli goriintii
aktarimi yapan kamera kullanimmin hastayr hekimiyle yiiz yiize goriisiyormus hissi
uyandirdig1 ve bu siirecin hasta-hekim arasinda olusan gliven duygusunu artirdigina vurgu
yapilmistir [3, 4]. Bu siiregte tespit edilen bir diger bulgu ise hastalarin insans1 bazi 6zellikler
iceren uzabulunum robotlar ile farkli bigimlerde muhatap olduklarinda morallerinin yiikseldigi
ve daha az agresif davrandiklar1 yoniindedir [4, 5]. Evde bakim hizmetlerinde ve rehabilitasyon
hizmetlerinde de kullanilan uzabulunum robotlarinin bu siiregte etkin bigimde kullanilabildigi,
orta diizeyde bilissel problemi olan yash hastalarin evde kendi kendini idame edebilme
stirelerinin uzadigi, aile fertlerine hasta bakim hizmetleri konusunda yardimci oldugu tespit
edilmis, calisma sonucunda herhangi bir yan etkiye rastlanmamistir [6, 7]. Bu sonuglar
uzabulunum robotun hastane ortaminda g¢esitli birimlerde de rahatlikla kullanilabilecegi
goriislinii desteklemektedir. Tiim bu katkilarina ek olarak uzabulunum robotlarin kullanildig:
caligmalarda hastane maliyetlerinin azaldigi, yatak kapasitesinin efektif kullanildigi, yanlis
teshis ve alaninda uzman hekim eksikliginden kaynaklanan olumsuzluklarin azaldigi, hastanin
uzman hekimle bulusma siiresinin kisaldigi, kaliteyi ve hasta memnuniyetini artirdifi, yan
etkiye sebep olmadig1 ve zaman kaybinin en aza indigi vurgulanmaktadir [3, 4, 8]. Hastane ve
ev ortaminda rahatlikla kullanilabilen uzabulunum robot ofislerde de etkin sekilde
kullanilmaktadir. Sirket yoneticileri, uzakta bulunan sirketlerle isbirligi yapabilmek i¢in gerekli
olan sunum ve egitim seminerleri gibi aktiviteleri uzabulunum robot kullanarak yapabilirler.
Ayn1 zamanda ofiste bulunmadig1 zamanlarda da calisanlarini denetlemek isteyebilirler [9].

Uzabulunum robot uygulamasinin gercekei veriler sagladigi, ara personele ihtiyaci azalttigi,
kullanicilar1 i¢in zamanin etkili kullanildigt ve uygulamanin memnuniyet verici oldugu
goriilmistlir. Ortaya ¢ikan tiim bu veriler 1s181nda tasarlanan uzabulunum robotun goriintii ve
veri aktarimini saglamasi, kullanimi kolay arayiliz tasarimi igermesi, sensorler yardimiyla
hareketinin 6zgiirlestirilmesi hedeflenmistir.

Bildirinin 1. bolimiinde kullanim kolayligi saglayan arayiliz hakkinda bilgi verilmistir.
Uzabulunum robotun fiziksel 6zellikleri ve icerdigi elemanlar boliim 2’ de anlatilmigtir. B6lim
3’ te terminal ve robot arasindaki goriintii ve veri aktarimi sunulurken, boliim 4’te robotun
gezinimi hakkinda bilgi sunulmustur. Son olarak 5. boliimde sonuglardan bahsedilmistir.

2.UZAKTAN DENETIM ARAYUZU

Calismamizda tasarlanan uzabulunum robotun, internete bagli herhangi bir bilgisayar
tarafindan uzaktan kontrol edilebilmesi planlanmistir. Uzakta bulunan kullanicinin, robot
manipulatoriinii (gévdesini) denetleyebilmesi icin kameraya sahip bir bilgisayara ihtiyaci
vardir. Robot manipulatorii izerindeki bilgisayar ise kullanicinin, klavye ve fare yardimiyla
denetleyebilecegi sekilde cihaz yazilimlarini gergeklestirmektedir. Kullanici, robot
manipulatorii lizerindeki bilgisayar kamerasi sayesinde uzak ortami gorebilecek ve robotu
istedigi yone hareket ettirecektir.
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Giriintiilii Arama Baslat Aramay: Sonlandir Kamera Giriintiisi

BEYAZ TAHTA

ROBOT HAREKET YONU

Kamera Alani

cm

SOL SAG Baglant Durumu
cm cm Baglanti Kuruldu

GERI

cm

Sekil 1. Kullanici tarafindaki terminal bilgisayarda bulunan arayiiz.

Kullanicinin bulundugu bilgisayara daha dnceden kurulu olan Sekil 1’deki arayiiz, soket
haberlesme teknigi ile robot manipulatorii lizerindeki bilgisayara erisecektir. Terminal
tarafindaki arayilizde (kullanici bilgisayar1) kamera/beyaztahta alani, motor hareketi i¢in
butonlar, mesafe algilayict bilgileri, yakinlastirma/uzaklastirma secenegi ve soket baglanti
durumu bulunmaktadir. Kullanici, robot tizerindeki kamera sayesinde uzak ortami gorebilmekte
ve robotu yonlendirmektedir. Motor hareketi butonlar1 kullanicinin robotu elle kumanda
etmesini saglamaktadir. Mesafe algilayicilariyla robotun herhangi bir engele g¢arpmasi
onlenmigstir. Sag, sol, 6n ve arka kisimda bulunan ultrasonik mesafe sensorlerinin engelle
arasindaki mesafe bilgisi cm cinsinden araylizde gosterilmektedir. Belirlenen kritik mesafeye
ulasilmasi durumunda, o yone ait motor hareketi engellenmektedir. Yakinlastirma/uzaklastirma
secenegiyle robot lizerindeki kameranin odagi ayarlanacaktir. Beyaztahta butonu ile not defteri
uygulamasi aktif olmakta ve kullanicinin gerek duydugu notlar1 yazmasi saglanmistir. Baglanti
durumu ise robot manipulatorii tlizerindeki bilgisayar ile gergeklenen soket haberlesme
yonteminin durumunu gostermektedir. Arayiliz tasarimi, Visual Studio programinda C#
programlama dili kullanilarak yapilmistir.

3.ROBOT ANATOMISi

Tasarlanan uzabulunum robotun digtan goriiniisii Sekil 2.a’ da verilmistir. Robot govdesi
ortalama bir insan boyundadir. Robot manipulatdrii tizerindeki bilgisayar, robotun merkezi islem
birimidir. Tiim haberlesme ve goriintii isleme yazilimlari bu bilgisayarda ¢alismaktadir. Arduino
gelistirme karti, akii, motor siiriicii devreleri ve gerekli diger elektronik devreler robotun taban
kisminda kapali bir alanda tutulmaktadir. Uzabulunum robot icin gerekli devre elemanlarinin
bulundugu, robot manipiilatorii tabanindaki, kapali alan Sekil 2.b’> de verilmistir. Ayrica
manipulatdriin tabaninda ultrasonik mesafe sensorleri, motorlar ve tekerlekler bulunmaktadir.
Iki adet 6nde ve iki adet arkada olmak iizere dort adet tekerlek bulunmaktadir. Ondeki tekerlekler
robotun dengede kalmasi i¢in kullanilmistir. Arkadaki tekerlekler, iki adet motor ve iki adet
motor sliriicli devre ile kontrol edilmistir. Motor siiriicii devreler ¢ift yonlii ¢alismaktadir. Motor
striicii devreler ve ultrasonik mesafe sensorleri Arduino gelistirme kartinin sagladigi USB
destegiyle manipulator lizerindeki bilgisayara baglanmistir. Robotun gii¢ kaynagi akiidiir. Akii
agirlig1 sebebiyle, robotun dengesine katkida bulunmasi igin tabanda bulunmaktadir.
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S

Sekil 2. a) Tasarlanan uzabulunum robot b) Robot manipiilatoriiniin tabani.

4. TERMINAL VE ROBOT ARASINDA GORUNTU VE VERiIi AKTARIMI

Robot manipulatorii tizerindeki bilgisayar ile terminaldeki bilgisayar arasinda iki yollu goriintii
aktarimi saglanabilmektedir, yani her iki taraf da birbirini gérebilmektedir. Bilgisayar, robotun
en {ist boliimii manipulatoriin kafasina yerlestirilmistir. Boylece kullanici kargi tarafta iletisim
kurabilecegi insanlari daha rahat gorebilecektir. Terminaldeki kullanici goriintiide istedigi
noktay1 yakalayabilmek i¢in yakinlastirma/uzaklastirma se¢enegini kullanabilir.

Robot biinyesinde bulunan ultrasonik mesafe sensérlerinden gelen veriler Arduino gelistirme
kart1 sayesinde USB port lizerinden robotun bas kisminda bulunan bilgisayara gonderilecektir.
Sensorler yardimiyla robotun engelle arasindaki mesafe bilgisi 6lgiilmekte ve santimetre (cm)
cinsinden araylizde gosterilmektedir. Belirlenen kritik mesafeye ulagilmas1 durumunda, motorun
o yone hareketi engellenmektedir.

5.GEZINIM

Manipulator tizerine yerlestirilen ultrasonik sensdrler yardimiyla, gezinirken insanlara veya
duvarlara carpmamasi saglanmistir. Robotun 6niinde, arkasinda, saginda ve solunda olmak iizere
dort adet ultrasonik mesafe sensorli bulunmaktadir. Robot manipulatorii tizerindeki bilgisayar
sensorlerden gelen verileri Arduino gelistirme karti1 ile okumaktadir. Robot manipiilatorii
iizerinde yer alan bilgisayardaki yazilim, govdenin insana benzer manevralar yapabilmesini
saglayacak sekilde tekerleklerin motor denetimini yapmaktadir. Govdenin konum kontrolii,
terminaldeki kullanici tarafindan ayarlanabilmektedir. Robotun tabaninda dort adet tekerlek yer
almaktadir. Arka iki tekerlek, iki adet sonsuz disli rediiktorlii dc motor tarafindan siirtilmektedir.
Sol ve sag arkada bulunan dc motorlar, robotun sag, sol, ileri ve geri hareketlerini saglamaktadir.
Bu motorlarin siirticiileri robot manipulatorii tizerinde bulunan bilgisayar tarafindan kumanda
edilmektedir. Bilgisayar ile kumanda edebilmek icin kolay kullanilabilir, esnek bir
donanim/yazilim mimarisine sahip, a¢ik kaynakli elektronik gelistirme kart1 olan Arduino Mega
ile calistimistir. On iki tekerlek ise pasif, her yone donebilen (biiro sandalyesi tekeri gibi)
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sekildedir ve robotun dengede durmasini saglama islevini tistlenmistir. Motor siiriicii devreler,
Arduino Mega kart ve gerekli diger elektronik devreler, robotun taban kisminda kapali bir alanda
tutulmaktadir. Boylece hem devrelerin zarar gérmeleri engellenmis olmakta hem de daha estetik
bir goriintii olugsmaktadir.

6.SONUCLAR

Robot manipulatorii tizerinde bilgisayar, robot manipiilatoriiniin tabaninda ise tekerlekler,
motorlar, motor siiriicti devreleri, Arduino gelistirme karti, ultrasonik mesafe sensorleri ve akii
bulunmaktadir. Gergeklestirilmis uzabulunum robot Sekil 2.a’ da verilmistir. Calismamizda
yapilan uzabulunum robotun engel algilamasi, kullanim kolaylig1 saglayan arayiiz i¢germesi,
uygun maliyetli olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Yapilan uzabulunum robot, yoneticilerin
ofislerinde bulunmadigi zamanlarda ¢alisanlarini uzaktan yonlendirebilmeleri, egitim
kurumlarinda 6gretmenlerin uzaktan egitim verilebilmeleri, saglik kurumlarinda branginda
uzmanlasmis uzaktaki doktorlarin hastalarini yiiz yiize tedavi edebilmeleri i¢cin ve benzer
orneklerde kullanilabilmektedir.
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FARKLI TiP KANATCIKLARA SAHIP CAPRAZ AKISLI (HRYV) ISI
DEGISTIRICiSINDE iKiNCi KANUN ANALIZi

isak KOTCIOGLU, Mansour Nasiri KHALAJI, Alperen Bugra COLAK,
Mohammed ALLAHYARI

Bu calismada dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirilen farkli kanatgikli ve capraz akish
(Heat Recovery Ventilation) 1s1 degistiricisine ait 1s1 transferi ve akisla ilgili ikinci kanun analizi
yapilmistir. Calisma akiskani olarak hava-su ¢ifti kullanilmistir. Farkli hava giris sicakligi ve
soguk su kiitlesel debisi icin enerji verimi, tersinmezlik ve ekserji verimi degerleri
hesaplanmigstir. Elde edilen veriler grafiklerle gosterilmis ve degerlendirilmistir. Entropy liretim
metoduna gore sistemin performansi ile ilgili dizayn parametreleri ve kanat geometrisinin
optimizasyonu belirlenmeye c¢alisilmistir. Mevcut sisteme ait optimizasyon modeli entropi
iiretim minimizasyon (EGM) yontemine gore gelistirilmistir. Bu yontemle tersinir bir sistemin
termodinamik yasalara gore yapabilecegi maksimum is yani exerjisi belirlenir. Nusselt sayist
ve Colburn faktorii gibi 1s1 transferi biiyiikliikleri hesaplanmistir. Her bir kanat geometrisine ait
1s1 transfer artis faktorii (Nu/Nuo) ile ilgili korelasyonlar elde edildi. Yine her bir kanat modeli
icin 181l performans faktorii (1), etkinlik (&) ve ¢, nin ¢esitli degerleri i¢in entropi analizi
yapilarak entropi iiretim sayilart (N) Termodinamigin II. Kanununa gore analizleri yapilarak
belirlenmistir. Akis hiz1 arttirilarak 1s1 transfer miktar1 artarken 1s1 transferi ile ilgili
tersinmezlikler azaldig1 belirlenmistir. Deneysel sonuglari Reynolds sayisinin biiyiik degerleri
icin diizensizliklerin iyilestirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yonlendirici kanatgiklar, ¢apraz akisl ist degistiricisi, (¢) —-NTU, Entropi iiretimi,
Enerji, Ekserji

SECOND LAW ANALYSIS IN A CROSS-FLOW (HRV) HEAT EXCHANGER WITH
DIFFERENT TYPE FINS

In this study a second law analysis of a cross-flow heat exchanger (HRV) is studied in the
presence of a balance between the entropy generation due to heat transfer and fluid friction. As
working fluid, air-water pair is used. Energy efficiency, irreversiblity and exergy efficiency are
calculated for different temperatures of hot air which is input and cold water’s mass flow rate.
Obtained results are shown by graphics and evaluated. Optimization of design parameters and
winglet geometry concerned with the performance of the system were determined by the
entropy production methods. The optimization model of existing system was developed on the
basis of the entropy generation minimization (EGM). According to this method, maximum
work which is exergy can be determined which is based on thermodynamic laws of system
which is reversible. Heat transfer indicators such as Nusselt number and Colburn factor were
calculated. Correlations about heat transfer increasement factor (Nu/Nuo) which is relative to
each winglet geometry are obtained. Also for each wing model which made entropy analysis
thermal performance factor (1), efficiency (¢) and of ¢, for various values the entropy
production numbers (N) have been determined by Il. law analyzes. It was found that increasing
the cross-flow fluid velocity enhances the heat transfer rate and reduces the heat transfer’s
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irreversibility. The experimental results demonstrate that the winglets are potential candidate
procedure to improve the disorderly mixing in channel flows of the cross-flow type HRV for
large values of the Reynolds number.

Keywords: Vortex generators, Cross-flow heat exchanger, (¢)-NTU, Entropy generation, Energy,
Exergy

GIRIS

Enerji, yeryiiziindeki simirli kaynaklar1 ve farkli bigimlere doniistiiriilmesindeki giicliiklerin
yani sira verimli kullanimiyla ilgili problemlerden dolayi, giinlimiizde teknolojik ilerlemenin
en temel ve etkili bilesenlerinden birisidir. Bu nedenle 1s1l sistemlerin yaygin olarak kullanildig1
yerlerde enerji dontisiimii ve aktariminin yapildigi 1s1l sistemlerin tasarimi, enerjinin verimli
kullanimi 6nem tasimaktadir.

Isitma ve sogutma ile ilgili termal sistemler ¢ok sayida teknik bilesenlerin bir araya getirilmesi
ile olusmaktadir. Bu tiir sistemlerde en 6nemli bilesen 1s1 gegisi saglayan elemana st degistirici
ad1 verilmektedir. Bu nedenle, miithendislik uygulamalarinda 1s1 gecisi saglayan 1s1 degistiricisi
tasarimi ve performans ile ilgili olarak enerjinin verimli bir sekilde kullanimi1 6nemlidir. Genel
olarak, bir sistemin 1s1l analizi yapilirken sisteme ait enerji dengesinin belirlenmesi ve bir
sistemin verimliligin degerlendirilmesi i¢in termodinamigin birinci yasasina gore inceleyerek
karar vermek gerekir. Clinkii bir sistemdeki enerji degisimi, enerjinin bir bicimden digerine
doniisiim miktar1 enerji dengesine gore hesaplanir. Enerji doniisiim sistemlerinin ikinci yasa
verimine gore incelenmesi kullanilabilirlik yada ekserji incelemesi olarak ifade edilmektedir.
Termodinamigin birinci yasasiile sistemin verimlili§inin yani1 sira enerji doniisiimiiniin niteligi
ise Termodinamigin ikinci yasasindan yola c¢ikarak belirlenir. Buda sistemin entropisi
(tersinmezlikleri) ve ekserjisi (enerjinin ger¢ek degeri) incelenerek belirlenir.

Literatiirde, bu konuda c¢ok sayida entropi ve ekserji analizini konu alan arastirma vardir.
Tersinmezligi belirlemek igin, 1s1 degistiricilerindeki entropi tiretiminin incelenmesi ile ilgili
caligmalardir. Bir 1s1 degistiricisinde, 1s1 transferi ve basing kayiplarindan dolay1 olusan
tersinmezlikler, literatiirde ilk olarak Bejan (1977, 1978,1982, 2001) tarafindan irdelenmis ve
1s1 degistiricilerinin entropi ve ekserji analizleri i¢in bir temel olusturmusturlar. Calismalarinda
Minimum Entropi Uretimi kavrami ve Entropi Uretimi Sayisi gibi yeni kavramlarm yani sira
Entropi Uretimi kavrami tanimlamistir. Entropi iiretimi, 1s11 sistemden 1s1 gegisi ile cevre
sicakliginin oranina boliinerek elde edilir. Bu konuda, London(1983), Witte ve Shamsundar
(1983), Natalini ve Sciubba E.(1986), ve Sekulic D.P., Herman (1986), gibi arastirmacilar
tarafindan boyutsuz entropi iiretim sayisini, 1s1 gecisi tersinmezliginin toplam tersinmezlige
orani olan Bejan sayisini kullanmiglardir. Yani entropi iiretimini minimum 1s1l kapasiteye
bolerek entropi liretimi sayisi elde edilir.

Hesselgreaves (2000) calismasinda tersinmezlikleri, etkenlik ve 1s1 ge¢is birimi sayisina gore
ifade etmis ve tersinmezliklerin bu parametreler ile degisimini incelemislerdir. Ekserji verimi,
11 degistirici performansini belirlemek i¢n kullanilan bir bagka parametredir.
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Khan (2004) yaptig1 tez c¢alismasinda entropy liretimi minimizasyonu yontemini kanat
geometrilerinin toplam performansini optimize etmek i¢in kullanmis ve akis alani civarinda 1s1l
diren¢ ve basing diislisliniin etkilerini incelemistir. Kontrol hacmi yaklagimu ile kiitle enerji ve
entropy dengelerini kullanarak entropy liretim miktar1 i¢in yeni ifadeler gelistirmistir. Secilmis
olan niimerik ¢6zlimler mevcut analitik modelleri gegerli kilabilmek i¢in yiiriitiilmiis bunlarin
mevcut niimerik simiilasyonlarla uyumlu oldugunu caligmasinda bulmustur.

(Kotcioglu et al. 2010), (Kotcioglu et al. 2011) ve Kotcioglu et al. (2012), yaptiklar
calismalarinda TAGUCHI yontemi ile belirlenen ve farkli deney sartlarinda, farkli kanat
ozellikleri ve kanatlarin farkli dizilislerine gore tasarlanmis olan HRV o6zelliklerine sahip
capraz akisli 1s1 degistiricisi ile akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini veren korelasyonlar elde
etmislerdir. Calismasinda farkli olarak benzer geometrilerden yola ¢ikarak farkli parametreler
ele alinmis ve deneyler yapilmis olup elde edilen sonuglara gére niimerik ¢éziimler CFD ile
ANSYS-FLUENT version 14.0 hazir paket programi yardimi ile gergeklestirilmistir. Entropy
iiretimi minimizasyonu yontemini kanat geometrilerinin toplam performansini optimize etmek
icin kullanmis ve akis alani civarinda 1s1l direng ve basing diislisiiniin etkilerini incelemistir.

Nabati (2008), Durmaz (2009) calismalarinda sayisal analizlerde FLUENT programi
kullanmiglar,keza akiskanlarin 1s1 transfer sinir sartlari ve Prandtl (Pr) sayilarinin etkilerini,
hava i¢in, 0.707<Pr<0.71 ve su i¢in, 2< Pr <4.35 ve etilen glikol i¢in, 94 < Pr < 138 incelemstir.

Sahin et al. (2005) ve Yakut et al. (2006) yaptiklar1 deneysel c¢alismalarinda TAGUCHI
deneysel dizayn metodunu kullanarak iizerine levha tipi daralan-genisleyen yonlendiricilerin
kanat acis1, yiiksekligi, genisligi, 1s1 transferi ve basing disiisii gibi karakteristikleri
incelemislerdir. Performans parametreleri olarak Nu sayis1 ve friction faktor dikkate alinmistir.
Sonuglara gore optimize sonuglar, hiz 4 m/s, kanatgik genisligi 15 mm yiiksekligi 100mm ve
acis1 15° i¢in elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada segilen her bir parametre optimize edilmistir.
En etkin parametre olarak kanatcik ytliksekligi, genisligi ve hiz oldugu belirlenmistir. Sonuglara
gore optimize sonuglar, hiz 4 m/s, kanatgik genisligi 15 mm yiiksekligi 100mm ve agis1 15° igin
elde edilmistir

Metzger et al. (1982; 1984), Vanfossen (1982), Sparrow et al. (1978; 1980), Tanda (2001),
Tahat et al. (1994; 2000), You et al. (1997), Goldstein et al. (1994), Zhukauskas et al. (1985),
Kays et al. (1980), Kays and London (1998), Sparrow et al. (1980; 1984), Al-Jamal et al. (1988),
Lawson et al. (2011), Chang et al. (2008), Jeng et al. (2007), Rao et al. (2007), Joardar et al.
(2008), Wen ve Ho (2009), Moores et al. (2009), Sertkaya et al. (2011) farkli ve kisa boylu,
cap ve boy oranlar1 esas almarak fakli tip kanatgiklarin kanal igerisindeki diizgiin sirali ve
kaydirilmig levha dizilisleri arasindaki calismalarinin basing diislisii 1s1 transferi {izerine
etkilerine gore 1s1 transferinde %20, basing diisiisiinde ise %100, f faktorii igin yaklasik %30, |
faktori i¢in yaklasik %20 civarinda bir artis oldugunu belirtmislerdir. Yiiksekliklerine bagh
olarak %29 ve %87.5 arasinda degisen oranlarda yonlendiricilerin performanslart her iki
diizenleme i¢in karsilastirilmistir. Yine bu calismalarda kanatgikli ve kanatgiksiz kanal icin
performanslart degerlendirmistir. Kanal igerisine yerlestirilen optimum kanat adimlarini
belirlemislerdir. Sonucta altigen sekilli kanatlarda 1s1 transferi %4.4 oraninda artarken gerekli
olan pompa giicii ise %1.65 oraninda artmis oldugunu gostermistir. Bu arastirmalarda gerekli
analiz yapilirken 1s1 transferi, boyutu, sekli ve gerekli olan pompa giicii arasinda birbirleri ile
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olan iligkileri bakimindan aragtirmalar yapilmis ve niimerik hesaplamalar yapmuiglardir.
Hesaplanmalar ile ilgili olarak gesitli ampirik ifadeler ve korelasyonlar grafikleri ile birlikte
regrasyon analizi yapmislar ve genis bir literatiir verilmistir.

Sekik-1 de goriilen capraza kishi 1s1 degistiricisinde c¢alismanin amacina yonelik olarak,
silindirik borulu farkli kanat profilli yonlendiriciler igeren HRV 6zelliklerinde tasarlanmis
capraz akigh 1s1 degistiricisinde farkli tasarim parametrelerinin her iki akigkanin farkli hiz ve
sicakliklarda incelenerek her bir 1s1 degistiricisine ait termal performanslarini belirlemektir. Ist
degistiricisinin temel prensibi sicak akiskandan soguk akiskana verimli bir sekilde 1s1 akisini
aktarmaktir.

Suyun girigi

2 v

& Havanmn gikist

Sekil 1. a) Deney sisteminin fotgrafik b) Is1 degistiricisinin sematik resmi

Bu 1s1 akisi 1s1 transfer alaninin, akigkanin iletim ve tasinim 6zelliklerinin,akigin durumunun ve
her iki akigkanin sicaklik farkinin direkt fonksiyonudur.Endiistriyel proseslerde 1s1 transfer
artist i¢in kullanim yerine gore giderek artan kompakt 1s1 degistiricilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amaca yonelik literatiirde ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur. Yukarida yazil
olan literatiir taramasinin 1s18inda ele alinan bu deneysel ve teorik calismada farkli kanatcik
parametreleri alinarak c¢apraz akishi kompakt 1s1 degistiricisinde farkli debilerde ve farkli
sicakliklarda iki ayr1 akigkanla ¢alisarak deneyler yiiriitilmiistiir.

Termodinamigin I ve II. Kanununun analizi

Termodinamigin birinci yasasi sistemin 1s1l verimini inceleyip enerjinin niceligi ile ilgili olup
enerjinin korunum ilkesine gore hareket eder. Madde ve enerji ile ilgilidir. Termodinamigin
ikinci yasasi enerjinin niteligini incelemektedirki buda entropi iiretimi ile yakindan ilgilidir.
[l.yasa entropi ve ekseji ile ilgilidir. Entropinin korunumu ilkesi yoktur. Entropi yoktan var
olur, ekseji var iken yok olur. Dolayisi ile enerji ve entropi bilimi olan termodinamik, sanayi
devrimiyle beraber makinelerin verimini arttirma ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. Genel
olarak enerji doniisiimiinii ve 1sinin hareketini incelenirken bir 1s1 degistiricide karsilagilabilecek
tersinmezlikler sonlu bir sicaklik farkinda 1s1 transferi, basing diisiisleri, ¢cevre ile 1s1 veya ig aligverisi ve
akis yoniinde 1s1 degistirici duvarlarinda 1s1 iletimi olarak siralanabilir. Tersinmezlik, kayip is olarak
da adlandirilip, bir siire¢ boyunca tersinmezlikler sonucu kaybedilen is potansiyelidir. Ise
dontstiiriilebilecekken doniistiiriilemeyen enerjiyi gosterir.
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Sonlu bir sicaklik farkindan kaynaklanan tersinmezlikler, yiiksek sicakliktaki daha kaliteli enerjinin
diisiik sicakliktaki daha kalitesiz enerjiye doniismesinden kaynaklanmaktadir. Enerjinin verimli bir
sekilde kullanilmast (Kullanilabilirlik) diger tiirlere ve uygulamaya en iist seviyede
doniistiriilmesine kullanilabilir enerji veya ekserji denir. Kullanilabilirlik bir kez harcandiktan
sonra tekrar kazanilmaz. Geriye kalan yani kalitesi diisen enerji israf edilmis demektir. Ancak
timii yok edilemez. Ciinkii ¢alisan bir sistemde enerji korunurken entropi iiretilmekte aksine
ekserji ise tiiketilmektedir. Kit kaynaklari itibari ile enerjinin etkin kullanilmas1 gerekir. Yani
belirli bir c¢evre kosulunda verilen durumda sistemden elde edilebilecek maksimum
kullanilabilir istir. Ekserji, enerji gibi bir korunum kanunu degildir,aksine herhangi bir gergek
prosesteki tersinmezliklerden dolay1 ekserjinin tiiketilecegini veya kaybolacagini ifade eder.
Amag ekserjinin minimize edilmesi edilmesidir. Ekserji, sadece sistemin degil sistem-cevre
birlesiminin bir 6zelligidir. Kullanilabilir enerjinin bir bagka tiire doniistiiriillemeyen kismina
ise Anerji denir

Enerji = Kullanilabilir + kullanilmayan Enerji = Ekserji + Anerji

Termodinamigin IlL.kanununa (T.D.ILK) gore, sadece tersinir proseslerde ekserji miktari
sabittir. Bu tiir proseslerde ekserji Anerjiye doniisiir. Anerjinin ise ekserjiye doniigmesi
imkansizdir. Ekserji analizi yapilirken sistemdeki kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjiler
ihmal edilerek kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri giren 1s1y1, ekserji kayb1 oran1 ve enerji
verimini bulurken kullanilir. Ekserji denkligi asagidaki sekilde yazilir

EQ — Ew = Zg me — Zg me + Ty Siretim @

Burada EQ ve E,, sirastyla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim zamandaki
ekserjileri, € 6zgiil ekserjiyi, T, ¢evre sicakligini, Si,cim €Ntropi dretimini ve m akiskanin
kiitlesel debisini temsil etmektedir. Birim zamanda kaybolan ekserji yani tersinmezlik

I =T, Siretim (2)

esitligi ile yazilir. (1) esitligindeki Is1 ve is ekserjileri sira ile asagidaki esitliklerle verilmistir.

Eg=0Q(*2) (3)
ve
E,=W 4

Burada T, ylizeysicakligini gostermektedir. Agik sistemde 1si degistiricilerinde 6zgiil ekserji ise
asagidaki esitlikle verilir.

€= (heg — Toseg) + (hng — Tosng) — (Ang — ToSne) + (A — ToSng) (5)
Acik sistemde 151 degistiricilerinde meydana gelen ekserji kaybi1

Ekaytp = mc(hcg - Toscg) + mh (hhg - Toshg) - mc(hhg - Toshg) + mh (hhg - Toshg) (6)
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esitligi ile verilmistir. Sistemde dolasan sicak ve soguk akiskanlarin entropi degisimi, sabit
basingtaki 6zgiil 1s1lar1 cinsinden ekserji kaybi1 asagidaki esitlikle bulunur.

Ekaylp = m.(T, AS.) + m (T, ASp,) (7)

Birim zamandaki tersinmezlikler (T, AS) ve akisin kullanilabilirligi (AW = Ah — T, AS)
dikkate alinirsa ekserji kaybi igin,

Ekaylp = mc(dh, — AY¥,) + my(Ah, — A¥)) (8)

esitligi yazilir. Ayni sekilde sisteme ait boyutsuz ekserji kaybi ise asagidaki esitlikle verilmistir.

Ekapr (9)

- mp(A%¥h)

ekerjetik verim asagidaki esitlikle Bu esitligin her iki tarafi sicak akigskana ait [mh.(A¥},)]
tersinir ige boliiniirse Sekil-1 de verilen capraz akislhi 1s1 degistirici i¢in ikinci yasa verimi
asagida verilen esitlikle

n = e [M] (10)

mp Alphg—AlI’hg

bulunur. Ayn sekilde sisteme ait ekerjetik verim asagidaki esitlikle

n=te (11)

verilmigtir. Kullanilan 1s1  degistiricisinin toplam veriminin kullanilan teknikte artip
artmadiginin belirlenmesi 6nemlidir. Cilinkii Nu sayisinin artmasina neden olan teknikler, (f)
strtiinme katsayisini da arttirmaktadir. Kullanilan teknikte eger Nu sayisinda olan artma hizi,
(f ) siirtinme katsayisinda olan artma hizindan fazla ise bu teknik avantajlidir. Kullanilan
teknigin verimliligini aragtirmak i¢in bilinen yontemlerden biri de Burck tarafindan 6nerilen
verimlilik orani tanimidir. Bu tanim geregi verimlilik #v ,

Nu

a

u
n=—F (12)

a
(o]

fa
f

esitligi ile verilmistir. Burck’a gore, bu esitlikte eger 7v>1 ise kullanilan teknik tamamiyla
avantajlidir ve kullanilmalidir. Eger m<1 ise kullanilan teknigin verimlilik orani diisiik
oldugundan Nu sayisindaki artisa bakilmaksizin kullanilmaz. Burada (A) ve (B) gibi iki ayri
teknigin karsilastirilmasi ayn1 metotla yapilabilir. Eger #va> ns ise (A) teknigi (B) tekniginden
daha iyidir demektir. Onun i¢in #y metodu iyi bir degerlendirme yontemidir. Is1 sistemler i¢in
en optimum tasarim kriteri, ilgili sistemlerin i¢indeki entropi iiretimini en aza indirerek
basarilabilir (Kotcioglu et al. 2010). Tersinmezlik, entropi lretiminin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Kullanilabilir enerjinin korunmasi entropi iiretimini minimize etmekle analog
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oldugundan burada Onerilen degerlendirme ydntemi Bejan tarafindan kullanilan entropi
tiretimini minimize etme yontemidir. Entropi tiretiminden dolayi, 1s1 transfer proseslerinde
termodinamik tersinmezlikler s6z konusudur. ikinci kanun ve entropi iiretimi analizi,
sistemdeki akis stirtinmesi ve sicaklik farklarindan dolayr termodinamik kayiplar1 6lgerek
kanatgik dizilerinin geometrisini optimize etmek i¢in kullanilan metottur. Bir sistemin verimli
olup olmadigini anlamak i¢in ikinci kanun analizi gereklidir. Is1 degistiricisinin etkenligi,
genellikle gecis birim sayilarinin (NTU) ve kiitlesel akis kapasitesinin fonksiyonu olarak ifade
edilir.

Entropi Uretimi Metodunda (EGM), 1s1 degistiricisinde olusan toplam entropi iiretimi sicaklik
ve silirtinme kayiplarindan kaynaklanan 1s1 transferini arttirict teknik kullanarak standart
sekildeki toplam entropi lretimi ilk 6nce karsilagtirilir. Genelde 1s1 transfer alan1 ve basing
diigtisii arasinda degisim s6z konusudur. Tasmimla 1s1 transfer islemlerinde iki tip kayip
karakterize edilir; birisi akis siirtiinmesinden dolay1r digeri ise sonlu sicakli farkinda 1s1
transferinden dolayidir. Bu kayiplar tersinmezligin biiylikliiglinii gosterir. Is1 degistiricisinin
toplam tersinmezligi islevsel ve materyal kullanimindan dolayidir. Is1 transfer ekipmaninin
daha iyi tasarlama islemi olan Entropi Uretimi Metodu (EGM), gercek sistemlerde faydali
enerjinin  kaybolmasini  minimize etmek veya termodinamik tersinmezliklerin
minimizasyonudur. EGM sistemlerin termodinamik tersinmezliklerin derecesini ve sistemin
seviyesini 6l¢mektir. Termodinamigin I.kanunu (T.D.ILK) 1s1l sistemlerin tasarimi i¢in enerji
bozulmasi olarak tanimlanan exerji dengesi kullanimidir. Enerji bozulmasi gercek sitemlerin
tersinmezliklerinden dolayidir. Sistemin toplam entropi iiretim orani, hem sicak hem de soguk
akigkaninin entropi oranlarinin toplamidir. Buda asagidaki sekilde tanimlanir.

(Slgen) = (S"gen,h )+('S;Igen,c) (13)

Birim uzunlu igin entropi oran, (§' = dS gen/dx) seklinde akig siirtiinmesi ve ortalama 1s1

gen
transferini iceren genel korelasyonlara dayali olarak yazilabilir. Optimum geometride bu oran
(3 ’gen) minimumdur. Termodinamigin II.kanununa (T.D.I1.LK) gore bu calismada sicak(hava)
ve soguk(su) akiskan igin birim uzunluk icin entropi iiretim orami (S’ gen) ayr1 ayri agagidaki

esitliklerle sira ile verilmistir.
S’gen,h = (S’gen,h ) AT+(S’gen,h ) ap (14)

S’gen,c = (S’gen,c ) ar +(S’gen,c ) ap (15)
Capraz akisli 1s1 degistiricisi i¢in birim uzunlukta Entropi Uretim Orani
I:)h,o

Th,o s,0

P
+mMC =2 —mRIn—2—mRIn == (16)

h,i s,i s,i s,i

Sgen =MC N
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Bu ifade kanal kesit alan1 icerisinden gecen akiskan kiitlesel debisine gore her iki akigkan
arasinda 1s1 transferini gerceklesmesi durumunda ortalama 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisina
bagli olarak entropi liretimi asagidaki esitlikle de tanimlanabilir.

q*? Eﬂl+ 2m  f
4T2 mCP St pZT DhA2

ort

($) gn=

17

Bu esitlikte C, o akiskanin ortalama T, sicakligma gore 6zgiil 151 ve yogunluk, St Stanton

sayis1 degerleridir. Esitligi ile bulunur. Bu esitlikte (me) sira ile sicak ve soguk akigkanlarin
181l kapasiteleri B, =P, —AR, ve P,j ve P ;—AP vyine her iki akiskanin ¢ikis basinglaridur.

Eger giris ve ¢ikis basinglar arasinda B, , <P, ve P, <P, iliskisi varsa entropi iiretim oran

pozitiftir. Denklem (14,15) nin sag tarafindaki ilk iki terim 1s1 transfer tersinmezliklerini hesaba
katan (S 'gen,ar ) entropi orani, son iki terim ise akis siirtiinmesini hesaba katan (S 'gen, ap)
entropi oranidir. Son iki oranin birbirine oranina, yani siirtinme nedeniyle olusan
tersinmezligin sicaklik farkindan kaynaklanan tersinmezlige orani olan boyutsuz formda
tersinmezlik dagilim orani,

Cs = 11cCpe (18)
b= (Slgen, ap)/ (S,gen,AT) (19)
veya

_|_mT_ —dp
%, —{ Aqu( i )1 (20)

esitlikleri ile ifade edilir. Bu esitlige gore daha sonra ¢esitli ¢= ¢0 =0,01,051,... degerleri

igin entropi iiretim sayis1 bulunur. Iki akiskanli 1s1 degistiricilerinin performansin
degerlendirmek i¢in entropi tretim sayist (Ns) kullanilir. Siirtlinme tersinmezligi arttik¢a
tersinmezlik dagilim orani artar.Tersinmezliklerden dolay1 kayiplart minimize etmek i¢in en
cok entropi liretim sayist kullanilir. Entropi iiretim oraninin minimum 1s1l kapasitesine oranina

(C* = me) boliinmesi ile elde edilir. (C* = me) minimum 151 kapasite orani, her bir Re sayis1

icin akigkanlarin 6zgiil 1s1 kapasitesi ve kiitlesel debilerinin ¢arpimina esittir. Entropi tiretim
sayi1sl,

Ny = —>gem (21)

s (mccp )min

esitligi ile elde edilir. Sicak akiskanin 1s1] kapasitesi oran1 soguk akiskanin 1s1l kapasitene gore

oldukca yiiksektir. Entropi liretim sayis1 (NS - 0) kayiplar sifira yaklasir, (NS —>00) say1s1

arttikga 1s1 transfer tersinmezlikleri artar. Benzer sekilde entropi iiretim sayis1 N, 0 ve 90

arasinda degisen ¢ icin Re sayisina gore degisir. Re sayis1 artik¢a, entropi iiretim sayist da
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artar. Entropi Uretim orani sicaklik farklar1 ve basing diisiileri ihmal edilmedigi zaman
(akiskanin 1s11 kapasitesi C™ =1) ¢apraz akish 1s1 degistiricisi i¢in yazilabilir. Reynold ve
Stanton sayilar1, hidrolik caplar, kesit alan1 ve siirtiinme kayip katsayilari kullanilarak entropi
iiretim katsayisi sicaklik farki ve basing diisiisii icin sira ile asagidaki esitliklerle verilir.

St, D 2
N, =—2—=2 ve N :Lﬂ(iJ (22)
Sta DO ] fO Da Aa
Son iki esitlikten yola ¢ikarak entropi iiretim sayis1 asagidaki esitlikle bulunur.
N, +¢N
N, = Ny +9N, (23)
1+¢

Bu esitlikteki boyutsuz formda tersinmezlik dagilim orani ((15) farkli bir sekilde asagidaki

gibide yazilabilir. Bu denklemlerin elde edilmesinde ¢esitli kabuller yapilmistir. Is1 degistiricisi
elemanlari incelenirken (dx) boyunca AT sicaklik farkinin sabit oldugu kabul edilmistir. Ayrica

kiitlesel debinin(m) 1s1 transferi ve kullanilan akiskanin standart durumu ile iyilestirme teknigi
kullanilmig durumda olan akigkanla ayni oldugu kabul edilmistir. Eger 1s1 transferi arttirildigi

durumda entropi iiretim sayisi (NS > 1) (verilmis bir ¢0 degeri) i¢in daha c¢ok entropi iiretilir
veya diger bir ifade ile daha ¢ok kullanilabilir enerji harcanir. Dolayisiyla bu durum tavsiye

edilmez. Eger (NS < 1) ise entropi tiretimi azaltilmig olur, bu durum ise tavsiye edilir. Sayet iKi
ayr1 sistemin birbirine gore iyilestirme tekniginden bahsedilirse yani sabit bir ¢ degeri i¢in

(NX < Ny) ise (x) teknigi (y) teknigine tercih edilir. Entropi iiretim metodunun (EGM)

uygulanmasinda, iyilestirme teknigi i¢in (N ) degerinin ¢ " degerine bagli olarak degistigi
unutulmamalidir. Bu bagint1 Bejan (1982) tarafindan verilmistir. Iyilestirme teknigi kullanilmis
durumdaki entropi liretimine orani (N) Re sayisinin fonksiyonu oldugunda (N) degerleri
alman her bir farkli iyilestrme teknigi icin belirli ¢}, degerleri kullanilarak (N - Re) grafikleri
vardir. ¢ i alt ve iist limitleri ile ara degerleri (ki bunlar da sirasiyla Ng =N, ve Ng =N,

olmaktadir) kullanilarak grafikler ¢izilmistir. Ng —Re grafikleri bize @, "nin isletme sartlar

ve geometrinin ne derecede uygun oldugu ve ne kadar verim artis1 oldugu hakkinda bilgi verilir.
Burada N, ( lim, NS) verimliligi arttirmada herhangi bir teknigin maksimum kullanilabilir

enerjinin korunmast miktarini belirler. Deney elemaninda gosterilen kanal igine yerlestirilen
farkli geometrik kanatgikli yonlendiriciler icin uygulanmistir. Kanatgiklt ve bos kanal igin
stirtiinme kayip katsayilar sirasiyla

f,=aRe® ve f=aRe’ (24)

esitlikleri ile ifade edilmistir, yine ayn1 kanallar i¢in ortalama Nu sayilari,
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aRe’ Pre NU aRe’ Pre
= ve = -

®  RePr °  RePr
esitlikleri ile hesaplanir. Test kanali i¢in hidrolik (esdeger) ¢ap olarak Do = Da ve A) = Aa

Nu (25)

yaklasik olarak ayni1 alinmistir. Buna gore (23) ve (25) esitliklerinden yola ¢ikarak,

Np:L ve N, =2

=— 26
; Ty (26)

esitlikleri yeniden (26) esitligindeki gibi tanimlanmustir. (26) esitligindeki Sto ve Sta sayilari

sirast ile,
st, =\ ve st = (27)
Re Pr Re Pr

esitlikleri ile yeniden ifade edilir. Bu esitlikteki boyutsuz Stanton sayisi (St =h/ CpG) olup,
G Kkiitlesel iz ve h ortalama 1s1 transfer katsayisidir. (23) ve (27) baglantilar (23) esitliginde
yerine yazilirsa, boyutsuz olarak entropi iiretim sayist,

. a.Re” + ¢, cRe"

g 28)

esitligi ile yazilir. Bu esitlige gore daha sonra gesitli ¢, =0,0.1,0.5,1,... degerleri i¢in entropi
iiretim sayist bulunur. Bu ¢6zliim bos kanal ve kanatgikli yonlendirici igeren akis sitemine
uygulanarak entropi {iretim sayilari her bir deney i¢in bulunmustur. Bulunan entropi iiretim

(NS) sayilari ile Re sayis1 arasinda grafikler sekillerde ayr1 ayr1 verilmistir. Is1 degistiricisinin
verimi kullanilarak entropi liretim sayisi hesaplanabilir. £€—=NTU metodu 1s1 degistiricisinin
performansini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Khan 2004). Bu tanima gore (1— 8) terimi

asagidaki esitlikle verilmistir.

1- & =0477(NTU) (29)
Boyutsuz sicaklik farki ve toplam basing diisiisii tanimindan yola ¢ikarak entropi liretim sayist
- . R AP
N, =0.477(NTU) " (AT?)+ —(= 30
SOATT(NTU) (AT )+ o, (30)

esitligi ile bulunur. (27) esitliklerinden hareketle St (St =h/ CpG) sayist ve hidrolik ¢ap (Dcn)

esas alinarak NTU gecis birim sayisi,

4L
NTU =— (31)

ch

esitligi ile hesaplanir. Entropi liretim sayisi 1s1 transfer kayiplarini azaltmak i¢in minimize
edilmesi gerektiginden dolayi, herhangi bir 1s1 degistiricisinin konstruksiiyon boyutlarinin
dikkate alinmasi gerekir.

SONUCLAR ve TARTISMA
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Capraz akisli 1s1 degistiricisinde 1sitma ve sogutma sistemlerinin analizinde Termodinamigin
[Lkanunu (T.D.I1.K) analizi, tersinmezlikleri degerlendirmek icin kullanilir. Bu analizde amag
enerjinin verimliliginin arttirllmas: yani sira yeni caligmalara 11k tutmasi agisindan da
onemlidir. Is1 transferini iyilestirmek i¢in yapilan yeni bir islemdeki amag, 1s1 transfer miktarini
daha da arttiracak ve 1s1 transferi ile ilgili tersinmezlikleri en aza indirmek yeni dizaynlarin
gelistirilmesine imkan tanimaktir.. Ozellikle 1s1 ve gii¢ degistirici sistemlerde enerji tiiketiminin
minimuma indirgenebilmesi icin ekserji analizi biiyilk bir onem tasimaktadir. Tersinir
adyabatik bir proses sifir entropi degisimiyle ifade edilirken sonlu sicaklik farklar1 boyunca 1s1
transferi gerceklesen tersinmez bir sistemde ise entropi degisimi AS, ya entropi transferine
esittir ya da biiyliktiir. Entropi liretim miktari, enerji transferinin kalitesini nitelendiren bir
biiyiikliiktiir ve sifira yaklastik¢a enerji transferinin kalitesi artar. Tiim gercek proseslerde ise
her zaman entropi iiretimi sifirdan biiytiktir.

Kanatcikli diizgiin sirali ve kanatgiksiz diizgilin sirali levha diizeninde yonlendiriciler iceren
capraz akish bir 1s1 degistircisinde entropi iiretim sayist ve Re sayisi arasindaki iligki ¢esitli
¢ = ¢o = 0,0.1,0.5,1 degerleri i¢in sekil.2 de gosterildigi gibidir. Grafikte goriildiigii iizere
Re sayis1 arttikca entropi liretim sayisi artmaktadir. Yine kanatgikli diizgiin sirali levha
diizeninde yerlestirilen yonlendiricilerde kanat¢iksiz diizgiin sirali levha diizeninde yerlestirilen
yonlendiricilere gore Re sayisi arttik¢a entropi liretim sayist dahada ¢ok artmastir.

Benzer sekilde sekil.3 de ki grafiklerde, kanatcikli kaydirilmis ve kanatciksiz kaydirilmig levha
diizeninde yonlendiriciler iceren ¢apraz akisli bir 1s1 degistircisinde entropi iiretim sayis1 ve Re
sayis1 arasindaki iligki ¢esitli ¢ = ¢y = 0,0.1,0.5,1 degerleri icin sekil.2 de gosterildigi gibidir.
Grafikte gorildiigii tizere Re sayisi arttikga entropi iiretim sayist artmaktadir. Yine kanatcikl
kaydirilmis levha diizeninde yerlestirilen yonlendiricilerde kanatgiksiz kaydirilmis levha
diizeninde yerlestirilen yonlendiricilere gore Re sayisi arttik¢a entropi iiretim sayis1 dahada ¢ok
artmigtir. Artan yilizey geometrisinden dolayr hidrodinamik olarak tersinmezlikler siirtiinme
katsayisini arttirmaktadir. Sekil.2 ve Sekil.3 deki grafikler birlikte degerlendirilirse kanatcikli
kaydirilmis levha diizeninde tasarlanmis olan 1s1 degistiricisinde bu oran digerlerinden daha
yiiksektir. Artan yilizey geometrisinden dolay1 hidrodinamik olarak tersinmezlikler siirtlinme
katsayisin1 arttirmaktadir. Ayrica ¢alisma agisindan minimal entropi iiretimi arzu edilen
sonugtur. Burda kanatcikli akis yonlendiricilerin geometrilerinin akis dogrultusu yoniinde
onemli etkisinin oldugu belirtilmelidir.

30 - [+ ®=0 Kanatgikh siral
= 0=0.1 *
®=0.5
20 1, oot
z _—
10 -
0 T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Re
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Sekil 2. Kanatgikli ve Kanatgiksiz Sirali levha diizeninde N-Entropi iiretimi sayisi ile Re sayisi arasindaki
degisim
Kanatc¢iksiz kaydirilmis
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Sekil 3. Kanatgikli ve Kanatgiksiz kaydirilmis levha diizeninde N-Entropi iiretimi sayisi ile Re sayis1 arasindaki
degisim

Sekil.4 ve sekil.5 deki grafiklerde silindirik borulu, farkli kanat¢ikli akis yonlendiricilerinin
yine farkli levha diizenlerinde ¢ — NTU degisimi verilmistir. Sekil.4 de kanat¢ikli diizgiin sirali
levha diizeninde kare kanatciklinin diiz pozisyonda yerlestirilmis olaninin degerinin
(e = 0.69), digerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir ve kanatgiksiz diizgiin sirali levha
diizeninde ise altigen kanatgikli olanin degerinin (¢ = 0.71 ), digerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Sekil.5 deki grafiklerde kanatc¢ikli kaydirilmis levha diizeninde silindirik borulu, farkhi
kanatcikli akig yonlendiricilerinin farkli levha diizenlerine gore (e — NTU), degisimi
verilmistir. Sekil.5 de kanat¢ikli kaydirilmis levha diizeninde kare kanatgiklinin agili
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pozisyonda yerlestirilmis olaninin degerinin (¢ = 0.8), digerlerinden yiliksek oldugu
goriilmektedir. Yine kanatciksiz kaydirilmis levha diizeninde ise altigen kanatc¢ikli olanin
degerinin (¢ = 0.94), digerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil.4 ve Sekil.5 ten tlimii
birden degerlendirildiginde kaydirilmis levha diizeninde altigen kanatgikli akis yonlendiricisine
sahip capraz akish 1s1 degistiricisinin & degeri diger kanat¢ik geometrisi ve yerlestirme
diizenlerine olanlardan daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Buda ayni boyuttaki
1s1 degistiricisinde kanatgikli ve kanatciksiz farkli geometrik 6zelliklere sahip akis
yonlendiricilerinin, kaydirilmis ve diizglin sirali levha diizeninde tasarlanmig, bu 1s1
degistiricilerinde St sayist ve hidrolik c¢ap1 ile onlarin fonksiyonlarina bagli olarak tasarim
teknigi agisindan 6nemlidir. Ayrica kanat geometrisinin ve ikincil akiglarin kanatlar arasinda
akis davranisi, sinir tabaka olusumu ile birlikte basing diisiisii ve 1s1l davranisi agisindan
onemlidir.
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Sekil 4. Siral1 diizlemde kanatcikli ve kanatgiksiz yonlendiricilerde degisimi

Performans analizi
Sekil.6’da Reynolds sayist ile 1sil artig faktoriiniin (Thermal Enhancement Factor TEF)

degisimi gosterilmistir. Isil artis faktorii, 1s1 transfer artis faktoriinlin siirtinme kayip
katsayilarinin oranina esittir.
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Sekil 5. Kaydirilmig diizlemde kanatgikli ve kanatciksiz yonlendiricilerde degisimi

Bu esitlik asagida verildigi gibi tanimlanmustir.

TEF = (Nu/Nu,)/(f / f,)*° (26)
Bu esitlikte NUO ve fo sira ile bos dikdortgen kesitli kanal i¢in Nusselt sayist ve siirtiinme

kayip katsayisi m:%jNudi ve f ise ortalama Nusselt sayis1 ve siirtlinme kayip

katsayisidir. Yukarida bu caligmada kullanilan kanat geometrileri dikkate alinarak ¢apraz akisl
1s1 degistiricisi i¢in performans degerlendirilmesi yapilmis ve Esitlik (26)’dan yola ¢ikarak
hesaplamalar yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sekil.6’daki grafiklerden goriildiigii iizere
kanatgikli sirali ve kaydirilmis levha diizenlerinde ayni Reynolds ayisina gore 1s1l artis faktoriin
(TEF) deki degisimi (1.6-3.8) arasinda olup en yiiksek kare agili ve altigen geometrik
modellerin degerleri her birisinde digerlerinden yiiksek oldugu gozlenmektedir. Yine
kanatgiksiz kaydirilmig levha diizenlerinde en yiiksek 1s1 transfer artig faktoriin (TEF) altigen
geometrilide, siralida ise 1s1 transfer artig faktoriin (TEF) kare acili geometrilide en yiiksek
oldugu gozlenmistir. Her ikisinde de Re sayisinin en biiyiik degerleri i¢in bu deger yaklasik
TEF=7.5 civarlarindadir. Ayni Reynolds sayilar1 i¢in her iki levha diizeninde silindirik
geometrilide en diisiiktiir.

Benzer sekilde ayni capraz akishi 1s1 degistiricisi tipleri i¢in verimlilik (77) analizi yapilmis ve

Reynolds sayisina veya pompa giiciine gore degisimi Sekil.7’de verilmistir. Verimlilik ifadesi
asagidaki esitlikle tanimlanmustir.

n=(Nu/Nu,)/ (f /1)) 27)

Nu/Nuo boyutsuz orant i¢in ilgili korelasyonlar Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo.1 Farkli Geometrilerde Sirali ve Kaydirilmis Levha Diizeninde Kanatgiksiz ve Kanatgikli Yonlendiriciler
I¢in Nu/Nuo Korelasyonlar

Geometrik Model (Denk.27) Nu/Nu, a b
Altigen kanatcikli Nu/ NU0 =aRe’ | 0.0381 0.5102
Kare ag1li kanatgikli Nu/Nu, =a Re” | 0.0433 0.5460
Kare diiz kanatgikh Nu/Nu, =aRe’ | 0.0517 | 0.4802
' | Silindirik kanatgikl: Nu/Nu,=aRe’ | 0.6414 | 0.1499
n
Altigen kanatgiksiz Nu/Nu, =aRe’ | 0.1824 | 0.4537
Kare kanatgiksiz Nu/ NU0 =a Reb 0.0289 0.7042
Silindirik kanatgiks1z Nu/Nu, =aRe’ | 0.0272 | 05415
Altigen kanateikl Nu/Nu, =aRe” | 0.0227 | 0.6424
Kare agili kanateikls Nu/Nu, =aRe® | 0.0003 | 0.6758
Kare diiz kanatgikli Nu/ NU0 =a Reb 0.01 0.6687
g
E | silindirik kanatgikls Nu/Nu, =aRe’ | 0.0157 | 0.5953
>
<
M Altigen kanatciksiz Nu/ NU0 =aRe” | 0.0226 0.7379
Kare kanateikstz Nu/Nu, =aRe’ | 0.0125 | 0.7928
Silindirik kanatgikstz Nu/Nu, =aRe® | 0.0050 | 0.7955

Sekil.7’de verilen (77) ve Re grafiklerinde bu calismada kullanilan biitiin kanat geometrileri

dikkate alinarak capraz akigl 1s1 degistiricisi i¢in 1s1 transferi ve siirtiinme kayip katsayisinin
aynt akis sartlarinda verim (1s11 performans faktor-Thermal Performance Factor) analizi
yapilmis ve Esitlik (27)’den yola ¢ikarak hesaplamalar yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Tablo 2. Farkli Levha Diizenleri ve Kanat¢ikli ve Kanatgiksiz Yonlendiriciler
I¢in Siirtiinme Kayip Katsayisi ( f) Korelasyonlari ve Katsayilari

Geometrik Model (Denk.24) f a b
Altigen kanatgikli f=a Reb 0.2071 -0.5054
E Kare acili kanatcikli f —aRe® |0.3887 -0.6002
w
Kare diiz kanatgikli f=a Reb 0.3064 -0.565
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Silindirik kanat¢ikli f=a Reb 1.0240 -0.739
Altigen kanatciksiz f=a Reb 0.0494 -0.3354
Kare kanatciksiz f =aRe® | 0.0440 -0.3136
Silindirik kanatgiksiz f=a Reb 0.0418 -0.3038
Altigen kanatcikli f=a Reb 0.0418 -0.3038
Kare acil1 kanatgikli f=a Reb 0.0440 -0.3136
. Kare diiz kanat¢ikli f = a Reb 0.0366 -0.2776
é Silindirik kanat¢ikli f=a Reb 0.1237 -0.4883
>
2 Altigen kanatgiksiz f=a Reb 0.0112 -0.1243
Kare kanatciksiz f =aRe® |0.0875 -0.3650
Silindirik kanat¢iksiz f=a Reb 0.0117 -0.1565
Blasius Esitligi f =—aRe” |031 -0.25

Sekil 7°deki grafiklerden en iyi performansi, kanatciksiz levha diizenlerinde kendi aralarinda

ayn1 Reynolds sayisina veya pompa giiciine gore kare a¢ilinin 1s1l performans faktoriin (77)
’deki degisimin daha yiliksek oldugu gozlenmektedir. Yine kanatc¢ikli kaydirilmis levha

diizenlerinde kendi aralarinda en iyi performans: en yiiksek 1s1l performans faktorii (77) ile

altigen geometrilide, siralida ise en iyi performansi, 1sil performans faktorii (77) kare
geometrilide en yliksek oldugu gozlenmistir.

3,5 1 Kanatc¢ikh sirah * Altigen
3 1 .. .o . = Kare
- = = . 4 acil
25 !
L
)

5000

1000 2000 3000 4000 6000 7000

Re
(@)
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Sekil 6. Farkli levha diizenleri ve kanat¢ikli ve kanatgiksiz yonlendiriciler igin Reynolds sayist ile Isil artig
faktoriiniin (Thermal Enhancement Factor TEF) degisimi
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Sekil 7. Farkli levha diizenleri ve kanatgikli ve Kanatgiksiz yonlendiriciler igin Reynolds sayist ile Isil

performans faktori (77) arasindaki degisim

Keza bunlar en yiiksek 1s1l artis faktorii (TEF) icinde ayni oldugu sdylenebilir. Ayni Reynolds
sayilar1 i¢in her iki levha diizeninde silindirik geometrilide en diistiktiir. Reynolds sayis1 arttik¢a

1s1l performans faktoriiniin (77) egimi giderek azalma egilimindedir. Sekil 6 ve Sekil. 7°deki

grafiklerden goriilecegi tizere (TEF) 1s1l artis faktorii ve (77 21) 1s1l performans faktorii ile

Reynolds sayis1 arasindaki iliskiden tasarlanan farkli geometrilerin diisiik Reynolds sayilarinda,
enerji tasarrufu agisindan performanslarinin uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica diisiik
Reynolds sayisinda pompa giicli acisindan ideal oldugu sdylenebilir. Buda biiyiik pompa ve
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pompa giiciine ihtiya¢ olmadigin1 gostermektedir.

SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismasinda, dikdortgen kesitli diizgiin sirali ve kaydirilmis levha diizeninde kanal
igerisine yerlestirilmis i¢i borulu silindirik, altigen ve kare kanatgikli ve kanat¢iksiz geometriye
sahip akig yoOnlendiriciler iceren HRYV Ozelliklerinde tasarlanmis c¢apraz akish 1s1
degistiricisinde akis ve 1s1 transferi ve deneysel olarak incelenmis ve analizleri yapilmistir. Bu
akis yonlendiricilerinin 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristiklerini belirlemeye yonelik
deneysel ve sayisal bir c¢alisma gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglarin ve sayisal
hesaplamalarin sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Is1 degistiricilerinin termodinamik
kanunlara gore, tersinmezlikler ve entropi iretimi bakimindan analizin sunuldugu bu
caligsmada; sonlu sicaklik farki, karisim ve akis siirtinmesinden kaynaklanan temel tersinmezlik
prensiplerinin irdelenmesinin ardindan maksimum entropi iiretimi ve sicaklik kesisimi olgulari
ornek durumlar belirtilerek agiklanmustir. Is1 degistiricisindeki maksimum 1s1 transferi, mevcut
calisma sartlar1 altindaki 1s1 degistiricisinde elde edilen yerel minimum entropi iiretim
noktasinda meydana gelir, Sonu¢ olarak 1s1 degistiricisi tasariminda entropi iiretiminin 1s1
transferine olan etkisi dikkate alinmalidir. NTU degeri tek basina bir tasarim parametresi olarak
ele alinmamalidir. Bazi durumlarda NTU degerinin artirilmasinin sicaklik etkenligini azaltacagi
bilinmelidir. Béyle bir durumla karsilasildiginda sicaklik kesisimi olusumu, 1s1 degistiricisi
geometrisi ve akig diizenlemelerinde yapilan degisikliklerle giderilmelidir.

SEMBOLLER
C,  Ozgil Is1 (kj/kgK)
o Minimum Is1 Kapasite Orani (kj/Ks)
E Toplam Enerji
Eyayip Ekserji kayibi
f Sturtlinme Katsayisi
he Ozgiil Entalepi
I Tersinmezlik
M,  Kiitlesel Debi
N Etropi Uretim Sayis1
NTU Birim Gegis Sayisi
NU  Nusselt Sayisi
NU, Bos Boru i¢in Nusselt Sayist

Pr Prandtl Sayis
Siiretim Entropi tiretimi

Sgn  Entropi Uretim Orani

S! Entropi Orani

gen
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St Stanton Sayisi

TEF Thermal Enhancement Factor
¢ Stirtiinme Nedeniyle Olusan Tersinmezligin Sicaklik Farkindan Kaynaklanan

Tersinmezlige Oran1 Olan Boyutsuz Formda Tersinmezlik Dagilim Orani
€ Etkenlik
n Verim

n, Verimlilik Orani

HRV Is1 Geri Kazanmim
14 Is
AY  Akisin kullanilabilirligi
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T/M YONTEMI ile URETILEN KAMIN KIMYASAL YAPISININ
IRDELENMESI

Burhan SELCUK?, Tahsin UNLU®, Ahmet YUCEL®, Hakan UYGUNUCARLAR®

aCumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Sivas
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dTCDD 4. Bélge Loko Bakim Atélyesi, Sivas

Ozet

Otomotiv sektdriinde kullanilan hareketli parcalardan biri olan kamin agirliginin hafifletilmesi
amaciyla B4C, SiC ile Fe ve Co tozlari, aliiminyum fosfat ve fenolik regine baglayicilari
kullanilarak T/M yontemi ile kam iiretildi. Farkli kimyasal kompozisasyonlarda hazirlanan
tozlar sabit basingta pres altinda sikistirilarak iretilen kamlarin sinterleme ¢aligmalart
yapilmgtir. Uretilen kamlarin SEM gériintiileri yardimiyla mikro yapt EDX analizleri ile
elementlerin ve bilesiklerin karakterizasyonu incelendi. Bu ¢alismada B4C ve kobalt tozu
aliminyumfosfat veya fenolik recine gibi baglayicilarla uyumlu ve ¢ok iyi kompozit malzeme
olacag: goriildii.

Anahtar Kelimeler: Kam, Borkarbiir, Seramik tozu, Toz Metaliirjisi, Presleme, Sinterleme

Abstract

In order to decrease the weight of a cam lobe which is one of moving part in an engine, it has
been produced with P/M (Powder Metallurgy) method including B4C, SiC and Fe and Co
powders, aluminum phosphate and phenol resin lubricants. The powders prepared with the
different chemical compositions have been sintered under the constant pressure. It has been
analyzed on the characterizations of elements and composites by the help of SEM images and
EDX analyses of these produced cam lobes. In this study, it has been approved that B,C and
cobalt powder is one of the composite materials that are more likely to be compatible with
aluminum phosphate and phenol resin lubricants.

Keywords: Cam lobe, Powder metallurgy, Pressing, Sintering
1. GIRIS

Iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni
ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesi ile elde edilen
malzemelere kompozit malzemeler denir (Sahin, 2000). Kompozit malzemeler ikinci fazin
sekline gore tanecikli, elyafli, tabakali ve karma seklinde siniflandirilirlar. Pargacikli
kompozitler toz metaliirjisi (T/M) yontemi ile iretilirler.

Toz metaliirjisi, ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim teknigidir. Toz
seklindeki malzemelerin preslenmesi ve takiben yiliksek sicaklikta sinterlenmesi ile parca
imalatin1 kapsamaktadir. Ince partikiil seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon, seramik ve
plastik malzemeler birbirleri ile karistirilarak 6zel hazirlanmis ¢elik kalip i¢inde basing altinda
sekillendirilir. Daha sonra bu pargalar ana bilesenin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta
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sinterlenerek partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulup istenilen
ozellikler elde edilir (Saritas, 2003).

Metal tozlarin birlestirilmesi iki temel teori lizerine kuruludur. Bunlardan ilki, metal tozlarin
kalip i¢inde sikistirilmasi da dahil tozlarin mekanigiyle, ikincisi ise tozlar arasinda yiiksek
sicaklikta koruyucu bir atmosfer altinda koherant bag (sinter bag) olusturan sinterleme islemi
ile ilgilidir. Sinterleme sicakligi tek metal tozun veya homojen alagim tozlarinin ergime
sicakliginin altindadir. Sinterleme sicakligi gibi, sinterleme siiresi de kullanilan malzemeye
gore degisir. Sinterleme sicakligi yiikseldikge sinterleme zamani kisalir (Lenel, 1984).

2. LITERATUR ARASTIRMASI VE CALISMA KONUSU

Giliniimiizde T/M yontemiyle seramik takviyeli kompozit malzeme liretimine yonelik pek ¢ok
calisma mevcuttur. Burada B4C, SiC, Al>O3, TiB, TiC ile takviyeli edilmis kompozit {iretimine
yonelik gilincel 6rnek ¢alismalar verilmistir.

Goktas (1995), aliiminyum ve borkarbiir bazli kompozitlerin sinterlenmesi ve
karakterizasyonunu incelemistir. Bu ¢alismada her iki malzemenin sinterleme esnasindaki
davranislart ortaya konulmustur.

Selguk ve arkadaslar1 (2002), borkarbiir ve seramik tozlarin farkli oranlardaki karigimi sabit
basing altinda sekillendirilmis, sinterlenmis ve karakterizasyonlari, yogunluklari, sertlikleri
incelenmistir.

Cerit (2010) ve Karamis ve ark. (2012), toz metaliirjisi ile farkli tane boyutuna sahip SiC, B4C
ve AlOs ile takviye edilmis AA2124 matris malzemesi kullanarak MMK iiretmistir. Toz
karigimlarin presleme islemleri, 600 MPa basing altinda ve 615°C’de 30 dakika boyunca Ar
atmosferde bekletilmesiyle yapilmistir. Bu kamlarin tribolojik testleri yapilmis ve asinma
direnglerini incelemislerdir.

Canake1 ve ark. (2013), iki farkli boyut ve farkli oranlarda B4C partikiilii iceren aliiminyum
alasim matrisli kompozit elde etmek {izere bir karistirmali dokiim sistemi gelistirmistir. Bu
amagla, A2024 aliiminyum alasiminin eritilmesi sirasinda B4C partikiillerinin karisimini
artirmak amaciyla, karigtirmali dokiime gecilmeden 6nce yeni bir 6n islem yapilmis ve dnemli
bir iyilesme elde edilmistir. Bu sistem ile oksitlerin ortamdan uzaklastirilmasiyla bor karbiiriin
yiizey sartlarinin iyilestigi gdzlenmistir.

Vadayar ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada T/M yontemiyle iirettikleri titanyum matrisli
kompozitte takviye elemam olarak kullandiklar1 bor karbiiriin boyut ve hacimsel oraninin
kirilma tizerine etkisini arastirmislardir. Hazirladiklar1 Ti-B4C toz karisimini sinterleyerek TiB
ve TiC ile takviyelendirilmis titanyum kompozit elde etmistir.

Thiyagarajan ve ark. (2015), B4C takviyeli aliminyum alagiminin aginma direncini artirmak
icin B4C takviyesinin optimum diizeyini belirlemeye yonelik bir calisma yapmislardir.

Yiicel (2015), bor karbiir takviyeli metal matrisli kompozitten (MMK), toz metal (T/M)
yontemiyle kam iiretmis ve ig¢ten yanmali motorlardaki kam-takip¢i mekanizmasinin
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uyarlandig bir test sisteminde, asinma dayanimlar1 aragtirmistir. B4C ve Fe tozu ile baglayici
(Distaloy DC + Grafit UF4 + LubeE) iceren MMK kamlarin asinma dayanimlarinin iyi
oldugunu belirlemistir.

Bu calismada, B4C ve SiC takviyeli kompozitten kam iiretimi farkli baglayicilar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen kamlar mikro yap1 dzellikleri arastirilmistir. Calismaya konu olan
asil unsur kam iiretimidir.

Dairesel hareket yaparak kam iticisinin degisik hizlarda ve boylarda alternatif hareket
yapmasini saglayan 6zel bi¢cimli makine elemanina kam denir. Kamlar makinelerdeki otomatik
diizeneklerin galistirilmasinda énemli rol oynarlar. Ozellikle patlamali ve yanmali motorlarda
gaz giris ve ¢ikisini saglayan supaplarin hareketinin saglanmasinda kullanilir (Meneghetti ve
Maggiore, 2011).

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Toz Metaliirjisi Yontemi ile Kam imalat

Cumhuriyet Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan kam kalib1
(Sekil 1) kullanilarak toz metaliirjisi yontemi ile kam imalat1 yapild1 (Sekil 2; Uygunugarlar,
2010). Kam iiretiminde kullanilacak tozlar ve baglayicilar temin edilerek kam iiretimi 6zel bir
laboratuvarda gergeklestirildi. Tozlar1 ayni boyuta getirmek ve homojen karigimi saglamak igin
bir 6giitme-karistirma degirmeni, hazirlanan tozlarin sekillendirilmesi i¢in bir pres (Sekil 3) ve
sinterlemek i¢in de Lenton marka bir firin (Sekil 4) kullanildi. Uretilen kamlarin mikro yapisini
incelemek i¢in SEM goriintiisii ve kimyasal bilesimini belirlemek i¢cin EDX analizi alindi.

Sekil 2. Uretilen kam

Sekil 3. Prese bagli kam kalib1 ve 1sitici Sekil 4. Sinterleme firint
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3.2. Tozlarin Hazirlanmasi ve Karistirilmasi

Kam {iretimi i¢in Sivas ESTAS firmasindan bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC) tozlar,
Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Béliimiinden demir tozu, Yrd. Dog. Dr. Tahsin UNLU Bey’den kobalt tozu ve Cukurova Kimya
firmasindan fenolik recine temin edildi. Kam tiretiminde kullanilacak tozlarin sikistirilmasi
sirasinda birbirleri ile tutunmalar1 i¢in potasyum silikat (K20SiO), aliiminyum fosfat
(Al203P205nH20) ve fenolik regine gibi baglayicilar kullanildi. Fenolik regine, metil alkol-
izopropial alkol karisimi iginde ¢ozlindiiriiliip igine hegzametiltetramin [(CHz2)sNa] ile kalsiyum
stearat [(C17H35C0O0)2Ca] ilave edilerek bakalit yapist hazirlandi. Kam iiretiminde kullanilacak
tozlar bes degisik oranda (Cizelge 1) hazirlandi.

3.3. Kamin Uretimi (Tozlarmn Sekillendirilmesi) ve Sinterleme Islemi

Kam tretimi i¢in gerekli karisimlar Cizelge 1°de verildigi sekli ile hazirlandi. Bu toz
karigimlari, 6giitme ve karistirma degirmeninde takriben ayni tane boyutuna getirildikten sonra
lci karigima potasyum silikat, 2ci ve 3ci karisima Aliiminyum Fosfat, 4cii ve 5ci karisima
Fenolik Recine ilave edildi ve karisim 30-60 dakika siire ile karistirilarak homojen hale
getirilmeye calisildi. Sekil 1°de goriilen kalip prese baglandr ve kalibin dis yiizeyi harici bir
1sitict ile gepegevre sarildi (Sekil 3). Bu 1sitici, islem sirasinda sadece i¢ tarafa, yani kaliba 1s1
vermektedir. Daha sonra on 1sitilmis (yaklasik 150°C’de) kalip igerisine hazirlanan toz
karisimlar1 kondu ve 150 bar basingla kamlar sekillendirildi (Sekil 2). On 1sitmanim amac1 hem
toz karisimindaki nemi almak hem de baglayici tozlarin iyi baglanmasini saglamaktir.

Cizelge 1. Metal tozlarin karigim oranlari

Toz Cesitleri 1 2 3 4 5
Demir (Fe) Tozu (gr) 50 40 50 50 | -----
Kobalt (Co) Tozu (gr) 50
Silisyum Karbiir (SiC) Tozu (gr) 50 40
Bor Karbir (B.C) Tozu(gr) | === 20 50 50 50
Potasyum Silikat (K,0SiO) 10
IAliminyum Fosfat (Al,0sP20snH20) (gr) | =-=--—-- 10 10 | - | -
Fenolik Regine (gr) 15 15

Sekillendirilen tiim kamlar, sinterlemek amaciyla gruplar halinde Sekil 4’de goriilen firinda 22
saat siire ile lci karisim 960°C, digerleri 1060°C sicakliga isitildilar ve 30-60 dakika
beklendikten sonra firin oda sicakligina sogutuldu. Sinterlemenin amaci; ergime noktas: diistik
malzemelerin sinterleme esnasinda ergiyerek, yiiksek ergime noktasina sahip tozlarin
arasindaki bosluklar1 doldurmasi ve ayrica sinterleme esnasinda 6n 1sitmada tam olarak ortami
terk etmemis olan baglayicinin hava ile yakilarak ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktir.

Cizelge 1°de verilen karisimlarda yer alan 1slatict maddeler, 6n 1sitma ve sonra sinterleme islemi
ile tozlarm hidrojen baglariyla baglanarak kamlarin rijitlik kazanmasini saglamaktadir. On
1sitma karistirilan tozlarin birbirini sarmasi ve tozlari bir arada tutmasi icin gerekli sicakliktir.
Sinterleme, ergime sicaklig1 diisiik bir baglayici toz ile ergime sicakligi ¢ok yiiksek malzeme
tozlar arasinda birlesmeyi saglayarak kompozit elde etme islemidir. Gerek 6n 1sitma gerekse
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sinterleme sirasinda ortaya ¢ikan baga sinter bagi denir. Sinter bagi metalik bagdan daha serttir
(asinmaya dayanikli) ve mukavemetlidir (Lenel 1984; Saritag, 2003).

Kaliplama islemi tamamlandiktan sonra kam numuneler kaliptan ¢ikarildilar. Bu kamlar, 300°C
sicakliga 6n 1s1tilmis firma (Sekil 4) konarak 1ci karigim 960°C, diger dort karisimda 1060°C
sicaklikta sinterlendiler. Bu islemden sonra kamlar firin i¢inde birakilarak oda sicakligina
sogutuldular. Sinterleme islemi sirasinda ise fenol regineden arta kalan nem ve oksijenin
kamlardan uzaklagmasi saglandi. Daha sonra firindan alinan bu numunelerin (Sekil 2),
Eskisehir Osmangazi Universitesi Laboratuvarlarinda SEM gériintiileri ile EDX grafikleri ve
analizleri alind1 (Sekil 5-17).

3.4. imal Edilen Malzemelerin SEM-EDX Gériintiileri ve Kimyasal Analizleri

3.4.1. Demir Tozu ve Silisyum Karbiir Tozu Karisim

%50 SiC tozu ve %50 Fe tozu ile %10 potasyum silikat (K2OSiOz) baglayicisinin karisimimdan
(1ci karisim) tretilen ve 960°C sinterlendikten sonra oda sicakligina sogutulan kamin SEM
goriintlisti Sekil 5°de ve EDX analizi sonuglar1 Sekil 6 ve i¢indeki ¢izelgede verilmistir. EDX
analizi, SEM goriintiisii lizerinde goriilen dortgen alan i¢cinden alinmistir. EDX grafiginde ve
icindeki c¢izelgede, karistirilan tozlarda yer alan elementler goriilmektedir. Gerek grafikte
gerekse cizelgede oksijen goriilmektedir. Baglayicida yer alan O (oksijen)’in sinterleme
esnasinda tam olarak giderilemedigi sonucuna gotiirmektedir. Ayrica Si pikinin yiiksek olmasi,
analiz alinan noktada Si’un yogun bulundugunu gostermektedir. Bu da toz karisiminin istenen
homojen yapida olmadig1 sonucunu gostermektedir.

o | El | Ingensit | Epror [ Cone
¥(es) | 2sig | (wetE)
[4 118 0.683 4473
=] 27.51 3.280 15.700
1] 63154 16.131 78733
e 13.ce 2370 4082
Total 100.000
F Y N TN
o . :
oty watoiane mas
!
Sekil 5. Fe ve SiC tozlari karigiminin Sekil 6. Sekil 5°deki dortgen alana ait EDX
SEM goriintiisii grafigi ve ilgili alandaki element ¢izelgesi

3.4.2. Demir Tozu ve Silisyum Karbiir Tozu ve Bor Karbiir Tozu Karisimi

%40 SiC tozu, %40 Fe tozu ve %20 B4C tozu ile %10 aliiminyum fosfat (Al20O3P2.0snH20)
baglayicisi karisimindan (2ci karisim) iiretilen ve sinterlenen kamdan alinan SEM goriintiisii
Sekil 7°te ve EDX analiz grafigi Sekil 8’da goriilmektedir. Sekil 8 ve i¢indeki ¢izelgede yer
alan elementler Sekil 7 i¢indeki kirmizi dortgen bolgesi taranarak alinmistir. Farkli bolgelerden
(a, b, ¢ alanlar1) alinan EDX analiz sonuglar1 ise Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11°de ilgili alanlara ait
elementlerin agirliklarin1 gosteren cizelgelerde ayni sekiller icinde verilmistir.
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Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de Fe-SiC-B4C tozlar1 karisiminda ve baglayicida yer alan
elementler (B, C, O, Al, Si, Fe) goriilmektedir. Bu elementlerden Al ve O baglayicida
bulunduklart i¢in yapida yer almislardir. Bu nedenle Al bulunmasi normaldir. Ancak oksijen
son sinterleme sirasinda yapidan uzaklagmasi gerekirdi. Sinterleme sirasinda oksijenin yapidan
uzaklasmasi i¢in yeterli bir zamanin verilmediginden yapida kaldig1 sdylenebilir.

Sekil 7°deki a, b ve c bolgelerinden alinan EDX analiz sonuglarinda dikkat ¢eken bir husus;
Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de C’un ve Sekil 9°da ise Fe’in bulunmamasidir. Bu durum ise toz
karigiminin homojen olmadigini géstermekte ve bu bolgelerde C’un oksijen ile birleserek gaz
halinde yapidan uzaklastig1 da sdylenebilir.

Ayrica 2ci karisimin degisik noktalarindan alinan EDX analizlerinde B (Sekil 7) ve Si’un (Sekil
9), baz1 noktalarda da Si ile Fe’in yogun bulundugu goriilmektedir (Sekil 8, Sekil 10, Sekil 11).
Bu ise toz karigiminin istenen homojen yapida olmadigi sonucunu gostermektedir.

[ Totessity | Exxor | Cese(at |
() 2-sig o)

B (5> 1378 35269 |
C 10.93 2.090 5319
o 30128 10.973 31.540
Al 21013 9.166 3.228
1 $22.53 19,204 21870
Fe 239.93 9 04 12174
Total 100000

ﬂkf__.;,l H

Wi £.205 . &

Sekil 7. Fe-SiC-B4C tozlar1 karisiminin Sekil 8. Sekil 7°deki SEM goriintiisiindeki kirmizi SEM

goriintiisii dortgen icinden alinan EDX grafigi ve cizelgesi
P ——t |
Eli. | Imtensity | Exror. | Conc [EE Tofepaity | Eoxar | Game
@ | e Tsizg | (we%E) ® | e Tsig | Gmtow)
O TE13 T331 E170 [#] FR22% 8.335 EER ]
Al 405,10 12725 LE.054
Al 4035 4.018 1.063 51 1.043.90 20427 48220
G5 311510 | 55310 | 92767 = =T T
Total T00.000 Tom 106.000

R ——————————y J_.LL _..,1__,___5_?;___.,._,___

Sekil 9. Sekil 7°deki (a) alanina ait EDX grafigi  Sekil 10. Sekil 7°deki (b) alanina ait EDX grafigi

ve ilgili alandaki element ¢izelgesi ve ilgili alandaki element ¢izelgesi
Treagm® 1
Elt Intensifty | Exmc | Cobg
@ (o) | Zesizg | Gmtve) | | ©)
[a] 1320 21297 5556
Al 1320 21298 21297
Si 11090 2183 31.731
Fa 13033 B TET ah420
Total 100,000
- 1 o F k. -
5 o
s i 11 A1 e

Sekil 11. Sekil 7°deki (c) alanina ait EDX grafigi ve ilgili alandaki element gizelgesi
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3.4.3. Demir Tozu ve Bor Karbiir Tozu Karisimi

%50 Fe tozu ve %50 B4C tozu ile %10 aliminyum fosfat (Al2O3P20snH20) baglayicisi
karisimindan (3¢ karisim) {iretilen ve sinterlenen kamdan alinan SEM goriintiisii Sekil 12°de ve
EDX analizi sonuclar1 ise Sekil 13 ve i¢indeki cizelgede verilmistir. EDX analizi SEM
goriintlisii lizerinde gorlilen dortgen alan icinden alinmistir. EDX grafiginde ve igindeki
cizelgede, karistirilan tozlarda yer alan elementler ve karisimda olmayan Si goriilmektedir.
Normalde karisimda olmayan Si elementinin, 2ci karisimdan sonra degirmenin 1iyi
temizlenmemesi sonucu degirmen i¢inde kalan artitk tozlardan karisima girdigi
diisiiniilmektedir. Sekil 13 ve i¢indeki cizelgede goriilen Al elementi ise baglayicidan arta
kaldig1 ve yapida yer aldigi, baglayicida yer alan O (oksijen)’in sinterleme sirasinda yapidan
uzaklastig1 kabul edilmektedir. Ayrica Al ve C’un yogun bulundugu (Sekil 13) toz karisiminin
homojen olmadigini igaret etmektedir.

Elt Totensity Erxax | Cane (ut
s 2-sig %)
B 939 1927 5074
C 12134 9308 31718
Al 73493 17138 41396
Si 4531 3332 3781
Fe a9 1143 5131
Total 100.000

Sekil 12. Fe ve B4C tozlar1 karigiminin Sekil 13. Sekil 12°deki dortgen alana ait EDX
SEM goriintiisii grafigi ve ilgili alandaki element gizelgesi

3.4.4. Demir Tozu ve Bor Karbiir Tozu Karisimi

%50 Fe tozu ve %50 B4C tozu ile %15 fenolik recine baglayicisi karisimindan (4cii karisim)
iiretilen ve sinterlenen kamdan alinan SEM goriintiisti Sekil 14°de ve EDX analizi sonuglari ise
Sekil 15 ve icindeki ¢izelgede verilmistir. EDX analizi, SEM goriintiisii lizerinde goriilen
kirmizi dortgen alan i¢inden alinmistir. EDX grafiginde ve igindeki ¢izelgede, karistirilan
tozlarda yer alan elementler ve karisimda olmayan Si, O ve Au goriilmektedir. Normalde
karigimda olmayan bu elementlerden Si, 2¢i karisimdan sonra degirmenin iyi temizlenmemesi
sonucu degirmen i¢inde kalan artik tozlardan karisima girdigi diisiiniilmektedir. Sekil 15 ve
icindeki cizelgede goriilen oksijenin baglayicidan geldigi ve sinterleme esnasinda
giderilemedigi ve altin (Au) elementinin ise, EDX analizi i¢in yapilan altin kaplamadan yapiya
karigtig1 sanilmaktadir.

Exror Cose
s | 2sig | aren
13635 7384 47.887
2145 2928 7.4335
22866 ©.3563 20,330
186.74 8 642 2718
41735 4085 1497
4472 3220 20.033
100.000
D A
Sekil 14. Fe ve B4C tozlar1 karisiminin Sekil 15. Sekil 14°deki dortgen alana ait EDX
SEM goriintiisii grafigi ve ilgili alandaki element gizelgesi
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3.4.5. Kobalt Tozu ve Bor Karbiir Tozu Karisimi

%50 Co tozu ve %50 B4C tozu ile %15 fenolik regine baglayicisi karisimindan (5cii karisim)
iiretilen ve sinterlenen kamdan alinan SEM goriintiisti Sekil 16°de ve EDX analizi sonuglari ise
Sekil 17 ve icindeki ¢izelgede verilmistir. EDX analizi, SEM goriintiisii iizerinde goriilen
dortgen alan iginden alinmistir. EDX grafiginde ve i¢indeki ¢izelgede, karistirilan tozlarda yer
alan elementler ve karisimda olmayan altin (Au) ve oksijen (O) elementi goriilmektedir.
Normalde karisimda olmayan altin, EDX analizi i¢in yapilan altin kaplamadan yapiya karistigi,
oksijenin ise baglayicidan geldigi ve son sinterleme esnasinda giderilemedigi diisiintilmektedir.
Ayrica analiz bolgesinde yogun olarak Co’in bulunmasi toz karisimin istenilen homojen yapida
olmadigini gostermektedir.

El | Intensit | Exrex Cang.
t | sy | 2sig [ (wEE)
E] 92.17 6.071 36.239
< 91.00 6033 16.163
=] 9333 6.110 4.823
[=<) 1,479.59 28328 36.419
as 2318 3.085 6.234
100.000

. & l A , A A
: ‘. . 7 Q : g _.' - e o e
Sekil 16. Co ve B4C tozlar1 karigiminin Sekil 17. Sekil 16’daki dortgen alana ait EDX
SEM goriintiisii grafigi ve ilgili alandaki element ¢izelgesi

4. SONUC

Bu tip ¢alismalarda miikemmel fiziksel 6zelliklere sahip borkarbiiriin sekillendirilmesinde
sicak ig presi (hot press), vakum ve ark firin1 gibi ileri teknoloji gerektiren sistemleri kullanmak
yerine mevcut basit teknolojik imkanlar ¢ercevesinde sekillendirme yoluna gidilerek, maliyeti
diistirmek ve kullanim alanlarini artirmaktir. Toz metaliirjisinde baglayici, tozlarin tane boyutu
ve homojen karigim onemlidir. B4C ve kobalt tozu aliiminyumfosfat veya fenolik recine gibi
baglayicilar kompozit malzeme igin uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak B4C, SiC gibi seramik
tozlar ile demir tozlarinin yan reaksiyonlara acik oldugu i¢in kompozit malzeme iiretiminde
pasif bir 1slatici tercih edilerek 6nlem alinmalidir.

Sinterleme sicakligi baglayic1 6zelligine bagli olarak segilmeli, 6giitme ve karistirma
degirmenleri ¢ok 1y1 temizlenmelidir. Degisik baglayicilar kullanilmali, gozeneklilik ve aginma
testleri de yapilmalidir.
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KILITLI PARKE TAS KAPLAMALARIN BAKIM VE KORUMA
REHBERI

Atakan AKSOY, Erol ISKENDER

Karadeniz Teknik Universitesi

Ozet

Kilitli beton parke tas kaplamalar; iyi tasarlandiklarinda, diisik bakim gereksinimi
olusturmaktadir. Dokusal 6zellikleriyle, uzun yillar boyunca, kent mobilyalar1 baglaminda,
estetik Ozellikler ortaya koymaktadir. Yaya trafigi ve arac trafigi etkisi altinda, kilit tas
kaplamalar; kirlenmeye, leke olusumuna ve asinmaya maruz kalmaktadirlar. Bu arastirma, kilit
parke tag kaplama tasarimini ifade etmekte, kirlenen ve asinan yiizeylerin orijinal estetigine
ulagmast i¢in, kirden arindirma, temizleme ve ylizey kaplanmasi i¢in bir rehber tanimlamasi
yapmaktadir. Yiizey kaplanmasi ve derzlerin korunmasi anlaminda, uygun malzemeler
tanimlanmakta, bu malzemelerin dokusal, renksel, derz dolgu o6zellikleri, ultraviyele 151k
direnci bakimindan etkileri tartisilmaktadir. Kilit parke tas kaplamalarin profesyonel olarak
temizligi konusunda bir rehber ¢aligmas1 6nerilmektedir. En 1yi sonuca ulagsmak icin, dogru kir
c¢ikarict malzemelerin kullanilmasi ve bu rehberde belirtilen solventler ve su bazli izolasyon,
silan ve siloksanlar, akrilikler, liretanlar gibi malzemelerin uygulama bi¢imleri ve 6zellikleri
sunulmaktadir. Kilit parke tas kaplamalar tizerindeki kirlilik siniflandirmasi yapilmakta, kirlilik
bigimlerine bagl olarak dogru kir ¢ikarma yontemleri tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kilit beton parke tas kaplama, kir ve leke temizligi, temizleme yontemi, yiizey
kaplama, solventler ve su bazli izolasyon, silan ve siloksanlar, akrilikler, iiretanlar

1. GIRIS

Amerika’da yapilan arastirma, kaplama ylizeylerinin daima suyun sizmasina imkan verdigini
gostermektedir. Arag trafigine maruz olan beton parke kaplamalarda, her zaman, derzlerin arag
tekerleklerinin vakum etkisiyle kirintt malzemelerle dolmasina miisade etmemekte yapistirma
etkisi olusmaktadir. Dislik vizkoziteli bir polimerik kaplama malzemesi, bu erozyon
problemleri ile basa c¢ikabilmektedir. Derz kumlarinin erozyonu i¢in dort formasyon
tanimlanmistir. Derz kumlar stabilize edilirken sizdirmazlik maddesi ayn1 zamanda, kaplama
dayanimini artirmakta, kaplama derzlerine petrol atiklarinin ve suyun penetrasyonuna direng
olusturmakta, derzlerde kir kaplanmasi ve ot gelisimine kars1 direng olusturmaktadir [1].

Derz kumlarinin erozyonu igin, dort bi¢im tamimlanmistir. Jet motorlar1 ve pervane
rlizgarlariin olusturdugu yikamalar, vakum siipiiriicliler, yiiksek basingli temizleyiciler,
yiksek hizli su akimlari, alttaki tabakalardan basing etkisiyle malzeme pompalanmasi ve
ayrisma etkileri derz kumlarinin erozyonuna neden olmaktadir [2].
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Ug tiir kaplama malzemesi genellikle kilit parke kaplamalar icin kullanilmaktadir. Su bazls,
solvent bazli akrilikler ve nem kiir edici {iretanlar kullanilan bu malzemelerdir. Deneyimler;

iiretan kaplayicilarin kaplamanin absorbsiyon yeteneginin azaltilmasinda ve derz kumlarinin

korunmasinda en etkili oldugunu gostermektedir. Bu tiir sizdirmazlik maddelerinin etkinligi,

yiirliylis yollarindan agir endiistriyel kaplamalara kadar birgok uygulamada uzun stireli etkinligi
kanitlanmigtir. Yiizey bosluklar1 azaltilmakta, kirlerin penetrasyonuna karsi 6nlem alinmakta
ve temizlenme etkisine boylece katkida bulunulmaktadir. Dayanim artirilmakta ve performans
siirdiiriilmektedir. Kayma gerilmelerinin komsu {initelere iletimi saglanabilmekte, derzlerdeki
kum korunabilmektedir. Derzlere kumun ve kirlerin girmesi engellenmekte, derz kumlari
stabilize edilmekte, havaalan1 kaplamalarinda jet motorlarinin kavurucu etkilerinden ders
kumlarinin erozyonu onlenmektedir. Bir¢ok bu amagli maddenin bazi zararh igerikleri
barindirmasindan dolayi, siki bir bi¢cimde, {ireticinin agiklamalar1 saglik ve giivenlik bakimdan

dikkate alinmali ve 6zel itina gosterilmelidir [3].

Sekil 1. Parke kaplama - kum temizlemesi [4]

Tablo 1. Beton kaplamalar igin kaplama (sealer) malzemeleri [3]
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Kaplamalar iizerinde ¢esitli sekillerde kirlilikler — lekeler olusabilmektedir. Bunlar asagida
genel hatlar ile verilmistir.

Asit yagmurlart: Betonlarin renk pigmentlerini ¢6zmekte, kaplamalarin yiizeyini erozyona
ugratmakta, mat bir hale getirmekte, oyuklu, dokusal kayb1 olugsmus bir durum olusturmaktadir.

UV Isinlarvklor tabanl yiizme havuzu kimyasallari: dramatik bir bi¢imde, renklendirilmis
betonlari, taglar1 zamanla rengini karartmaktadir.

Donma-goziilme déngiileri: betonun bosluklarinda yagmur suyunun emilmesi ve donma
¢cOziilme dongiileri ile betonun hiicreleri ve biitiinliigii zarar gormektedir. Zamanla, beton
kalinhig azalmaktadir. 5,10,15,20 yillarinda yiiriiyiis yollariin yeni insa edilenlerle
karsilagtirildiginda kalinlik farkli belirgin bicimde kendini gostermektedir.

Buz ¢oziicii tuzlar, betonun diizglin ylizeyini g¢ukurlastirmaktadirlar. Bir kis yili icinde
korunmasiz betonda etkisi gozlenebilmektedir.

Tozlanma ¢iceklenme kalintilari: Beton ylizeyinde beyazimsi bir bulaniklik olusturmakta,
kaplamanin gercek rengini gizlemekte, nem buharlasmasini engellemekte, yilizey bosluklarinda
kirleri ylizeye yapistirmakta, beton ylizeyine kaplama yapmadan once bu tabaka kaldirilmalidir.

Otlar, ve diger sebzeler: Kaplamanin arasinda yetismekte, derzlerin altlarinda kirlerle birlikte
koklesme ile kaplama biitlinliigii bozulmaktadir.

Kum kaybi: Riizgar, yagmur yikamasi ile kum kaybi olusmaktadir. Temel tabakasi stabilize
malzeme kayb1 olugmakta, derzlere kum stabilizasyonu ivedilik gerektirmektedir.

Lekeler: Bazi kaplama sizdirmazlik malzemeleri ile su gegirmez piiskiirtme boyalar ile hasar
ve lekeler onlenebilmektedir.

Akrilikler: Akrilik kaplamalar, solvent bazli ya da su bazli olabilirler. Kaplama renklerini
gliclendirirler. Yiizeylerde parlaklik olusturmaktadirlar. Kirlere kars1 akriliklerin direnci iyidir.
Durabiliteleri, trafige, akrilik kalitesine ve katt madde igeriklerine bagli olmaktadir. Solvent
bazli akrilikler daha iyi penetre olmaktadir. Bu nedenle yiizey asinmasina karsi daha direngli
olmaktadirlar. Beton kaplamalar i¢in gelistirilmis akrilikler, zamanla sararmaya kars1 daha
direngli olmaktadir. Akrilikler, yiiksek asinmaya maruz kalan alanlarda uygulanmamalidir.
Yiiksek asinma oOzelligi gosterecek endiistriyel kaplamalarda veya dosemelerde
kullanilmamalidir. Su bazli akrilikler, i¢ uygulamalarda 1yi sonu¢ vermektedir.

Silanlar-Siloksanlar: Durabil malzemelerdir. Betona iyi derecede penetre olabilmektedir.
Silanlar daha basit formdadir, nemle bulustuklarinda diger silan malzemelere baglanmaya
baslarlar. Siloksanlar ayn1 baglanmay1 olustururlar. Bu kimyasallarin hepsi, polimer olmasina
karsin, betonun bosluklarinda kiir olmalar1 bakimindan, suyun girisine imkan vermemekte
ancak nemin digar1 ¢gikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kaplamalarin nefes almasina katki
yapmaktadir. Silan ve siloksanlar, betona nemin girmesine imkan vermezken, beton
kaplamalarin yilizeylerindeki c¢iceklenme-beyazlagmalar1 onlemektedir. Cilali bir yiizey
olusmasinin Oniine ge¢mektedir. Petrol kirlerine kars1 koyamamaktadirlar. Birgok silan ve
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siloksan malzemeler solvent bazlidir. Bazi imalatgilar, su bazli olanlar1 da tiretmektedir. Suyla
seyreltildikten sonar kisa bir raf mriine sahip olmaktadirlar.

Uretanlar: Renkleri giiglendirmekte olup, cilal1 bir yiizey olusumuna neden olurlar. Solvent ya
da su bazl olabilirler. Aromatik iiretanlar, zamanla sararmay1 6nleyen bir ultraviyole 6nleyici
icerebilir. Uriin etiketleri, UV dayanimli oldugunu belirtmelidir. Akriliklerden, kimyasallara
karst ¢ok daha dayaniklidirlar. Alifatik {iretanlar, kaplama ylizeylerinin kaplanmasi i¢in
kullanilmalidir ancak elastomerik (aromatik veya alifatik) iiretanlar ise baslica gereksinimin
derz kumlarinin stabilizesi oldugunda kullanilmalidir. ASTM D2370 standardi uygulanmalidir.
Bu maddeler, buz ¢oziicii kimyasallara ve petrol iiriinleriyle ayrismaya kars1 dayaniklidir. Agir
endiistriyel alanlar ve havaalanlar1 ve gaz istasyonlar1 ig¢in iiratanlar uygun olmaktadir.
Uretanlarin sdkiilmesi durumunda metilen diklorit kullaniimalidir.

3 mm derz

Kum sir kaplamasi P Taneler birbirine

olmayan yiizeye baglanmakta
yapismakta .

Uretan malzeme nasil galisyor?

Sekil 2. Uretan malzemenin etkinligi [5]

3. KAPLAMA TEMIiZLEME YONTEMLERI

Dogru temizleme ve kaplama adimlar1 i¢in, belli alanlardaki kirlerin kaldirilmasi, ¢igeklenme-
tozlanma bigimlenmesi yoksa ticari bir deterjanla kaplamanin temizlenmesi, eger ¢igeklenme
ve tozlanma etkileri varsa asit bazli bir temizleyici ile kaplamanin temizlenmesi, kisimlarin
durulanmasi, sonra biitiin alanin temiz suyla yikanmasi gerekir. Hidroklorik asit kesinlikle
kullanilmamalidir. En azindan 24-48 saat siire ile kaplamanin tamamen kurulanmasina 6zen
gosterilmelidir. Daha sonra siipiirge silindir ile diisiik basingli sipreyleme seklinde kaplama
kaplanmalidir. Bircok temizleyici ve kaplayict malzeme bulunmaktadir. Uyarilar dikkate
alinarak malzeme kullanilmalidir. Kaplama oranlar1 iireticiye gore degisebilmektedir [6].

Betondan kirleri kaldirmanin yaygin yontemleri asagida listelenmistir. Cogu yontem evsel
kimyasallarin kullanimini icermektedir. Verilen bilgiler yazim zamaninda mevcut olan en 1yi
bilgilerdir. ICPI verilen bilgilerin kullanimindan dogan sorumluluklar1 kabul etmemektedir.
Kullanicilara, beton kaplamalarda sik¢a olusan lekeleri temizlemek i¢in kullanmalari tavsiye
edilmektedir. Bunlar muhtemelen daha etkili olacaklardir [3].

Asfalt ve emiilsifiye asfalt - buz ile sogut (eger hava 1liman ise), kaziyarak cikart ve ylizeyi
fircalayarak veya asindirici tozlarla temizle.

Katbek asfalt ve ¢ati katrant - ince silisli toprak veya talktan yapilmis toz kullan. Kerosen ile
karistir, ovala, kurula ve firca ile tozunu al. Gerektigi kadar tekrar et.
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Kan, seker, ketcap, hardal, yiyeceklerden dokiilen yaglar — inatg1 lekeler i¢in, sivi deterjan
uygulamasi yap ve penetre etmesi i¢in 20-30dk bekle. Fir¢a ile ovala ve sicak su ile durula.
Eger bu cizgisel sekilde olan lekeler hemen temizlenirse, temizleme islemi kolaydir.

Silikon — kaba kismin1 kaz1 ve denatiir alkol tozu kullanarak fir¢ala. Sicak suyla hafif yikayarak
durula. Akrilik lateks silikonlar i¢in lateks boyalarinin temizleme yontemini kullan.

Sakiz — silikondaki yontemi kullan veya nafta ile fircala.
Killi toprak — kuru malzemeyi kazi, firgala ve sicak su ve giiglii deterjanla yikayarak durula.

Agiryaglar — boya inceltici ve talk ile karisim hazirlayarak uygula. Fir¢ala ve kurumaya birak.
Kaziyarak ¢ikar, ovma tozu ile firgala ve su ile durula.

Yaprak, agag¢ kokii veya sigara kirleri — gamasir suyu uygula ve sert firca ile fircala.
Hamur — sertlestir, sertlesmis pargalari mala, spatula veya 1skarpela ile dikkatlice ¢ikar.

Is — 1:5 oraninda seyreltilmis camasir suyu ve talk ile karisim hazirlayarak fir¢ala. Su ile durula.

Kaplamaya islemis yag ve gres — Uistlibll ile fazlalik yagi sil. Alan1 yag emici ile ort. Talk, fuller
topragi, ince silisli toprak kullanilabilir. Bir giin boyunca bekle ve sonra siipiir.

Boya — taze boyanin acilen Ustiibii, kagit havlu vb. malzemelerle silinmesi gerekir. Silerken
daha genis bir alana yaymamaya dikkat et. Eger boya lateks ve su bazli ise 1slat ve sonra sicak
su, temizleme tozlar1 ve sert fir¢a ile alan1 miimkiin oldugunca fircala. Kalan boyay1 kurut ve
asagida belirtildigi gibi temizle.

Kuru boya — yiizeydeki yag bazli boya, vernik veya su bazli lateks boyanin fazlaligini kazi.
Ticari boya temizleyici kullan ve 20-30dk. bekle. Yumusak fir¢a ile gevset. Ovalama yapma
bunun yerine yumusatilmis boya veya incelticiyi silerek temizle. Gerektigince tekrar et.

Tekerlek fren izi — su, deterjan ve ovalama tozlari ile kararan alani firgalayin.

Temizleme ve kaplama isleminden 6nce Temizleme ve kaplama igleminden sonra

Sekil 3. Parke kaplama temizligi [7]
4. SONUCLAR
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Genellikle ¢ tiir kaplama temizlik malzemesi (sealer) kilit parke beton kaplamalar i¢in
kullanilmaktadir. Bu maddeler, su bazli kaplama malzemeleri, solvent bazli akrilikler ve nem
kiir edici iiretanlardir. Deneyimler, iiretanlarin kaplamalarin absorbsiyonu azaltmada ve derz
kumlarini korumada en etkin maddeler olduklarin1 géstermektedir. Bu maddelerin basit siiriis
yollarindan endiistriyel alanlara kadar birgok kisimda bu 6zelliklerini gosterdigi bir¢ok projede
kanitlanmistir. Uretanlar, yiizey porozitesini azaltmakta, kirlerin penetrasyonunun dnlemekte
ve ilave temizligi desteklemektedir.

Kaplama koruyucu maddeler, derz kumlarinin korunmasina katki yapmakta ve kaplamamalarin
yiik aktarim oOzelliklerini iyilestirmektedir. Suyun ve Kkirleticilerin derzlere girisi
engellenmektedir. Derzler arasinda bitki olusumunu engellemektedirler. Vakumlu siipiirme
islemlerine karsi, hizli su akimlarina kars1 ve jet motorlarinin kavurma etkilerine karsi derz
kumlarimin stabilizasyonu saglanmaktadir. Maddelerin saghiga zararli etkileri nedeni ile
mutlaka tiretici tavsiyeleri sikilikla uygulanmalidir.
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POLIMER ATIK KATKILI BETONLARIN PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI
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Ozet

Bu c¢alismada; kauguk, polietilen, polipropilen, polistiren, polietilen tereftalat, polyamid,
polivinil klorid, poliviniliden klorid gibi dogada atik olarak bulunabilen polimer malzemelerin
graniil olarak betonda kullanimi konusu degerlendirilmektedir. Kapsamli literatiir arastirmast
ile, atik polimer malzemelerin kullanimi iizerine, betonun basing, egilme, tokluk, yalitim,
deprem dayanimi gibi konular bakimindan irdelemesi yapilmakta ve ulasilan bilgiler bir sentez
altinda sunulmaktadir. Kullanim oraninin artmasiyla betonun basing mukavemetinin azaldigi,
islenebilirlik 6zelliklerinin azaldigi, diisiik kullanim oranlarinda tokluk 6zelliginin iyilestigi,
depreme dayanikli elemanlarin iiretiminde kullanilabilecegi, yalitim bakimindan iistiin 6zellik
kazandirilabilecegi gibi sonuglar, literatiir senteziyle sunulmaktadir.

1. GIRIS

Plansiz endiistrilesme ve sagliksiz kentlesme, niikleer denemeler, bolgesel savaglar, verimi
artirmak amaciyla tarimda kimyasal maddelerin bilingsizce kullanilmasiyla birlikte, gerekli
cevresel Onlemler alinmadan ve aritma tesisleri kurulmadan yogun iiretime gecen sanayi
tesisleri, cevre kirliligini tehlikeli boyutlara ¢ikarmistir. Yapilan arastirmalar diinyadaki mevcut
cevre kirliliginin % 50’sinin, son 35 yilda meydana geldigini ortaya koymaktadir. Diger bir
acidan, hizl niifus artis1 ¢evre sorunlarina 6nemli bir kaynak teskil etmektedir. Tiirkiye, OECD
iilkeleri arasinda en yiiksek niifus artis oranina sahiptir. Birlesmis milletlerin yaptig1 niifus
tahminlerine gore, Tiirkiye niifusunun 2025 yilinda 92 milyona yiikselmesi beklenmektedir. Bu
durum tlkemizin bugiin oldugu kadar, gelecekte de cevre sorunlar ile karsilasacaginin bir
gostergesidir. Bu amagcla atik politikalar1 gelistirilmis ve oOzellikle plastik endiistrisinde
kullanilan malzemelerin yillar boyu c¢evrede yok olmamasi ve giin gectikce bu atiklarin
birikmesiyle olusan atik sahalari nedeniyle bu atiklarin geri doniigiimle tekrar uygulamaya
kazandirilmasi seklinde atik yonetimi calismalari yapilmaktadir. Ulkemizde ve diinyadaki kati
atiklarin yonetiminin {i¢ temel prensibi vardir [1]:

e Daha Az atik liretilmesi (less waste production),

e Atiklarin geri kazanilmasi (recyle wastes),

e Atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi (disposal wastes without

hazardous).

Beton; ¢imento, beton agrega, su ve katki maddelerinin belirli bir oranda homojen olarak
karistirilmasiyla elde edilen, baglangigta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir yap1
malzemesidir. Ozel amagli beton sinifina giren polimer betonlar, yiiksek mukavemet dzelligi
gosteren, su gecirimsizligine sahip, kimyasal etkilere dayanikli betonlardir [2].
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Polimer esash iiretilen betonlarin performansi birden fazla etkene baglidir. Bunlar; polimerin
tiirli, mineral tipi ve partikiil boyutu, faz malzemenin matris malzeme ile karisim orani, kiir
kosulu, kimyasal ortamlarin etkisi, reaksiyon siirecini saglamak i¢in kullanilan kimyasallarin
ozellikleri vb. etkenlere baglidir. Bu nedenden dolay1, polimer beton dizayni yapilmadan 6nce
kullanilacagi yer ve karsilasabilecek sorunlar saptanmali, karisim dizayninda karsilasilabilecek
sorunlar ¢ergevesinde yon verilmelidir [3-4].

2. PLASTIKLERDE GERi DONUSUM

Plastiklerin geri doniisiim islemi ile, hammadde ihtiyacinin azalacagi, tiiketimin dogal deneyi
bozmasinin oniine gecilecegi, ¢evre kirliliginin bertaraf edilecegi, enerji tasarrufu saglanacagin
dile getirilmekte, Tablo 1 sunulmaktadir [5]. Goriildigi tizere, ozellikle insaat alaninda
plastiklerin kullanim orani diinya 6l¢eginde zayif kalmistir. Atik polimerlerin donatisiz beton
elemanlarda bagsarimli olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Tablo 1. Plastik malzemeler i¢in Diinyada ve Tiirkiye’de kullanim oranlari [5]

Kullanim pay1 (%)
Endiistri Dal1 Diinya Tiirkiye
Paketleme 21 43
Insaat 25 13
Elektrik-Elektronik 15 8
Boya/Kaplama 10 5
Otomobil 7 2
Mobilya 5 2
Tarim 4 15
Diger 10 12

Niifusun artmasiyla, ihtiyag¢lar ve tiiketim artmaktadir. Bu baglamda, atik malzeme miktar1 da
artmaktadir. Atiklarin mutlaka geri doniisiim prosesine tabi tutulmasi gerekmektedir. Betondan
imal edilen prefabrik elemanlarin varligi, sagladigi avantajlar nedeni ile artmaktadir. Sehirici
yollarda, bahge, otopark gibi islerde kullanilmaktadir. Tercih edilme nedenleri olarak, siirekli
kalite kontroliiniin saglanabilmesi, liretim hizi, kapasite yiiksekligi, boyutsal hassaslik, bakim
stirelerinin ¢ok uzun olmasi1 (25 yil), en pahali malzemesinin ¢imento olmasi ancak bununla
birlikte yerli bir kaynak olmasi, trafige agilma kolaylig, trafikte yatay kayma gerilmelerini
kolayca aktarabilmeleri, altyap1 ¢aligmalarinin malzeme kaybi1 olmadan yapilabiliyor olmasi,
renk ve geometri zenginligi, personel kolayligi siralanabilir [6].
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Sekil 2. Bat1 Avrupa i¢in kati atiklardan plastiklerin geri kazanilmasi hedefleri [5]

Sekil 1’ den goriildiigii iizere, 2010 yillarinda Bati Avrupa kati atiklardan plastiklerin geri
kazanim konusunda 2010 yil1 i¢in %60 geri doniisiim ¢itasin1 Ongdrerek konuyu son derece
hassas bir noktaya tastmistir. Bu hedef, Avrupa Birligi miizakerelerini yiiriiten Ulkemiz igin de
Oonemli bir ¢ita olusturmalidir.

Plastikler dogada par¢alanma siiresi en uzun olan maddelerdir, bu nedenle bu maddelerin
miimkiin oldugunca ayr biriktirilip geri kazanilmalar1 saglanmalidir. Plastiklerin ¢ogunu geri
kazanmak miimkiindiir. Fakat toplama, kaba temizleme, ayirma, yikama ve tekrar isleme
zorlugundan dolay1 genelde mevcut durumda 3 tiir plastik geri kazanilmaktadir. Bunlar; yiiksek
yogunlukta polietilen (HDPE), polivinil kloriir (PVC), polietilen teraftalat (PET) dir [7].

Araba atik kaucuk lastikleri ve PET gibi polimerik atiklarin hacmi hizli oranda artmaktadir.
Tahmini olarak, her y1l 1000 milyon atik lastik 6mriinii tamamlamakta ve 2030 yilinda diizenli
bir gelisimle bu oranin 5000 milyon olacagi dngoriilmektedir [8].

3. POLIMER ve HAZIR BETON

Son yillarda betonlarda; atik polimer katkilarinin kullanimina iligkin performans arastirmalari
gergeklestirilmektedir.

Polimer beton, faz malzeme ile monomer veya recinenin karistirilip, daha sonra katalizor ve
hizlandirici ilavesini takiben oda sicakli§inda polimerizasyon isleminin ger¢ceklesmesi sonucu
sertlesmesi ile elde edilir. Polimer betonda, kullanilan en Onemli malzemelerden biriside
liflerdir. Literatiirde lif takviyeli polimer betonlar olarak ta adlandirilmaktadirlar. Lif, bir
boyutu, diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla veya insan eliyle iiretilebilen,
dayanimlar1 ve elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna gore ¢ok biiyilik
olan yap1 malzemeleri olarak tanimlanir. Liflerin ana fonksiyonu ¢atlaklar1 azaltirken, ayni
zamanda toklugu artirmaktir. Lifler iretildikleri malzemelerin farkli Ozelliklere sahip
olmasindan dolayi ¢esitlilik agisindan zengindir [9].

Kaynaklarimizin sinirli oldugu diinyamizda geri doniisiim uygulamalarinin 6zellikle insaat
sektoriinde potansiyel bir hammadde kaynagi oldugu unutulmamalidir. Diinyadaki en biiylik
hammadde ihtiyact olan sanayilerin basinda insaat sektorii gelmektedir. Dolayisiyla geri
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dontistimden; enerji, hammadde tiiketilmesinin azaltilmasi, atik sinirlanmasi ve faydalanilmasi
bakimindan en biiyiik oranda yarar saglanacak sektor insaat sektoriidiir. Ulkemizde kagit-
kartonun %42’si, camin %28’1, metalin %7’si, plastiklerin ise %23l geri toplanmaktadir [10].
Bu oran artirilmalidir.

Plastik atiklar 6nemli bir problemdir. Simdilere kadar kii¢iik bir kisim geriye kazanilmakta ve
milyonlarca lastik depolanmakta, gdmiilmekte ya da yakilmaktadir. PET siselere gelince yillik
tiketim 300000 milyon birimden daha fazladir ve c¢ogunlugu arazilere gomiilmektedir.
Gilinimiizde, atik lastiklerin ve PET atiklarin betondaki performansi sorgulanmaktadir. Bununla
birlikte atiklarin iyilestirme 6zelligi, atik pargaciklarinin boyut 6zelliklerinin etkisi ve taze ve
sertlesmis betondaki atik yer degistirme hacminin etkisi tartisilmaktadir [11].

Arastirmalar; atik lastikli betonlarin bugiine kadar deprem riskinin yiiksek oldugu alanlarda ve
yiikksek dinamik etkilere maruz demiryolu traverslerinde oOnerildigini belirtmektedir. Bu
malzemeler tastyici olmayan amaglarla da giiriilti azaltan bariyerler olarak da kullanilabilir.
Atik kauguk betonlarin performansi atik toplanmasina son derece bagimli olmaktadir. Betonun
performansim1  yiikseltmek {izere karakteristiklerin belirlenmesine yonelik baskaca
aragtirmalarin yapilmasi gerektigi bildirilmektedir. Simdilerde PET beton tamir karigimlarin su
altinda yiiksek erozyona maruz kaldigi belirtilmesine ragmen c¢elik fiberlerin yerine yer
degistirme yontemiyle kullanilmaktadir. Gelecek arastirmalar hangi iyilestirmelerin en diisiik
cevresel etkiye neden olacagi noktasinda siirdiiriilmelidir [12].

Glinlimiizde PET siseler ¢ogunlukla su, mesrubat ve yag siselerinin ambalajlanmasinda
kullanilmaktadir. Uretiminin ucuz olmasi, istenen sekilde iiretilebilmesi, hafif ve dayanikl
olmalar1 nedeniyle kullanim alani giderek genisleyen PET siseler Avrupa ve ABD’de soda ve
bira ambalaj1 olarak da kullanilmaktadir. Suyu siselemekte kullanilan ve ham petrolden tiretilen
Polietilen tereftalat (PET) malzemesi i¢in, sadece ABD’de yilda 1.5 milyon varil ham petrol
harcanmaktadir ve bu miktar yiiz bin otomobilin bir yillik yakit harcamasina esittir. Tiim
diinyada PET sise tiretimi i¢in kullanilan plastik 2.7 milyon ton civarindadir. Bununla birlikte
ortaya kati atik sorunu da ¢ikmaktadir. PET siselerin dogada tamamen yok olmasi i¢in yliz
yildan fazla bir silire gerekmektedir. Bu sebeple, ¢op alanlarinda toplanan plastik atiklar1 ve
buna bagli olan gevresel kirliligi azaltabilmek i¢in uygulanabilecek akilc1 yontemlerden biri, bu
malzemeleri diger endiistrilerde kullanmaktir. Genel olarak atik malzemelerin yeniden
kullanimindaki en Onemli alan, malzemelerin biiyiikk ¢ogunlugunun geri doniisiimde
degerlendirilebildigi insaat uygulamalaridir. Atik PET lerin eritilip tekrar islenerek, yeniden
kullaniminin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Ancak, atik PET siselerin pargalanip hafif agrega
olarak kullanilmasi; diger geri doniisiim yontemlerinde kullanilan temizleme ve renk igeriginin
degistirilmesi gibi uygulamalara gerek olmadigindan dolayi, yeniden isleme maliyetini
disiirmek acisindan oldukg¢a avantajlidir. Beton {iretimi i¢in ¢ok miktarda dogal agregaya
ithtiya¢ vardir. Bu yiizden, PET atiklarin beton liretiminde agrega olarak kullanilmasi, atiklarin
giivenli bir sekilde yok edilmesinin yaninda dogal agrega elde etmek igin ¢evreye verilen
zararlarin azaltilmasini1 da saglayacaktir [13].

Kaynaklarimizin smirli oldugu diinyamizda geri doniisiim uygulamalarinin 6zellikle insaat
sektoriinde potansiyel bir hammadde kaynagi oldugu unutulmamalidir. Diinyadaki en biiyiik
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hammadde ihtiyac1 olan sanayilerin basinda insaat sektorii gelmektedir. Dolayisiyla geri
doniisiimden; enerji, hammadde tiiketilmesinin azaltilmasi, atik sinirlanmasi ve faydalanilmasi
bakimindan en biiyiik oranda yarar saglanacak sektor insaat sektoriidiir. Ulkemizde kagit-
kartonun %42’si, camin %28’1, metalin %7’si, plastiklerin ise %23l geri toplanmaktadir [14].
Bu oran arttirilmalidir.

1980’11 yillarin basinda tlkemizde ilk kez Polietilen tereftalat (PET) siseler iiretilmeye
baslanmistir. Su ambalajlarinda kullanilmaya baslanan PET siseler ¢ok kisa siire i¢inde sivi
gida maddelerinin ambalajlanmasinda yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Glintimiizde PET
siseler cogunlukla su, mesrubat ve yag siselerinin ambalajlanmasinda kullanilmaktadir.
Uretiminin ucuz olmas, istenen sekilde iiretilebilmesi, hafif ve dayanikli olmalar1 nedeniyle
kullanim alan1 giderek genisleyen PET siseler Avrupa ve ABD’de soda ve bira ambalaji1 olarak
da kullanilmaktadir. Suyu siselemekte kullanilan ve ham petrolden liretilen Polietilen tereftalat
(PET) malzemesi i¢in, sadece ABD’de yilda 1.5 milyon varil ham petrol harcanmaktadir ve bu
miktar yiiz bin otomobilin bir yillik yakit harcamasina esittir. Tiim diinyada PET sise tiretimi
icin kullanilan plastik 2.7 milyon ton civarindadir. Bununla birlikte ortaya kati atik sorunu da
cikmaktadir. PET siselerin dogada tamamen yok olmasi i¢in yiliz yildan fazla bir siire
gerekmektedir. Bu sebeple, ¢op alanlarinda toplanan plastik atiklari ve buna bagli olan ¢evresel
kirliligi azaltabilmek icin uygulanabilecek akiler yontemlerden biri, bu malzemeleri diger
endiistrilerde kullanmaktir. Genel olarak atik malzemelerin yeniden kullanimindaki en
onemli alan, malzemelerin biiylik ¢ogunlugunun geri doniistimde degerlendirilebildigi insaat
uygulamalaridir. Atik PET’lerin eritilip tekrar islenerek, yeniden kullaniminin maliyeti
oldukgca yiiksektir. Ancak, atik PET siselerin parcalanip hafif agrega olarak kullanilmasi; diger
geri donilisim yontemlerinde kullanilan temizleme ve renk igeriginin degistirilmesi gibi
uygulamalara gerek olmadigindan dolayi, yeniden isleme maliyetini diisiirmek agisindan
oldukg¢a avantajlidir. Beton liretimi i¢in ¢ok miktarda dogal agregaya ihtiyac vardir. Bu yiizden,
PET atiklarin beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi, atiklarin giivenli bir sekilde yok
edilmesinin yaninda dogal agrega elde etmek igin ¢evreye verilen zararlarin azaltilmasini da
saglayacaktir [15].

Tiirkiye Hazir beton Birligi Toplam hazir beton iiretimini 2010 yilinda 79680000m?, 2011
yilinda 90450000m3, 2012 yilinda 93050000m?® olarak belirtmistir. Hazir beton iiretimi artis
egilimindedir. Cografi Bolgelere gore hazir beton tiretimi 2011 yilinda agagidaki tabloda
oldugu gibidir. Hazir beton tesis ve iiretim alan sahas artmistir.2012 yilinda yaklasik 1000 adet
tesis s0z konusudur. Artik 2010-2011-2012 yillarinda betonun %45°1 C25, %40°1 C30 olmus
durumdadir. Dogu Karadeniz Bolgesi, beton iiretiminde kapasite artisi ortaya koyabilmelidir.
Bu anlamda Arge calismalar1 6nem tagimaktadir [16].

Tablo 2. Cografi Bolgelere gore hazir beton iiretimi [16]

Bolge Uretim Bolge orani
Marmara 34300000 37.9
Hazir beton Ege 9050000 10
uretiminde Akdeniz 11920000 13
bolgesel oran | I¢ Anadolu 15250000 17
durumu Karadeniz 9980000 11
Dogu Anadolu 4440000 4.9
Giineydogu Anadolu 5600000 6.2
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Tiirkiye Hazir Beton Birligi; diinya tilkeleri i¢in kisi bagina beton tliketimlerini ve ilgili
parametreleri siniflandirmistir. Tablo 3 bu siniflandirma bigimlerini sunmaktadir. Tiirkiye’de
kisibas1 beton tiiketimleri Avrupa iilkeleri ortalamasinin ¢ok altindadir. Tiirkiye son yillarda
beton siniflarinda yasadigi iyilestirmeye ragmen diinya ortalamalarindan geridedir. Bunun
nedenleri arasinda, toplum bilincinin ve kullanici isteklerinin ¢ok gelismemis olmasi, yapilar
icin dayaniklilik (durabilite) gereginin ¢ok fazla diisiintilmiiyor olus gosterilmektedir [16].

Tablo 3. Diinyada Hazir Beton [16]

Uretim
(milyon m3)
(Kisi)

Tesis Sayisi
Tiiketilen
Cimentonun

Beton Tiiketimi
( m’

Kisi Bast GSMH
($)

Tiirkive-2003] 3.383 | 439 [ 25.8 | 58.9 | 0.38 257 | 280
Almanya  [24.100] 1982 | 46.9 | 23.7 | 0.57 46.7 | 285
Avusturya  [25.500] 250 [ 9.6 | 384 | 1.8 R 260
Belcika 23.700] 300 | 9.9 | 33.0| 096 520 |275
Birlesik 26.400( 1250 | 23.0 | 184 | 039 | 125 | 02 60.0 | 280
Krallik

Cek Cumh. |6.800] 350 | 5.5 | 157 | 054 | 3.0 R R -
Danimarka |32.100] 106 | 23 | 21.7 | 0.43 1.5 03 35.0 | 230
Finlandiva |25.300] 200 | 2.6 [ 13.0 | 050 [ 17 0.3 510 |350
Fransa 23400 1663 | 345 | 207 | 0358 | 207 | 03 46.8 | 284
Hollanda  |25.900] 196 | 8.1 | 413 ] 050 | 54 03 440 |312
frlanda 311000 - | 75 | - 1.92 3.0 0.8 90,0 | 300
fspanya 16.200] 1500 | 73.5 | 49.0 | 1.81 | 440 1.1 48.0 |285
isvec 27.0000 210 | 2.4 [ 114 027 | 16 0.2 540 |350
isvicre 37.400] 242 | 100 | 413 137 | 3.0 0.5 714|287
italya 20.400[ 2500 | 71.5 | 28.6 | 124 | 414 | 07 47.0 | 265
Norvee 420000 202 | 22 [ 109 | 048 1.3 03 652 | 336
Polonya 5000| 650 | 8.7 | 13.4| 023 | 113 0.3 25.0 | 330
Portekiz 11.800] 270 | 10.5 | 389 | 1.01 | 108 1.0 26.0 | 260
Slovakya 4500] 100 | 1.9 | 190 035 1.7 0.3 42.0 | 350
Toplam /

Ortalama  |18.658/12411|357.4| 28.7 | 071 | 2263 | 05 47.0 | 277
(Avrupa)

israil 210 | 80 | 381 | 13 44 580 | 280
Rusya 35.0 0.3

ABD 36.100] 7000 | 300.0] 429 | 1.1 | 106.0 740 | 300
Kiiba 40 | 03 | 75 | 00 0.2 40.0 | 300

4. POLIMER MODIFIYE BETONLARDA PERFORMANS SORGULAMASI

Atik plastikli taze betonda islenebilirlik arastirildi. Diisiik kaucguk igeriginde, islenebilirlik
bakimindan kabul kriterleri igerisinde kalan beton elde etmek {izere maksimum boyutu 20mm
olan uzun ve koseli kaba kauguk agrega kullanildi. Yiiksek kauguk icerikleri i¢in islenebilirlikte
azalmaya isaret edildi. %50 kauguk igeriginin sifir ¢ékme degerinde betona neden oldugu
vurguland1 [17].

Betonda silika dumani, pargalanmis kaucuk ve lastik parcalarinin kullanildig1 ¢alismada, artan
kaucuk oraniyla slump degerinde azalma goriildi. %50 kauguk igerigi islenebilirligi olmayan
bir beton tiretimine neden oldu [18].
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%S5 ve %10 oraninda parcalanmis kaucuk (0.29mm-0.59mm) atik ince agrega ile betonda yer
degistirildi. Betonda %88 slump azalmasina neden oldu [19].

Kendiliginden yerlesen beton tasariminda, (0.5mm-2mm) hurda ve (0.05mm-0.7mm)
parcalanmis kaucuk %22.2 ve %33.3 oranlarinda ince agregalarla yer degistirildi. Siiper
akiskanlastirict oraninin artmastyla bu yer degistirmenin islenebilirligi etkilemedigi goriildii

[20].

Tablo 4. Pargalanmis kauguk igerigine gore slump performansi [21]

Kauguk (rubber) icerigi

Slump (mm)

0
20
40
60
80
100

75
61
36
18
10
5

Tablo 5. Kauguk pargaciklariyla agregalarin yer degistirildigi taze betonda slump testleri [22]

Karisim

Slump (mm)

Referans betonu-atik kaugukla kaba agrega yer degistiriliyor [W/B=0.52] 180

%25 kauguk hacmi
%50 kauguk hacmi
%75 kauguk hacmi

220
215
215

Referans betonu-atik kaugukla ince agrega yer degistiriliyor [W/B=0.62] 180

%15 kauguk
%30 kauguk
%50 kauguk
%75 kauguk

220
220
215
225

Atik plastiklerin sertlesmis betona etkisi arastirildi. %15 atik kaugugun basing dayaniminda

%50 azalmaya neden oldugu, diisiik boyutlu kaugugun kullanilmasi durumunda dayanim
kaybinin azaldig1 goriildii [23]. %15 atik kauguk kullanilmast durumunda basing dayaniminin

%48.3 azaldig1 goriildii [24].

Tablo 6. Kauguk pargaciklar1 yer degistirilmis agregalarla betonun basing dayanimi [22]

Karigim

Basing dayanimi1 (MPa)  Basing dayanimi (%)

W/B=0.52 kaba agrega yer degistirilmis referans betonuyla
%25 kauguk hacmi

%50 kauguk hacmi

%75 kauguk hacmi

W/B=0.60 ince agrega yer degistirilmis referans betonuyla
%15 kauguk

%30 kauguk

%350 kauguk

%75 kauguk

45.8 -

23.9 47.8
20.9 54.4
17.4 61.9
27.1 -

24 11.6
20.4 24.7
19.5 28.3
17.1 37.1
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Tablo 7. Kauguk pargaciklar yer degistirilmig agregalarla betonun ¢ekme dayanimi degigimi [22]

Karisim Cekme dayanimi (MPa)  Cekme dayanimi (%)
W/B=0.52 kaba agrega yer degistirilmis referans 351

betonuyla '

%25 kauguk hacmi 2.93 16.6
%350 kauguk hacmi 2.52 28.2
%75 kauguk hacmi 2.52 28.2
W/B=0.60 ince agrega yer degistirilmis referans 534

betonuyla

%15 kauguk 5.10 4.49
%50 kauguk 5.03 5.81
%75 kauguk 4.95 7.30

Atik kauguk lastikleri igeren beton kompozitleri yliksek tokluk 6zellikleriyle bilinmektedir. Bu
yonleriyle yiiksek enerji absorbsiyon kapasitelerine sahip olmaktadir [25]. ASTMC 1018-97
cesitli tokluk indeksleri tanimlamaktadir (IS, 110 ve 120) [26]. %20 kaucuk pargaciklarinin
kullanildig1 durumda vibrasyonlara karsi titresim soniimleme yeteneginin %63.2 oraninda
arttigr bildirilmektedir [27-29]. Parcalanmis kauguk (%8) kullanilan prefabrik beton
elemanlarda beton orneklerde darbe direncinin %300 arttigi gozlenmistir [30]. Elastisite
modilinin PET kompozitlerin %20’ye kadar kullanilmasi durumunda hafif azalmayla
sonuclandigr goriildi. Bu degerin Otesinde elastisite modiiliiniin atik artisiyla hizli azaldigi
goriildi. %40 yer degistirme elastisite modiiliinti %21.4 azaltt1 [31-32].

Sabit su/¢imento oraninda (0.55) ve iki farkli ¢imento tipi (CEM I1/B-M (P-LL) 32.5 N ve CEM
I 42.5 R) kullanilarak hazirlanmis karisimlarda polipropilen fiberlere (PPF) alternatif olarak
endiistriyel atik olan polietilen tereftalatlarin (PET) betonda kullanilabilirligi arastirildi.
Uretilen betonlarda, agrega yerine farkli oranlarda kullanilan PET’lerin betonun taze ve
sertlesmis 6zellikleri lizerindeki etkisi PPF’li betonlarla karsilastirmali olarak incelendi. Elde
edilen sonuglara goére PET kullanim miktarina bagli olarak betonun mekanik ve fiziksel
performansini  diisiirdiigli, fakat piyasada kullanilan PPF’lere gore alternatif olarak
kullanilabilecegi goriildii. Atik PET ilavesi ile elde edilen betonlarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerindeki azalmalar, PPF’li betonlardaki azalmalara gore daha az degerlerdedir. Atik
PET’ler bu 6zellikler agisindan kullanilabilir oldugu gibi, PET lerin ¢evreye verdigi zararini
azaltmak, geri doniisim maliyetini azaltmak ve beton maliyeti diisiirmek icin beton
imalatlarinda kullanilabilir durumdadir. Gelisen yap1 sektorii ve teknoloji ile beraber betondan
beklenen ihtiyaglar her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyaglar beton i¢inde katki maddelerin
kullanilmasiyla karsilanmaya calisilmaktadir. Endiistriyel atiklarin  olusturdugu ¢evre
kirliliginin yan1 sira, bunlarin imhasi ve geri doniisiimii de ¢esitli mali ve teknolojik problemlere
neden olmaktadir. Bu endiistriyel atiklarin ingaat sektoriinde kullanilmasi, atiklarin giivenli bir
sekilde yok edilmesinin yaninda hammadde elde etmek igin g¢evreye verilen zararlarin
azaltilmasini da saglamaktadir [33].
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5. SONUC

Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen tereftalat (PETE), polyamid (PA),
polivinil klorid (PVC), poliviniliden klorid (PVDC) yaygin plastik malzemeleridir. Atiklar
dogada onemli bir ¢evre problemidir. Atiklarin; ogiitiilerek, bireysel homojenitede ve farkli
seceneklerde beton peyzaj elemanlari liretiminde kullanilmasi, atik probleminin bertarafina
katkida bulunulmasi, ekonomiklik saglanmasi ve katma deger olusturulmasi 6nen tagimaktadir.
Bu farkli atiklarin beton bordiir {iretiminde karisim malzemesi olarak kullanilmasi ve karigim
graniiliiniin st kullanim siirinin, boyutunun belirlenmesi, kullanilabilirlik pratiginin ortaya
konulmasi arastirmalar1 yiirtitiilmelidir. Atik katkilarin kullanilmadigi kontrol beton bordiir
karisimlarin ve atik polimer modifiye karisimlarin kullanildigi karisimlarin, stabilite, su emme,
asinma, purizliililk, darbelenme gibi agilardan incelemesi ve kabul kriterleri bakimindan
sorgulamasi gerceklestirilmelidir.
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NUMUNE ALMA SIRASINDA KUM ZEMINLERDE SIKILIGI
BELIRLEYEBILEN YENI BIR PENETROMETRE TASARIMI

Osman KARA

Giimiishane Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii / GUMUSHANE,
drosmankara@yandex.com.tr

Zemine itilerek yada c¢akilarak zemin hakkinda bilgi edinilmesine yarayan cihazlara
penetrometre denilmektedir. Kullanim bigimleri ve islevleri bakimindan c¢ok farkli
penetrometreler gelistirilmistir. Tiirkiye’de zemin etiit raporlarinin, numune alinarak ve en az
bir yerinde deney yapilarak gergeklestirilmesinin mevzuat geregi zorunlu olmasi zemin
arastirma maliyetleri yaninda arastirma siirelerini de artirmaktadir.

Bu aragtirmada deney sirasinda numune alabilen ve zeminin bazi Ozelliklerini yerinde
belirlemeye yarayacak verileri saglayabilen bir penetrometre (zemin kasigl) tasarlanmistir.
Dista, farkli caplarda iki boliimden olusan zemin kasig ¢ift cidarl olarak tasarlanmistir. Kagik
zemine itilme sirasinda zeminin kasik ucuna gosterdigi u¢ direncini, daha genis ¢apli bolgesinin
girmesi sirasinda zeminin genislemeye karsi gosterdigi genisletme direncini, alt ve iist
boliimlerin ¢evrelerine gelen siirtiinme direnglerini ve ¢evreden gelen basing degerlerini
Olcecek sekilde tasarlanmustir.

Penetrometre ii¢ farkli kum ¢esidiyle farkli sikiliklarda hazirlanan deneysel zemin ortamlarina
itilerek bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deneylerde ¢evre basinglar1 ve ¢evre siirtiinmeleri
yeterli hassaslikta belirlenememistir fakat u¢ direnci ve genisletme direnci istenen diizeyde
belirlene bilmistir. Deneyle, kumlarin sikiliginin penetrometrenin ug¢ direnci ve genisletme
direnci ile siki iliskisi oldugu gosterilmistir. Deneylerde kasik u¢ direnci ve genisletme
direncinin, kum sikiligindan (Dr) ve zemin tanelerinin yarisinin gectigi elek ¢apindan (D50)
etkilendigi gosterilmistir. Deney verileri isaretlenerek egilim ¢izgileri gecirilmis grafiklerde,
iistel fonksiyonda yiizde 80 den daha yiiksek korelasyonlar elde edilmistir. Parametreler arasi
iliskinin anlaml1 ve literatiirde yer alan verilerle cok uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Penetrometre, Numune Alma, Kum, Stkilik
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ISI TRANSFERI UYGULAMALARINDA YAPAY SiNiR AGLARININ
KULLANILABILIRLIiGI

Ahmet TANDIROGLU

Erzincan Universitesi Meslek Yiiksekokulu, 24109 ERZINCAN, atandiroglu@erzincan.edu.tr

Bu ¢alisma yapay sinir aglarinin yasal lisansh yazilim ara¢ ¢ubugu kullanilarak 1s1 transferi
uygulamalarinda deneysel olarak elde edilen verilerin tahmin edilmesinde kullanimini
kapsamaktadir. Bu anlamda yapay sinir ag1 egitim, 6grenme ve performans fonksiyonlarmin
test edilmesi ve dogrulanmasi siireglerinde kullanilabilirligi ve tahmin basar1 diizeyleri
hakkinda yazilim ekran goriintiileri kullanilarak genel bilgiler verilmistir.
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RF-PECVD TEKNIiGi KULLANILARAK POLIANILIN INCE
FiLMLERIN SENTEZi VE KAREKTERIZASYONU

Onder SIMSEK?, Ozkan BAYRAM??, Mustafa Murat OZER®, Mustafa Tolga YURTCANY,
Erdal IGMAN®®, Marefat Feizi KHANGHAH?

aNanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Atatiirk Universitesi
Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Bayburt Universitesi
Sorumlu yazar e-mail: obayram@bayburt.edu.tr
CFizik Boliimii, Orta Dogu Teknik Universitesi Kuzey Kibris Kampusii
4 Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Atatiirk Universitesi

Bu ¢aligmada, Anilin monomerinin RF plazma polimerizasyon yontemiyle, cam alttas {izerine
polimerlestirilmesiyle elde edilen Polianilin ince film kaplamalarinin optik ve elektronik
Ozelliklerinin arastirilmasi1 amaglanmistir. Bu calismada, alttas olarak kullanilan camlar,
sirastyla organik ¢oziicii, sicak distile su ve ultrasonik banyoda yikanip temizlendikten sonra,
sistemin vakum odasina yerlestirilmistir. Vakum odasinin basinci 100 mTorr’a diisiiriildiikten
sonra Anilin monomer’i ortama gonderilmistir. Vakum odasmin basmci, 300 mTorr’da
sabitlenmis ve RF kaynagiin giicii 20 Watt olarak belirlenmistir. Elde edilen ince filmlerin
molekiiler yapisi, amorf fazi, optik ve yiizey morfolojileri 6zellikleri sirasiyla FTIR, XRD, UV-
VIS spektroskopileri ve SEM kullanilarak arastirilmistir. Karakterizasyon sonucunda elde
edilen ince filmlerin; yiikksek derecede gapraz-bagli, amorf ve yariiletken 6zellik gosterdigi
ortaya konulmustur. Enerji aralig1 dikkate alindiginda, elde edilen ince filmlerin yariiletken
aygitlar endiistrisinde genis uygulama potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ince filmler, polianilin, plazma polimerizasyon, organik yariiletkenler

1.Giris

Plazma Polimerizasyonu teknigi esasen, diisiik sicaklikta termal dengede olmayan bir plazma
icerisinde gerceklesen 1simali bir CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) metodudur. Plazma
polimerizasyonu ile iiretilen polimerik filmler; fiziksel ve kimyasal olarak kararli, ¢6ziinmeyen
ve biiyiik alana sahip olan yiiksek kalitedeki filmlerdir. Filmlerin 6zellikleri kaplama sartlar
degistirilmek sureti ile kontrol edilebilmektedir(Anderson & Jacob, 2010; Bazaka, Jacob,
Truong, Crawford, & lvanova, 2011).

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal
2.1.1 Anilin

Anilin (C6H5NH2), boya ve tiirevleri olarak ilag yapiminda kullanilan organik bir bilesiktir.
Aromatik sinifta yer alan primer aminbenzen halkasinda bulunan karbonlardan birine bagli H
yerine, NH2 amin grubu baglanmasiyla olusur. Anilin’e, Fenilamin (phenylamine) ve
aminobenzen de denilmektedir.
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2.2 Yontem

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (Rf-pecvd) polimerizasyon sistemi ¢alistirilmadan
once temizlenen alttaglar, vakum odasindaki alttas tutucu bolmesine yerlestirilmistir.

Alttaglar yerlestirildikten sonra, vakum pompasi ¢alistirilip, vakum pompasi yardimiyla vakum
odasi icerisindeki yabanci atomlarin temizlenmesi saglanmistir.

Dolayistyla vakum odas1 igerisindeki muhtemel yabanci atomlarin kaplama yapilacak
alttaslarin ylizeyinde kirlilige sebep olmalar1 6nlenmistir.

Vakum iglemi, vakum odasinin basinci, literatiirdeki calismalarda yiiksek kalitede filmlerin
elde edilmesi i¢in 6nerilen, basing degeri olan (Sureshkumar, Sankar, Mandal, & Neogi, 2010)
1 mTorr’a diisiinceye kadar devam ettirilmistir. Vakum odasinin basincini yaklagik 1mTorr’a
diistiikten sonra ortama hassas bir vana yardimiyla argon gazi gonderildi.

Yine hassas bir vana yardimiyla monomer akis hiz1 kontrol edilerek, vakum odasina anilin
monomeri gonderildi. Gli¢ kaynag: ¢alistirildiktan sonra, RF enerjisi (13.56 MHz), iki elektrot
vasitastyla vakum odasina uygulandi.

Filmlerin elde edilmesi esnasinda elektrotlar arasi mesafe 13 cm olarak ayarlanmistir. Vakum
odasinin basinci 300 mTorr ve RF kaynaginin giicii 20 Watt’ta sabitlenerek, 45 dakika siire ile
ince filmler tiretilmistir.

3. SONUCLAR

Elde edilen ince filmlerin molekiiler yapisi, amorf fazi, optik ve yiizey morfolojileri 6zellikleri
sirastyla XRD, UV-VIS spektroskopileri ve SEM kullanilarak arastirilmigtir. Karakterizasyon
sonucunda elde edilen ince filmlerin; yiiksek derecede ¢apraz-bagli, amorf ve yariiletken 6zellik
gosterdigi ortaya konulmustur. Enerji aralifi dikkate alindiginda, elde edilen ince filmlerin
yariiletken aygitlar endiistrisinde genis uygulama potansiyeline sahip oldugu diisliniilmektedir.
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AZ61 MAGNEZYUM ALASIMININ FARKLI ORTAMLARDAKI
GERILMELI KOROZYON DIiRENCININ SSRT YONTEMI iLE
BELIiRLENMESI

Recep CATAR?, Hikmet ALTUN®

@Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, rcatar@bayburt.edu.tr
bAtatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, haltun@atauni.edu.tr

Ozellikle otomobil, havacilik, mikroelektronik ve telekominikasyon sektdrlerinde hafif
malzemelere olan ihtiyag, malzeme se¢iminde miihendisleri daha yaratict olmaya
yonlendirmektedir. Yogunlugu celigin dortte biri ve aliiminyumun tigte ikisi kadar, 6zgiil
dayanimi ise (mukavemet/agirlik) her ikisinden de fazla olan magnezyum ve alasimlari, “cok
hafif” bir malzeme olarak bu roli ¢ok iyi derecede yerine getirebilecek Ozelliktedir.
Magnezyum ve alagimlart yapisal metallerin en hafifi olmasi nedeniyle transport
uygulamalarinda ara¢ agirligini en aza indirmek ve buna bagli olarak egzoz gaz emisyonunu
azaltmak icin ideal malzemelerden biri olmustur. Ayrica magnezyum ve alasimlarinin hafif,
biyo-¢oziinebilir ve yiik tasima kabiliyetine sahip ortopedik implantlar olarak kullanilmasi
ongoriilmektedir. Bu malzemeler yliksek 6zgiil dayanim gibi énemli mekanik 6zelliklerine
ragmen, basta kotii korozyon ozellikleri olmak {izere birka¢ dezavantaji, kullanilmalarini
sinirlandirmaktadir.

Magnezyum alasimlari iizerine yapilan ¢alismalar bu alasimlarin korozyon direncini
tyilestirmek iizerine durulmustur. Oysa ki bu alagimlarin kullanildg: ve kullanilmasi diistiniilen
alanlara bakildig1 zaman bu malzemeler sadece korozif ortama maruz kalmayacak ayni zaman
da gerilme etkisi altinda ¢alisacaktir. Bu sebeple bu ¢alismada AZ61 magnezyum alasimi diisiik
deformasyon hiz1 testi (Slow strain rate test, SSRT) yontemi ile test edilmis ve gerilmeli
korozyon direncleri asidik, bazik ve ndtr ortamlarda belirlenmistir. Calisma sonucunda AZ61
magnezyum alasiminin gerilmeli korozyona kars1 hassasiyetinin bulundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum alagimlari, gerilmeli korozyon, diisiik deformasyon hizi deneyi
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DOKME DEMIRLERDE NiOBYUM KULLANIMININ ETKIiSININ
INCELENMESI

Murat COLAK?, Emin USLU®, Recep CATAR®
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Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, rcatar@bayburt.edu.tr

Dokme demirlerin gok genis aralikta degisen mukavemet, sertlik, korozyon direnci, kolay
islenebilme, asinmaya dayaniklilik, titresim soniimleme ve ekonomik olmasindan dokiim
alasimlari arasinda ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Uretim asamasinda dékme demir tipine bagl
olarak gesitli alagimlarla agilama kiirelestirme gibi islemlere tabi tutularak kalitelerinin artirma
yoluna gidilmektedir. Ilave alasim elementi olarak kullanilan malzeme iizerinde ¢alismalar
devam etmekte olup, yapilan arastirmalar sonucu yeni malzemelerin etkileri gozlenmektedir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda periyodik cetvelin VB grubunda yer alan ve Tantala benzer
metalik 6zelliklere sahip olan Niobyum elementi de dokme demirlere alasim elementi olarak
kullanilan ve etkileri arastirilan gecis metali elementlerden biridir. Niobyumun, 6zellikle
otektik tistii dokme demir tiretiminde kullanilmasinin incelendigi ¢alismalarda birgok yararl
etkisi oldugu gozlenmistir. Katilasma sonrasi dokme demir ig¢yapist incelendiginde grafit
yapisint, perlit matrisi lamel araligini incelttigi, grafit ¢cekirdeklenmesini etkileyerek asilamaya
destek oldugu tespit edilmistir. Ayrica Nb ilavesi ile yapida serbest C’un birleserek olusan NbC
parcaciklarinin malzemenin aginma direncinde belirgin bir artisa sebep olmaktadir. Fren diski
iretiminde Nb elementi ilavesinin malzeme 06zelliklerine olan faydalarinin incelendigi
caligmalarda literatiirde dikkat ¢cekmektedir. Bu sebeple ¢alismada dokme demir iiretiminde
yeni bir islem alasimi olarak ortaya ¢ikan Nb elementinin 6zellikleri, kullanima, tiretim yontemi,
iiretiminde karsilagilan zorluklar ve ilavesi ile malzeme tiizerindeki etkileri {izerinde ¢aligsmalar
incelenecektir. Nb elementi her yoniliyle iilkemiz dokiim endiistrisinde kullanimi
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Niobyum, Dokme Demir, Asilayict Element, Asinma Direnci.
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KALIPLA BUKME ISLEMINDE DP600 SACININ GERI YAYLANMA
DAVRANISININ ARASTIRILMASI

Emin USLU?, Nihat TOSUN®

aBayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, euslu@bayburt.edu.tr
bFurat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, ntosun@firat.edu.tr

Sac metal malzemeler, otomotiv ve beyaz esya gibi sektorlerde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu malzemeler bilkme kaliplariyla sekillendirilmektedir. Kaliplardan ¢ikan {iriiniin
ol¢ii, bigim ve konum agisindan belli toleranslar igerisinde olmas1 gereckmektedir. Bu tolerans
degerlerini yakalamada karsilasilan en Onemli problem, geri yaylanma davranisidir. Bu
caligmada, sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde en sik kullanilan yontemlerden biri
olan V kalipla biikkme isleminde meydana gelen geri yaylanma davranisi deneysel ve sayisal
olarak aragtirllmigtir. Calismada, is pargasi malzemesi olarak 45x90 mm ebatlarinda, 1, 1.5 ve
2 mm kalinliklarinda DP600 sac1 kullanilmigtir. DP600 sacinin geri yaylanma davranist 60, 90
ve 120°1ik kalip agilarina sahip V bitkme kaliplar1 kullanilarak deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica, Autoform programi kullanilarak sonlu elemanlar analiz yontemiyle geri yaylanma
davranigi sayisal olarak incelenmistir. Deneyler ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonugclar karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Geri Yaylanma, Sac, V biikme, Sonlu Elemanlar Analizi, Autoform.
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BiR DAGITIM AGINDA CAPRAZ YUKLEME STRATEJISI
KULLANILARAK ONCEDEN ATANMIS ARAC ROTALARININ
YENIDEN OPTIMiZE EDILMESI

Ozcan AYTAC?, Elif AYTACP

aBayburt Universitesi
Dokuz Eyliil Universitesi

Capraz yiikleme (Cross-Docking) stratejisi iirlinlerin tedarik¢iden iireticiye paketleme ve
depolama siirecleri olmaksizin kisa zamanda tedarik edilmesinin amaglandigr durumlarda
kullanilan yeni bir yaklasimdir. Bu ¢alismada ¢apraz yiikleme istasyonlar: yiikli araglarin
kendi aralarinda yiik degisimleri amaciyla kullanip mevcut rotalarimin yeniden optimize
edilmesi amaglamistir. Calismada gergek veriler ele alinmis olup farkli problem biiyiikliikleri
icin karsilastirmali analizler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama, tedarik zinciri yonetimi, ¢capraz yiikleme

280



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

GREYDER BICAGI ASINMA DAYANIMININ iNCELENMESI,12WC-

CO ELEMENTI ILE KAPLAMA YAPILARAK DAYANIM OMRUNUN

ARTIRILMASI VE EKONOMIK ACIDAN FAYDALI HALE GETIiRME
CALISMASI

Ummet SAGIRY, Mehmet GAVGALI?,

'Bayburt U}fiversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, ummet.usagir@outlook.com
2Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, mgavgali@bayburt.edu.tr

Greyder bigaklarinin etek kisminda yer alan bigaklarin ¢caligsma esnasinda tas, ¢akil, toprak, kar,
buz gibi maddelerle yiik altinda temas etmesi bigaklarin aginmasina neden olmaktadir. Bu proje
kapsaminda bigaklarin temas yiizeylerinin sertliklerinin artirilmasi, asmma direnglerinin
artirllmas1 amaciyla tungusten karbiir (WC-12Co) elementi ile kaplanarak hem asinma
direncinin artirilmasi, hem de taban malzemenin toklugunun muhafaza edilmesi
planlanmaktadir.

Dokiim yontemleriyle sekil vermede {liriin i¢yapilari, dolayisiyla da mekanik o6zellikleri
iizerinde katilagsma asamasi ¢ok etkilidir. Bu yontemler 1s18inda baron ¢elik 6zelligine sahip
dokim celik greyder bigaklarinin yapisinda Mg, Si, Cr gibi yiiksek mukavemet dayanim
ozelligi olan elementler bulunmaktadir. Igyapida asinma dayanimi diisiik olan elementlere 500
CP de 4saat boyunca nitriirleme islemi yapilmis 100,200,300,400 mikron tabaka kalmliginda
plazma sprey yontemi kullanilarak tungusten karbiirle kaplanmis ve aginma dayanimi sertlik
Ol¢iimleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Greyder Bigagi, 12 WC-Co,Sertlik olgiimleri, Kaplanmast,
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TAM SAYILI PROGRAMLAMA MODELI iLE OTOBUS
CIZELGELEME OPTIiMiZASYONU VE UYGULAMASI

Didem GULERYUZ CILINGIR

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi, dguleryuz@bayburt.edu.tr

Otobiis sirketleri hizmet sektoriinde faaliyet gosterdiklerinden miisteri memnuniyeti olmazsa
olmazlarindandir. Miisteri memnuniyetinde en dikkat ¢eken hususlarin basinda ise servis
kalitesi gelmektedir. Servis kalitesi miisteri yogunluk ve beklentisine gére uygun kapasite ve
zaman diliminde arag¢ sefer taleplerinin karsilanmasi anlamina gelmektedir. Servis kalitesi
artirilirken firmalara da ek maliyetler getirmeden otobiis ¢izelgeleme isi yapilmasi ilgili sektor
icin olduk¢a 6nemli bir problemdir. Bu problem ulasim sektoriinde karmasikligir ve zorlugu
nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir. Problemin ¢6ziimiine yonelik literatiirde ¢esitli ¢aligmalar
olmakla birlikte daha ¢ok sezgisel yontemler kullanilan ¢alismalarin tam olarak ¢oziim
saglayamadigi gozlenmistir.

Bu ¢aligmada otobiis ¢izelgeleme problemine yonelik, ilk olarak literatiirdeki farkli ¢izelgeleme
problemleri ve ¢6ziim yaklasimlari incelenmistir. Boylece problem tanimlanarak ¢oziimii i¢in
Tam Sayili Programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin farkli senaryolar igin
mantikli cevaplar verip vermedigini gérmek amaciyla dort farkl rassal veri setiyle olusturulan
problemler LINDO programu ile ¢dziilmiis ve sonuglar1 analiz edilmistir. Yapilan bu testlerle
modelin farkli verilerden olusan problemleri ¢6zebilme kapasitesi degerlendirilmistir. Modelin
cevap verebilme kapasitesi dl¢iildiikten sonra New Horizon Travel Ltd. (Ingiltere) sirketinin
otobiis ¢izelgeleme problemi, gelistirilen Tam Sayili model ile sirketin gercek verileri lizerinde
Lindo optimizasyon programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglarla; belirli rotalar
ve zaman dilimleri i¢in gerekli sefer sayilari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Cizelgeleme, Otobiis Cizelgeleme, Tam Sayili Programlama.
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Salmonella Braenderup’UN GIDA GUVENLIGI ACISINDAN ONEMI

Sebahat OZAKCA?, Funda KARBANCIOGLU- GULERP

aBayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Bayburt, sozakca@bayburt. edu.tr
bistanbul Teknik Universitesi, Kimya- Metaliirji Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Istanbul

Salmonella, gram negatif, gubuksu, spor olusturmayan, tifo, paratifo ve gida zehirlenmelerine
neden olan fakiiltatif anaerobik enterik bir patojendir. Salmonella enfeksiyonlar tiim diinyada
yaygin olarak goriilmekte, hem gelismis lilkelerde hem de sosyoekonomik durumu iyi olmayan,
hijyen kurallarina yeterince uyulmayan iilkelerde énemli bir saglik sorunu olarak karsimiza
cikmaktadir.

Salmonella ¢ok sayida konakgiyr enfekte etme 6zelligine sahiptir ve yetistiriciligi yaygin olan
biitiin ¢iftlik hayvanlarinda (kanatli, sigir ve domuz) bulunur. Ozellikle su kaynaklarinin
kanalizasyon ile kirlenmesi, mikroorganizmalarin gida iiretim ve tiiketim zincirini rahatlikla
etkilemesine yol acar. Salmonella tiirlerine ait patojenler salmonellozis adi verilen bir hastaliga
neden olmaktadir. WHO (Diinya Saglik Orgiitii), insan ve hayvan kaynakli izolatlardan elde
edilen Salmonella’larin ilag direnglerinde endise verici bir artis oldugunu bildirmektedir.

Salmonella Braenderup ise Salmonella enterica subsp. enterica serovar Braenderup serotipine
dahil edilmistir. Salmonella serotipleri igerisinde S. braenderup’a nadiren rastlanmaktadir
ancak literatiirde S. Braenderup kaynakli salgin vakalarina son zamanlarda artan sekilde yer
verilmektedir. Salmonella braenderup vakalarmma daha ¢ok mango, domates ve marul gibi
meyve-sebze lirlinlerinde, kirmizi ve kanath et iirlinlerinde ve havayolunda servis edilen
gidalarda rastlanmustir. Salmonella Braenderup 'un salgin kaynagini ve kapsamini arastirmak
icin epidemiyolojik, mikrobiyolojik ve ¢evresel arastirmalar multidisipliner olarak kombine
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida Giivenligi, Salmonella Braenderup
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INSAN OMURGASINA SANAL CERRAHI ILE YERLESTIRILEN
MiKROCATLAKLI PEDIKUL VIDALARDAKI MEKANIK
DAVRANISIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI

Abdullah Tahir SENSOY?, irfan KAYMAZ®, Akgiin ALSARANP

aBayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, 69000, Bayburt, tahir.sensoy@atauni.edu.tr
bAtatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, 25240, Erzurum

Pedikiil vidalar, omurgada meydana gelen boyun ve bel fitig1, disk kaymasi, spinal kiriklar gibi
anomalileri gidermek amaciyla kullanilan implantlardir. Literatiirdeki omurga biyomekanigi
alanindaki sonlu elemanlar analizi ¢alismalar1 incelendiginde, genel yaklasimin ideallestirilmis
hatasiz implantlarin kullanilmas1 yoniinde oldugu goriilmiistiir. Ancak, gercekte degisken yiik
altinda zorlanan pedikiil vidalarda yorulma mekanizmasiyla 6zellikle vida dis diplerinde
stireksizlik meydana gelmesi olast bir durumdur. Bu sebepten oOtiirli implant yiizeyinde
mikrocgatlak oldugu varsayimiyla analizlerin gerceklestirilmesi, yorulma kaynakli spinal
implant hasarlarinin minimize edilmesi adina arastirmanin ilk basamagini olusturacaktir. Bu
calisgmada Mimics® (Materialise, Leuven, Belgium) yaziliminda modellenen insan
omurgasina, SolidWorks® (SolidWorks Corp., MA, U.S.) programinda modellenen pedikiil
vida sistemi sanal cerrahi ile yerlestirilerek elde edilen implant-kemik kompleksi Ansys®
(Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA) yaziliminda analiz edilmistir. Ideal implantlarda catlagmn,
maksimum gerilmenin elde edildigi bolgeden c¢ekirdeklenecegi varsayimiyla, bu lokasyonlara
mikrocgatlak tanimlanmis ve gerilme degerlerinin ciddi anlamda yiikseldigi goriilmistiir.
Analizler sonucunda pedikiil vidalarda 6zellikle ¢eki zorlanmasiyla yiiklenen mikrogatlaklarin
en kritik bolgeler oldugu, catlagin bu bolgelerden ¢ekirdeklenmeye baslayacagi karsilastirmali
analizler sonucunda belirlenmistir. Gelecek calismada gerceklestirilmesi planlanan dinamik
analizler ile degisken yiiklere maruz standart pedikiil vida sistemlerinin risk durumu
belirlenerek, hasar riskinin minimum oldugu konumlandirmalar ic¢in cerraha Oneriler
sunulacaktir.
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GORSEL KALITE DEGERLENDIRME CALISMASINDA REALTIME
LANDSCAPING PHOTO PROGRAMININ KULANIMI

Elif ONAL?, Serkan OZER"

AtatiirkUniversitesi/ Fen BilimleriEnstitiisii, Erzurum, 25030, Tiirkiye, elifonall@hotmail.com,
bAtatiirkUniversitesil Mimarlikve TasarimFakiiltesi, Erzurum,25030, Tiirkiye, sozer@atauni.edu.tr

Ozet
Gorsel kalite degerlendirmesi, herhangibir gorsel bilginin, bir gozlemci tarafindan idealize
edilmesi ve degerlendirildigi 6l¢iitler dogrultusunda uygunlugunun Sl¢iilmesidir. Gorsel analizi
yapilacak olan materyalin ¢alisma Oncesi mevcut durumu ve sonrasinda ortaya ¢ikabilecek
olumlu /olumsuz yonleri test edilip degerlendirilir. RealtimeLandscaping Photo program
kullanim1 ile yeni yaklasimlar sunularak, gorsel kalite amaglar1 dogrultusunda yapilacak
diizenleme ve uygulamalar yonlendirilip, gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel kalite, degerlendirme, analiz

USING REALTIME LANDSCAPING PHOTO PROGRAM FOR VISUAL QUALITY
EVALUATION

Abstract
Visual quality evaluation is an analysis of any visualin formation idealized by an observer and
incorporates the applicable criteria as a mesure of suitibility. The state of the material will be
analyzed visually before and after the result and positive and negative outcome of the visual
analysis will be tested and evaluated. By presenting new approaches withth euse of the Realtime
Landscaping Photo program, settings and applications can be redirected and improved for
purposes of visualquality evaluation.

Keywords: Visualquality, evaluation, analysis

1. GIRIS

Bir yerin ne derece ¢ekici veya zevk verici oldugu, o kaynagin gorsel kalitesini verir [1]. Gorsel
kaynak yonetiminin dogru yapilabilmesi i¢in 6ncelik gorsel kaynaklarin kalitesinin dl¢timii ve
degerlendirilmesidir [2]. Gorsel kalite degerlendirmesi, peyzaja ait gorsel bilginin, bir gdzlemci
tarafindan, idealize edilmesi, peyzaja uygunlugunun Ol¢lilmesidir. Kalite Ol¢limi ve
degerlendirilmesinde  izlenen yontem, kaynaga ait niteliklerin iliskilendirilmesi,
siniflandirilmasi, alanin analizinin yapilmast ve buna bagli olarak peyzaj degerinin
belirlenmesi, alan kullanim kararlarimin alinmasi1 ve Onerilerin  getirilmesinde temel
olusturmaktadir [3].

Gorsel etki degerlendirmesi, kentlerde fiziksel ¢evreye yapilacak herhangi bir miidahale
oncesinde ve sonrasinda, fiziksel ¢evre 6gelerinin gorsel ve diger (sosyal cevreye iliskin
degerler gibi) degerlerin arasindaki olumlu/olumsuz yonlerini test eder, degerlendirir. Gorsel
etki degerlendirme c¢alismalarinin ortak amaci, planlama ve tasarlama siireclerinde
kullanilabilecek gorsel ol¢lit ve modelleme siirecleri gelistirerek, ¢evre koruma ve gelistirme
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icin gerekli cevresel veriler dizisini genisletmektir. Degerlendirme caligmalar1 ile ¢evrenin
gorsel ve ekolojik yapisinin korunmasinin yani sira, gerek caligsmalar sirasinda ve gerekse daha
sonra ortaya ¢ikacak masraflarinda en aza inmesi saglanacaktir [1].

Yapilan bir ¢alismada son on yillik peyzaj ¢alismalarinda, planlamacilarin bir ihtiyaci olarak,
tasarlanan peyzajin, mevcut peyzaj i¢inde degerlendirmesinde gorsel Ozelliklerin
degerlendirilmesini incelenmistir. Tasarimc1 ve uzmanlarin estetik degerlerinin toplumdan
ileride oldugu ve bu nedenle toplumun bu degerleri anlayacak kapasite olamamasinin istikrarl
sonuglarin alinmasinda kullanicilarla olusturulan gruplarin daha istikrarlt sonuglar ¢ikaracagi
irdelenmistir. Kullanici ve uzmanlarin degerlendirmesiyle sosyal faydanin ve kullanimin estetik
Ozelliklerinin daha iyi sonuglar olusturacagi belirlenmistir [4]. Kemaliye Orneginde, Peyzaj
gorsel Ozelliklerinin gorsel kalite degerlendirme metodu ile belirlenmesi makalesinde, peyzaj
gorsel kaynak yonteminde, kaynak degerlerinin belirlenmesi ve peyzaj Onerilerinin
olusturulmasinda bir yontem olarak gorsel kalite degerlendirme yontemi arastirilmistir [5]. Bu
calismada ise 2011 yili Universiade kis olimpiyat oyunlarina ev sahipligi yapmis olan Erzurum
kentinin, kullanim yogunlugu yiiksek olabilecek onemli mekanlar1 saptanarak gorsel etki
degerlerinin arttirllmasina yonelik analizler yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Alanda yapilan gozlem ve analizler dogrultusunda alani1 tanimlayabilecek algi noktalarindan
cesitli gortintiiler alinmistir. Goriintiiler alinirken alternatif olarak olusturulacak tasarimlari en
iyi sekilde gosterecek goriintiilerin alinmasina 6zen gosterilmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan
goriintlilerden en uygun olanlar1 secilmistir. Se¢im sonrasinda her bir gorilintii igin
AdobePhotoshop CS2 ve RealtimeLandscaping Photo programlarinda gorsel kalite
artirimlaria yonelik dort adet oneri olabilecek goriintii hazirlanmistir [6]. AdobePhotoshop
CS2 programinda fotograflarin netlik ve 151k ayarlar1 yapilmistir. RealtimeLandscaping Photo
programinda ise Oneri tasarimlar olusturulmustur. Mevcut fotograf iizerine agag, ¢ali ve yer
ortiiciiler ile degisik yer dosemeleri, donat1 ve aydinlatma elemanlar1 konularak tasarimlar
yapilmistir.

";l:"ﬂubra

ol (Raraagag)

Rosa hybrida |

Sekil 1. 12 Mart caddesi ve 6neri tasarimlari
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Sekil 6. Dr. Refik Saydam Caddesi ve Oneri tasarimlari

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Secgilen mekanlarda peyzaj, Smardon, (1979), Smardonet al. (1988), ¢alismalarindaki gibi
diizlem, bitki ve yap1 olarak boliimlenerek incelenmemistir. Diizenleme alanlar1 yol
giizergahlarinda oldugu i¢in ve yap1 elemanlar1 degerlendirilecek yogunlukta olmadigindan
yap1 eleman1 diizeyinde incelemeyi engellemistir. Diger elemanlar (bitki ve zemin) i¢inde test
anketlerinde anket uygulanan kisilerde tek diize bakim gozlemlendigi i¢in mevcut alan ve oneri
goriintiiler bir biitiin olarak incelenmistir [7,8]. Degerlendirme yapilirken her bir goriintiideki
peyzaj elemanlart (bitki, zemin ya da yap1 olarak) ayr1 ayri degil de mekanda biitiin olarak ele
almarak her bir mekanin 6neri ve mevcut peyzaj elemanlar1 gorsel etki degerleri agisindan
karsilagtirilarak, en yiiksek puanlamay1 alan goriintiiler belirlenmistir. Tasarim 6geleri 15181inda
cevresel tanimlama degiskenlerine gore her bir mevcut goriintii ve onlara sunulan Oneri
goriintiilerin arasinda yapilan degerlendirmeler arasinda begeni sirast ortaya konmasi
amaglanmstir.

Calisma konusuna ve amacima uygun olarak belirlenen ¢alisma alanlarinda yontem
dogrultusunda 6neri tasarimlar yapilmis ve anket uygulamasi ile degerlendirilmistir. Olimpiyat
tesislerine ulagim aginda bulunan, yogun ziyaret alabilecek caddelerin gorsel analizleri
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sonucunda gorsel kalitelerinin yeterli olmadigi belirlenmis ve yapilan bu calismayla gorsel
kalitesinin artirilmasi amaclanarak alternatif diizenlemeler yapilmis, degisik gruplardaki
kullanicilarin fikirleri alinmistir. Caligma sonucunda elde edilen veriler 1s18inda kent imajimni
yenilemeye yonelik yapilacak olan peyzaj mimarlig1 ¢aligmalarinda yetkili kurumlara oneriler
sunulmas1 amaglanmstir.

Uygulanan yontem ile tiim Oneri goriintiilerde mevcut alana gore gorsel Olciit degerlerinde
olumlu artis gerceklesmistir. Katilimcilarin yaptigi degerlendirmeye gore gorsel degerlendirme
yapilirken her ¢evre tanimlama degiskeni i¢in ayr1 begeni olabilecegi sonucuna varilmistir.
Yani mekana bakildiginda gilizel ancak mekan hissi yaratmamasi gibi degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Bu degerlendirme farkliliklarin1 gz 6niine alarak tasarim yapilacak alanda
once beklentilerin belirlenmesi i¢in 6n ¢alisma yapilmasi geregi, ardindan o dogrultuda tasarim
yapilmasi sonucuna ulasilmistir. Bu yontem ile zaman ve ekonomik yonden kayiplarin dniine
gegcilebilmektedir.
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Ozet

Sensor temelli ayirma teknolojileri, miihendislik proseslerinde taneli hammadde ve/veya
tirtinlerin farkli 6zelliklerine gore simiflandirilmasinda son yillarda kullanimi giderek artan bir
ozellige sahiptir. S6z konusu teknoloji gida, madencilik ve geri doniisiim sanayi basta olmak
iizere bircok alanda kullanilmaktadir. Bu bildiride, sensor temelli ayirma teknolojileri ve
kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

SENSOR BASED TECHNOLOGIES USED CLASSIFICATION OF
GRAIN RAW/PRODUCTS IN THE ENGINEERING PROCESS

Abstract

In recent years, sensor-based sorting technology is use for classifying of grain raw and/or
products according to its characteristics in engineering process. These technologies are utilized
in many fields such as mining, food and recycling industries. This paper provides information
on sensor-based separation technologies and application areas.

1. Girig

Bir yigin icinde bulunan farkli 6zelliklerdeki tanelerin sensorler araciligiyla analiz edilip,
kullanilan sensoriin algiladigi 6zellikler agisindan segilen tanelerin mekanik yolla veya basingli
hava ile y1g8in iginden uzaklastirilmasi islemine sensor temelli ayirma denir. Sensor temelli
ayirma, bir y1gint olusturan tanelerin gérintiilerindeki goz ile ayirt edilebilen veya edilemeyen
farkliliklara bagh olarak birbirlerinden ayrilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde,
kullanilan sensore bagli olarak algilanan farkliliklar da degismektedir. Ornegin optik sensér
kullanildiginda gozle goriilen farklar algilanabilmekte, NIR sensor Kullanildiginda iki tane
arasinda gozle goriilemeyen farkliliklarda algilanabilmektedir (Giilcan ve Giilsoy, 2013).

1970’11 yillarda gida sektoriinde kamera sistemiyle siyah ve beyazi tanimlayarak malzemeyi
ikiye ayirmasi ile piyasaya giren ayiricilar, giiniimiizde gida, geri doniisiim, 6zel iriinler ve
madencilik sektorlerinde ¢ok yiiksek ilgi gormektedir. Teknolojinin gelismesiyle ¢ok yiiksek
coziiniirliikteki kameralar ile ¢cok hassas renk tanimlama yapilabilmenin yan1 sira, ayni renk
malzemede yiizeysel tanimlama yapilabilmesi i¢in kizilotesi ve lazer sistemleri, cevherin igine
niifuz edip tanimlama yapilabilmesi i¢in ise de X-Ray, Elektromanyetik gibi sensor sistemleri
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gelistirilmistir. Gelisen elektronik ve mekanik teknolojiler ile sensor temelli ayiricilar 6zellikle
madencilikte son bes yilda ¢ok biiyiik ilerleme gosterip ¢ok yiiksek randimana ve kapasitelere
ulagsmay1 basarmistir (Uras, 2014).

Bu ¢aligsmada, sensor temelli ayirma teknolojilerinin esaslari ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi
verilmektedir.

2.Sensor Temelli Ayirma Teknolojileri ve Uygulamasi

Sensor temelli ayiricilarin performansi, sisteme bagli bulunan sensor/sensorlerden alinacak
gercekei veriler ile gelistirilebilir. Alinan goriintiilerin islenme hiz1 ve etkin tanimlama burada
birbirine bagli iki 6nemli faktor olarak goze ¢arpmaktadir. Sensor temelli ayrima sistemlerinde
besleme ve ayrima tabi tutulacak malzemenin sisteme sunulmasi yiiksek bir ayrim verimine
ulagsmak agisindan 6nemlidir. Taneler sensoriin goriis alanina girmeden (sisteme sunulmadan)
once besleme olugundan gecerler. Besleme olugunun tasarimi malzeme igerisindeki tanelerin
hizlanmasinin denetlenmesi ve sabitlenmesi saglayacak sekilde yapilmalidir. Bu sayede
tanelerin ziplama, si¢crama, birbirini perdeleme veya kendi yoriingesinden sapma benzeri verimi
diisiiriicek davraniminin dniine ge¢ilmis olur. Bu anlamda en ideal tane davranisi, eger besleme
bant ile gergeklestiriliyorsa, tanelerin besleme haznesini bant hizinda terk etmesidir (Udoudo,
2010). Baz1 sensor tipleri hakkinda asagida kisaca bilgi verilmistir.

Renk sensdrii: Bu sensorde en son teknoloji ¢ok yiiksek ¢oziiniirliik ile gozle gorebilecegimiz
renkleri algilayabilen kameralar ve bu kameralara baglh elektronik sistem ve mekanik yapi
mevcuttur. Renk Sensorleri yirmi yilt agkin siiredir arastirilmakta ve ilk ¢iktigr zaman sadece
siyah ve beyazi ayirabilmekte idi. Fakat giiniimiizde g6z yanilgisina diistiiglimiiz renkleri bile
cok net bir sekilde algilayabilmektedir.

NIR sensorii: Yakin kizilotesi diye adlandirilan bu sensor, gozle goriilemeyen renkleri
algilayabilmemizi saglamaktadir. Her maddenin ayri parmak izi mevcuttur. Bu parmak izleri
gonderilen kizil6tesi 1sinlart farkli sekilde geri yansitir. Bu yansiyan kiziltesi 1ginlart algilayan
algilayicilar da verileri elektronik ortama tasir. Kizilotesi dalga boyu 103 — 10 arasinda, yakin
kizilotesi ise 10°® civarindadir.

EM sensorii: Elektromanyetik sensor elektromanyetik alana sahip madenleri ayirmak i¢in
kullanilir. Manyetik bir alan olusturan sensorler iginden gecen manyetik 6zelliklere sahip
mineralleri algilayarak manyetik 6zelligine gére ne oldugunu belirler. Bu alanin herhangi bir
cekim giicli yoktur, cevheri algilamak i¢in kullanilir. EM sensdrleri baska sensorler ile kombine
edilerek ¢ok daha yiiksek randiman alinmasi miimkiindiir.

X-RAY sensorii: Havaalanlarindaki X-Ray makineleri veya hastanelerdeki rontgen sistemlerine

benzer bir sistemdir. X-1s1inlar1 maddenin i¢inden gecerek maddenin igerigini tespit eder. Bu da
maddenin atomik numarasina bagl bir olaydir. Rengiyle veya yiizeysel 6zellikleriyle herhangi
bir alakas1 yoktur. Bu yiizden maddenin etrafi baska bir madde ile kapli olsa bile i¢indekini
tespit edebilmektedir (Uras, 2014).
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Cizelge 1’de bilinen baz1 sensor temelli ayirict iretimcileri ve kullanim alanlar ile ilgili bilgi
verilmigtir. Burada da goriilecegi lizere gida, madencilik ve geri doniisiim sektorleri bu
teknolojinin yogun kullanildigi alanlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 1°de sensor temelli
ayiricilarin genel bilesenleri Sekil 2°de ise s6z konusu ayirma teknolojisine ait genel bir goriiniis
verilmistir.

Cizelgel. Bilinen sensor temelli ayirict tiretici firmalar (Giilcan, 2013)

No Firma Yer Uygulama Bolge
1 Commo DaS 22880 Wedel Goriintii analizi (Mogensen, Almanya
MikroSort) , ABD
2 Mogensen 22880 Wedel Mineraller, metaller, plastik, kaya Almanya,
Kronskamp 126 tuzu Avrupa
3 BTW Binder 8200 Gleisdorf | Geri doniisiim, endiistriyel mineraller Avrupa
Austria
4 Binder & Co. AG 8200 Gleisdorf, Cam Diinya
Avusturya genelinde
5 Reimelt Optical D-63322, Plastikler (renkli kamera) Almanya
Control Rodermark
6 BARCO Belgika Gida Almanya,
Avrupa
7 Key Ingiltere Gida ABD,
Almanya,
Avrupa
8 UltraSort Sydney, Mineraller Avustralya
Avusralya
9 AutoSort Norveg Geri donlislim, Diinya
plastikler genelinde
10 SEA Italya Gida, plasticler, metaller Avrupa,
Asya,
Giliney
Afriaka
11. Sortex Londra, Guda, plastikler Diinya
Ingiltere genelinde
12 ESM Ltd. Cheshire, Gada, plastikler Diinya
Ingiltere genelinde
13 Elexso AG Hans- Gida Diinya
Duncker- genelinde
Str., 21035
Hamburg
14 Rhewum Almanya Endiistriyel Diinya
mineraller genelinde
15 FlowSort Giiney Elmas, X-151m1 Giiney Afrika
Afrika
16 Debtec Giiney Elmas, X-131m1 Giiney Afrika
Afrika
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Serbest Dasasla Aynica

Bilgisayar ve ya=zilim
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Bant Tipi Ayrict

Bilgisayar ve yaziin

Isek kavnaklar:

Barntlr besleyici

Sekil 2. Sensor temelli ayirmaya ait genel bir goriiniimii (Www.mogensen.de).
(1. Malzeme besleme; 2. Dagitim ve tagima; 3. Hizlanma ve izolasyon; 4. Cesitli optik sistemle malzeme tarama,;
5. Data isleme; 6. Basingli hava valflari ile seperasyon; 7. Konsantre ve artik; 8. Merkez kontrol sistemi)

3 ile 250 mm arasindaki tane boyutlarinin ayirma prensibi asagidaki kosullar saglandiginda
daha verimli olarak gergeklestirilebilecegi ongoriilmektedir.

1. Ayrilacak olan malzemelerin, renk ve ton degisikliklerinin fark edilebilir olmasi gerekir.
Bunun i¢in c¢cok az bir renk farki dahi yeterli olur, fakat s6z konusu beslenecek
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malzemenin belli bir standart i¢inde da olmasi 6nemli katkilar saglar. (6rnegin; tanecik
dagilimi, yikama, havalandirma, drenaj ve kurutma).

2. Malzemeyi olusturan tanecikler tek tek ayrilacak durumda olmalidir.

3. Malzeme ayirma islemine, olabildigince dar tane araliklarinda beslenerek
girmelidir. Boylelikle ayirim parametreleri, tazyikli hava ve ayirim alani iiriin i¢in en uygun
hale getirilir ( http://koasltd.com).

Kiiciik taneli kati gida maddelerinde kullanilan renk ayiklama sisteminde temel olarak,
homojen renkte, yabanci madde bulunmayan ve {iretim basamaklarindan kagan yan {irlinlerin
renklerindeki farkliliklar baz alinarak ayrilmasinda kullanilmaktadir. Sistem temel olarak
mikroprosesor (mikroislemci) kontrol ekipmanlarinin yardimi ile yiiksek hizda gegcen maddeleri
renklerine gore ayirmaktadir. Elektronik renk se¢cme makineleri renk esasmna gore
caligmaktadir. Ayiklanacak olan iirlin makine iizerine monte edilmis bir bunkerden makineye
vibratorler vasitasiyla diizenli bir sekilde beslenmektedir. Makineye beslenen iiriin akis
kanallarindan akarak optik sistem iizerinden gegmektedir. Optik sistem, aydinlatma iiniteleri,
kameralar ve diger yardimci sistemlerden olusmaktadir. Optik sistem, ayiklanacak olan {iriin
icerisinde olabilecek farkli renkteki istenmeyen yabanci madde veya tohumlari belirlemektedir.
Istenmeyen yabanci maddeler, yiiksek basingta ve cok kisa siireli hava tatbik edebilen hava
tabancalar1 (ejektor) vasitasiyla akis dist kalmakta ve makinenin reject (ret) ¢ikisindan
atilmaktadir. Iyi iiriinler ise herhangi bir etkiye maruz kalmadan accept (kabul) ¢ikisindan
alinmaktadir (MEGEP 2010). Sekil 3°de bir uygulama goriintiisii verilmistir.

Bunker Vibratdr tepsisi

Vibrator

Kamera

_ Gorunta alani

. On pian florasan tiplerl
s =
PCB Kamera
Kamera

Ayrnm/Red bolumu

Arka plan difaz
Quartz lamba

Ejektor

Kabul kanali

Sekil 3. Sensor temelli ayirmanin gida i¢in tasarlanmig bir versiyonu (MEGEP 2010)

Sensoér tabanli  zenginlestirme teknigi, mevcut geleneksel isleme metotlariyla
karsilagtirildiginda birgcok avantaja sahiptir. Bu teknik ile diisiik maliyetli ayristirma ve farkl
materyal tiretimi miimkiindiir (Celik ve Yildirim, 2010). Giiniimiizde madencilik sektoriinde

294



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

sensor temelli ayiricilarin kullanildigl uygulamalarin bir listesi Sekil 4’de verilmistir. Buradan
da anlagilacag tlizere s6z konusu teknoloji bircok mineral i¢in kullanilmaktadir. Bu kullanim
uygulamasina ait bir 6rnekte Sekil 5°de verilmis bulunmaktadir. Burada renkli ve beyaz taneler

sensOr temelli ayirict ile verimli bir sekilde artik ve konsantre olarak smiflandirildigi
goriilmektedir.

Endiistriyel Temel Degerli Elmas Enerji
MMineraller Metaller Wetaller Degerli Taslar "
Ealsit .
Feldispat Drermir ;iltm E]mas. TUranyum
Dolaruit B._alﬁr atin Tanzanit ¥ érmiir
oy Cirko Tt
Euvars Nikeel
Manyezit Tungesten
Tuz Curuf

Sekil 4. Madencilik sektoriinde sensor temelli ayiricilarin kullanildigr alanlardan bazilari (Bergmann, 2009)

Besleme

= Havalanduma

\._l}] . ~ Nemlendirme

' Dozajlama

> i Q Avdinlatma

Kontrol Elesi - -:? ._:6“ :.‘7 )

Artik Konsantre

Sekil 5. Sensor temelli ayirma teknolojisine ait bir uygulama (Optosort,....... )

Geri doniisiim, potansiyel olarak yararli maddelerin israfinin 6nlenmesi igin, ¢esitli fiziksel ve
kimyasal islemler uygulayarak yeni iriin ve malzemeler olusturmak igin yapilan imalat
stirecinin tiimidiir. Geri doniisiimde amag¢ taze hammadde tiikketimini ve enerji kullanimini
azaltmak, hava, su ve toprak kirliligini 6nlemenin yaninda ¢op ve atik malzeme miktarini
minimum diizeye diisiirmek olarak siralanabilir. Geri doniisiim modern atik azaltma yonteminin
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en Onemli bilesenidir. Baslica geri dontistiiriilebilir malzemeler ise cam, kagit, metal, plastik,
tekstil ve elektronik cesitlerinin tiimidir (http://www.elektrikport.com). Sensor temelli
ayiricilarin gelisim siirecinde geri doniisiim endiistrisinin payr biyiiktiir. Giiniimiizde optik,
NIR (near infrared), X-1sin1 dedektdrleri ve metal sensorleri ile ¢alisan otomatik sensor temelli
ayricilar, geri doniisiim endiistrisinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Atik kagit
kazaniminda kullanilan optik ayiricilar, metal geri donilisiimiinde kullanilan indiikleyici
(inductive) sensorler, plastik geri doniisimiinde kullanilan NIR sensorler ile Yyapilan
uygulamalar her gegen giin daha basarili olmaktadir (Giilcan ve Giilsoy 2013).

2.Sonuclar

Her gegen giin miihendislik proseslerinde, gerek verim artirici gerekse maliyet diisiiriicli
ozelliklere sahip yeni teknolojiler kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de basta gida, geri
doniisim ve madencilik sektorii olmak iizere bir¢ok sanayi dalinda kullanimi giderek artan
sensor esaslt ayirma teknolojileridir. Bu teknoloji sayesinde proseslere daha kaliteli hammadde
sunumu ve daha nitelikli iriinlerin eldesi miimkiin olabilmektedir. Ancak s6z konusu
teknolojinin ilk yatirim masrafinin yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolay: iilkemizde kullanim
orani Diinya ortalamasinin altinda oldugu 6ngoriilmektedir. Bu nedenle, sensor esasli ayirma
teknolojilerinden iilkemizde daha genis olarak yararlanilabilmesi igin yerli iiretime ihtiyag
duyuldugu diisiiniilmektedir.

Kaynaklar
1. Bergmann C., 2009. Developments in ore sorting technologies”, Councilfor Mineral Technology, 75 Mintek.

2. Celik, C. Yildirim, B.G. 2010. Cevher zenginlestirmede gelisen teknolojiler: optik zenginlestirme, Madencilik
Tiirkiye-Say1 4

3. Giilcan E,. Giilsoy O.Y., 2013. Sensér temelli ayirma sistemleri-optik ayirma, Madencilik-Tiirkiye, s. 84-92.
4. Giilcan E., 2013. Minerallerin optik ayirma ile ayrilabilirliginin arastirilmasi, Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin Maden Miihendisligi Anabilim Dali I¢in Ongordiigii

Yiksek Lisans Tezi.

5. MEGEP, 2010. Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Gii¢lendirilmesi Projesi, Kuru bakliyatlar1 ve tahil
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6. Optosort tanitim katalogu, mbH - Rheinallee 19 - D-53173 Bonn - Germany
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University od Exeter Earth Resources Department, Ingiltere, 215s.
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https://groups.google.com/forum/#!msg/madenportal/CWixEalRqlY/oVkTQ8fPeLoJ  (Alinma tarihi:
15.09.2015).
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(Alinma tarihi: 15.09.2015).
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TERMOELEKTRIK ve SOGUTMA DESTEKLIi PV-CELL
TERMODINAMIK VERIM ANALIZi

Ahmet Numan OZAKIN?, Siileyman KARSLI®, Ferhat KAYAS, Hiiseyin GULLUCE®

Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, 25100 Erzurum,
ahmet.ozakin@atauni.edu.tr
bAtatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, 25100 Erzurum,
skarsli@atauni.edu.tr
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, 25100 Erzurum,
ferhat.kaya@atauni.edu.tr
dAtatiirk Universitesi Erzurum Meslek Yiiksekokulu Gaz Tesisati ve Tek. Pr., 25100 Erzurum,
hgulluce@atauni.edu.tr

Enerji arz-talep zincirinin tamamlanabilmesi igin yeni arayiglara girilen diinyamizda
yenilenebilir enerji sistemleri ¢oziim olarak goriilmektedir. Bu baglamda kabul gdérmiis,
dogrudan ya da dolayli olarak kullanilabilir en Onemli kaynak ise gilinestir ve giinesten
diinyamiza biiyiik miktarlarda enerji transferi ger¢eklesmektedir. Giines pili hiicresi (PV Cell)
giiniimiizde giines enerjisi doniisiim elemani olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mevcut
PV Cell sistemlerinin verimi yaklasik olarak %17 kadardir.

Giinlimiizde kullanilan klasik PV Cell sistemini termoelektrik ve havalandirma kanal sitemiyle
birlestirerek doniisiim siirecinde degerlendirilmeden cevreye atilan 1s1l enerjinin yararli hale
doniistiiriilmesi ve bdylece sistemin toplam veriminde bir iyilestirme yapilmasi caligmanin
genel amaci olarak belirlenmistir. Bu kapsamda ti¢lii deney sistemi olusturularak deneysel ve
sayisal c¢aligmalar yapilacak ve sistemin veriminde saglanabilecek verim artiglari etiit
edilecektir. Havalandirma kanalina degisik geometri ve adimlara sahip kanatciklar yerlestirerek
ideal kanatcik konfigiirasyonunun tespit edilmesine ¢alisilacaktir. Boylelikle birim alana diisen
giines enerjisinden iki sekilde elektrik enerjisi ¢iktis1 alinacak ayni zamanda sogutmada
kullanilan hava ek bir enerji kaynagi olarak kullanilacaktir.
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SUT iISLEMEDE YUKSEK BASINC KULLANIMI

Emin MERCAN, Nihat AKINP

2Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Bayburt, 69000, Tiirkiye
bSelcuk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Konya, 42049, Tiirkiye

Gida endiistrisinde modern teknolojiler arasinda en Onemli olanlar1 {iriiniin 151l olmayan
islemlerle islenmesidir. Isil olmayan islemlerden biri olan yiiksek basing (YB) uygulamalarinin
siit ve siit Uriinlerinde kullanilmas1 son zamanlarda giderek artmaktadir. 300-600 MPa basing
gida kaynakli patojenler dahil mikroorganizmalar1 inaktive etmekte etkin bir metottur.
Mikrobiyal tahribatin yani sira, YB siitiin tat, aroma, vitamin ve besinsel bilesenleri gibi 6nemli
kalite 6zelliklerine zararli etki vermeksizin renin veya asitle pihtilasmasini gelistirmektedir. YB
uygulanmasi siitiin bilesiminde bulunan kazein misellerinin yapisinin degismesi, Serum
proteinlerinin  denatiirasyonu, siitiin mineral dengesinin degismesi ve siit yaginin
kristalizasyonunda etkili olmaktadir. Ayrica siitiin viskozitesi ve pH’sinda artisa Yyol
acmaktadir. Peynir veriminin artmasi, yogurdun raf dmriiniin uzatilmasi ve serum ayrilmasinin
azaltilmas1 ve ayrica yagin kristalizasyonuyla dondurma miksinin ve tereyaginin
olgunlastirilmasinin saglamasinda da etkisi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek basing, 1sil olmayan isleme teknolojileri, stit
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NANOELYAF KATKILI KOMPOZIT YAPILAR

Emin USLU 2, Mehmet GAVGALI?, Mehmet Okan ERDALS®

aBayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, euslu@bayburt.edu.tr
Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, mgavgali@bayburt.edu.tr
Necmettin Erbakan Universitesi, Seydisehir MYO, moerdal@konya.edu.tr

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte nano boyutta malzemelerin iiretilmesi ve iiretim
yontemlerinin gelismesi de hiz kazanmistir. Nano malzemeler ailesinde bulunan ve cap1 1
um’den daha kiigiik olan nanoelyaflar iistiin performanslari sayesinde tip, tekstil, enerji ve tarim
gibi sektorlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektro-egirme ydntemi nanoelyaf
iiretiminde etkili bir teknik olarak kabul edilmistir ve son yillarda nanoelyaflar ¢ogunlukla bu
yontemle, solvent sollisyonu ve erimis haldeki cesitli polimerlerden basarili bir sekilde
iiretilmektedir. Nanoelyaf katkili kompozit uygulamalarinda fiber yapilar takviye olarak
kullanildiginda yapmin mekanik o6zelliklerini gelistirmektedir. Bu gelisim kompozit
uygulamalarinin yaygin olarak kullanildig1 ugak ve uzay calismalari, savunma teknolojileri,
saglik iirlinleri gibi 6nemli alanlarda vazgeg¢ilmez bir yenilik olmaktadir. Bu ¢alismada, elektro-
egirme yoOntemiyle {lretilen nanoelyaflarin imali, yap1 ve Ozellik karakterizasyonu ve
uygulamalar: ile alakali gelismeler {izerine kapsamli bir arastirma caligmasi sunulmustur.
Nanoelyaflarin elektro-egirme yontemiyle lretilmesi i¢in gerekli olan islem kosullar1 ve
polimer bilgileri bu caligmada Ozetlenmistir. Ayrica teknolojik sinirlamalar, arastirma
zorluklar1 ve gelecekteki egilimler ile ilgili diger konular tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: Nanoelyaf, Elektro-egirme, Kompozit.
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BASINCLI KAPLARDA UYGULANAN HiDROSTATIK VE
PNOMATIK TESTLERDE DIKKAT EDIiLMESI GEREKEN
HUSUSLARIN iNCELENMESI

Tahsin UNLU?, Erdal IGMAN?, Ozkan BAYRAM? Recep CATARP, Emin USLUP

2Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malz. Bil. ve Nanotek. Miihendisligi
bBayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi

I¢ basinci 0,5 bardan biiyiik olan kap ve ekipman basingl kap olarak adlandirilmaktadir. Temel
olarak basin¢l kaplar; kazanlar, kompresorler, buhar ve sicak su kaplari, asit tanklari, gaz
tanklar1, petrol gazi tanklar1 ve tiipleri, asetilen tanklar1 ve tiipleri, icinde zehirli ve zararh
gazlarin bulundugu kaplardir. Basingli kaplarin imalati sonrasinda endiistride uygulamaya
sunulmadan Once; hidrostatik ve pnomatik olarak cesitli testlere tabi tutulmaktadir. Uygulanan
testler kaplarin dikisli ve dikissiz olma durumuna gore degiskenlik gostermektedir.

Dikigsiz ve kaynaksiz basingli kaplarin hidrostatik testleri uygulanirken test dncesi ve test
sonrasi ¢evresel 0l¢lim yapilmaktadir. Ancak dikisli basingli kaplarda hidrostatik test esnasinda
cevresel 6l¢tim yapilmamaktadir. Test esnasinda kaplar isletme basincinin (16-17 bar) 1,5 kati
kadar test basinci (25-26 bar) uygulanmaktadir. Test esnasinda uygulanan bu basincin kaplarda
bazen elastik sinirlar icerisinde bazen de plastik sekil degisimine sebep olacag
diistiniilmektedir. Uygulanan basincin kap tlizerinde; elastik sekil degisim sinirin1 gegip plastik
sekil degisimine sebep olmasi durumunda iiretilen kaplarin performansi ve kullanim Omrii
oldukca azalacaktir. Boylece normal sartlarda 125 bar basingta bile dayanim gostermesi
beklenen kaplarin 25-50 bar basing araliklarina kadar diisiik basinglarda bile dayanim
gosteremeyecegi bilinmektedir. Ayrica hidrostatik testlerde kullanilan suyun temiz ve saf su
olmas1 oldukc¢a 6nemlidir. Ciinkii testlerde kullanilan suyun safsizlik icermesinden dolay:
uygulanan basing ile su igerisindeki partikiiller kap i¢ ¢eperine yapisarak korozyona ve kap
omriinlin ve performansinin azalmasma sebep olmaktadir. Basingli kaplara uygulanan
pnomatik testlerde ise mevcut olarak hava ile sizdirmazlik testi yapilmaktadir. Ancak testlerde
molekiil ¢aplart havadan ¢ok daha kiiciik olan azot ve helyum gazlarimin uygulanmasi ile
basingli kapta yer alan ¢ok ince bosluklarda tespit edilebilecektir. Bdylece testin dogrulugu ve
basingli kabin performansi artirilabilecektir.

Bu caligmada basmgli kaplarin imalati ve sonrasinda uygulanan testle ile ilgili bilgiler
verilmigstir. Ayrica basingl kaplara uygulanan hidrolik ve pnomatik testlerde dikkat edilmesi
gereken hususlar ve bunlarin etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basingl kap, hidrostatik test, pnomatik test, korozyon.
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DUZ DiSLI CARK SISTEMINDE HATA TESPITI iCIN TITRESIM
VERILERININ ISTATISTIKSEL PROSES KONTROLU

Sinan MARAS

aBayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Bayburt, smaras@bayburt.edu.tr

Diiz disli carklar hareket ve gii¢ iletimi i¢in endiistride yaygin olarak kullanilan makine
elemanlarindandir. Bu elemanlarda meydana gelebilecek hatalarin tespit edilmesi, olusabilecek
daha biiylik hasarlar1 6nleyebilmek agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada amag,
diiz dislilerdeki asinma hatasindan kaynaklanan titresimlerin kaydedilerek, titresim analizi ve
istatistiksel proses kontrol yontemi ile disli kusurunun varligini tespit etmektir. Bu amagla diiz
disli cark sistemi deney diizene§i kurulmus, Oncelikle saglam disliler takilarak referans
spektrumlari elde edilmistir. Daha sonra deney diizenegindeki karsilikli dislilerde suni olarak
asinma hatasi olusturulmustur. Sistem ¢esitli 6n yiik ve devir sartlarinda ¢alistirilarak rulmanl
yataklar iizerinden radyal (x) yondeki titresimler kaydedilmistir. Elde edilen titresimlerin
frekans spektrumlari ve istatistiksel proses kontrol grafikleri ¢izdirilmistir. Saglam dislilerden
elde edilen verilerin grafikleri ile kusurlu dislilerden elde edilen verilerin grafikleri
karsilastirildiginda, asinmis disli hasarinin tespiti gercek zamanli deneysel calisma ile grafiksel
olarak gosterilebilmistir.
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SUT TEKNOLOJISINDE YUKSEK HIDROSTATIK BASINC
UYGULAMALARI

Ayla ARSLANER

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Bayburt

Gida enddistrisi, daha besleyici, yiiksek duyusal kalitede, giivenilir gida iiriinlerine artan talebi
karsilamak amaciyla son yillarda 1sil islemlere alternatif olarak, non-thermal inaktivasyon
teknikleri tizerine yogunlagmustir. Yiiksek Hidrostatik Basing (YHB), yiiksek sicaklik
uygulamasi sonucu olusan besin kayiplar1 ve sok dondurmanin getirdigi yiiksek maliyet gibi
dezavantajlar1 ortadan kaldirmay1 amaglayan yeni tekniklerden biri olarak her gecen giin 6nem
kazanmaktadir.

Gidalar1 oda sicakliginda isleme ve koruma metotlariin en 6nemlilerinden biri olan YHB
islemi, kat1 ve sivi gidalarin ambalajli veya ambalajsiz olarak, 100 ve 1000 MPa arasinda
basinca maruz birakilmasini igeren bir uygulamadir. Temelde bir gida koruma metodu olarak
ortaya ¢ikan YHB uygulamasinin, son zamanlarda gidalarin tekstiiriinii gelistiren, enzimatik
reaksiyonlar1 kontrol altina alan ve kaliteli gidalarin iiretilmesine imkan taniyan bir yontem
oldugunun farkina varilmstir.

Siit triinlerinde YHB uygulamalarint konu alan calismalar sonucunda, hammadde siite
uygulanan YHB’nin yogurt jelinin tekstiirii ve viskozitesini iyilestirdigi, peynir randimanini
artirdigl, peynirde olgunlagsma siiresini kisalttig1 ifade edilmis; siitiin 400-600 MPa altinda
basinglanmasi ile mikrobiyal kalite agisindan pastorize siit ile (75°C/15s) kiyaslanabilecek
seviyeye eristigi ifade edilmistir. Uzun raf 6mrii ve duyusal nitelikleri yiiksek igme siitii iiretimi
icin YHB ve 1s1l uygulamalarin kombine kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Isil olmayan bu yeni tekniklerin iilkemiz siit endiistrisinde ticari anlamda kullanilabilirligi
yogun ve detayli bilimsel ¢aligmalarla arastirilarak; her bir siit iirlinii i¢in uygun islem
parametreleri belirlenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Hidrostatik Basing, Siit, Yeni teknikler
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EKSTRUZYON TEKNOLOJISININ HUBUBAT ve BAKLAGILLERDE
KULLANIMI

Sule BASAR? M. Murat KARAOGLUP

& Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Bayburt
b Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Erzurum

Makarna, kahvaltilik gevrek, cerez gidalar gibi cesitli iiriinlerin {iretilmesinde kullanilan
ekstriizyon, mekanik ve 1sil islemlerin kombinasyonunu igeren kompleks bir gida isleme
prosesidir. Ekstriizyon-pisirme teknolojisi, nisasta ve protein igeren ham maddelerin son gida
iirliniine doniistiiriilmesinde kullanilan ¢ok yonlii ve etkili bir yontemdir.

Ekstriizyon teknolojisi, baslangigta nem miktar1 olduk¢a az olan materyale su ilave ederek
esneklik kazandirip, son agsamada ise iirlinlin genlesmesini saglayan ve ayni zamanda nisastay1
jelatinize, proteinleri denatiire ve enzimleri de inaktive eden tek proses olmasi nedeniyle
giderek diger geleneksel gida iiretim teknolojilerinin yerini almaktadir. Ayrica ekstriizyon-
pisirmenin diisiik iiretim maliyeti, yliksek verimlilik, farkli iriinlerin {retilmesine imkan
vermesi ve hemen hemen hig proses atig1 olusturmamasi gibi liretim avantajlart saglamasi, son
yillarda hububat ve baklagil icerikli cerez tipi veya benzeri gidalarin iiretiminde popiilaritesinin
artmasina zemin hazirlamistir.

Yurt disinda farkli baklagil ve karigimlariin ekstriide edilmesiyle ilgili g¢esitli ¢aligmalar
yapilmis olmasma ragmen iilkemizde hububat ve baklagillerin ekstriide gida iiretiminde
kullanim ile ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ekstriizyon uygulamasi 6zellikle
hububat ve baklagil bazli iirlinlerin tiretimi ile ilgili tizerinde durularak yeni arastirmalarin
yapilmasina ihtiya¢ duyulan bir ¢aligma alanidir.

Anahtar Kelimeler; Ekstriizyon, ekstriizyon pisirme, tahil, baklagil
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RIYO-DASITIK BILESIMLI VITRIK TUF (BAYBURT TASI TOZU)
TAKVIYESININ EPOKSI RECINENIN MUKAVEMETINE ETKISININ
ARASTIRILMASI

Tahsin UNLU?, Mehmet Okan ERDAL®, Lokman GEMIC, Sakir YAZMAN®

2Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malz. Bil. ve Nanotek. Miih., tunlu@bayburt.edu.tr
Necmettin Erbakan Universitesi, Seydisehir MYO, moerdal@konya.edu.tr
°Necmettin Erbakan Universitesi, Seydisehir MYO, Igemi@konya.edu.tr
dSelcuk Universitesi, llgin MYO, syazman@selcuk.edu.tr

Bayburt yoremizde rastlanan beyaz renkli kaya¢ i¢inde volkanik malzemeden olusan bir
matriks ve bu matriks icerisinde kuvars, plajioklaz, biyotit ve diisiik oranlarda MgO, Fe20Os,
Ca0, Al,O3 gibi seramikler bulunmaktadir. Bu calismada riyo-dasitik bilesimli vitrik tiif
(Bayburt Tas1 Tozu) epoksi regine igerisine agirlikca % 1-3-5 oranlarda katilarak mekanik
ozellikleri incelenmistir. Hasar bolgeleri SEM resimleri alinarak hasar mekanizmalarimin
analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayburt tasi, Riyo-dasitik vitrik tiif, Epoksi reginenin mekanik ozellikleri.
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KARAYOLLARINDA KULLANILAN iSARET LEVHALARININ
KOMPOZIT MALZEMEDEN iMALATI

H. AKBULUT, Y. ERBAY, V. ACAR, F. Azimpour SHISHEVAN

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Erzurum

Otobanlar, otoyollar, caddeler, sokaklar, kavsaklar ve sehir i¢i yollarinda kullanilan yatay ve
diisey isaretlemeler, bulundugu yer cevresinin genel 6zelliklerini, gerekli ikaz ve mesajlari
bunlart kullananlara aktarirlar. Ikaz mahiyetindeki trafik isaret levhalari, rehberlik,
yonlendirme ve yaklasan tehlikeyi Onceden belirterek yolu kullananlarin daha tehlikeyi
gormeden gerekli tedbirleri almalarin1 yardimci olur. Trafigin diizenlenmesi i¢in kullanilan
isaretler ile, trafigin diizenli ve giivenli bigimde seyri saglanmaktadir. Bu isaret levhalar1 ve
bunlari tasiyan direkler genellikle ¢elik veya aliiminyum gibi metallerden yapilmaktadir. Ancak
kompozit teknolojisinin gelismesiyle birlikte, hafiflik, diisitk maliyet gibi baz1 avantajlarindan
dolay1, kompozit malzeme kullanimi daha uygun olabilmektedir. Bu ¢aligmada, kompozit trafik
direk ve levhalar lizerine odaklanilmistir. Calismada, sonlu elemanlar yontemi (SEY)’ni baz
alan ANSYS paket programi kullanilarak, kompozit trafik direk ve levhalarinin gerilme
analizleri yapilmis ve aliminyum ve c¢elikten iiretilmis olan trafik direk ve levhalariyla
mukayese edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kompozit trafik direk ve levhalarinin daha
uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Trafik levha ve direkleri, Kompozit malzeme, Gerilme analizi, Sonlu elemanlar
yontemi
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ET URUNLERINDE NIiTROZAMINLERIN BELIRLENMESINDE
KULLANILAN KROMATOGRAFIK TEKNIKLER

S. SALLAN, G. KABAN, M. KAYA

@ Serhat Kalkinma Ajansi, Kars, selen.sallan@serka.gov.tr
bAtatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Erzurum
Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Erzurum

Yiiksek sicaklik ve asidik ortamda sekonder aminlerin nitr6z asitle reaksiyona girmesi sonucu
olusan nitrozaminler, kansorojenik ve teratojenik etki gosterebilmektedir. Et iirlinlerinde
nitrozamin olusumunda nitrit konsantrasyonu dogrudan etkili olabildigi gibi pisirme yontemi,
pisirme sicakligi ve siiresi, tiriiniin pH degeri ve mikroflorasi, aminlerin mevcudiyeti gibi
faktorler de oldukea etkili olmaktadir. S6z konusu faktorlerin nitrozamin olusumdaki etkilerini
ortaya ¢ikarmak ve son iirlinde nitrozamin seviyelerin belirlemek amaci ile ¢esitli aragtirmalar
yiriitiilmis ve halen de bu aragtirmalara devam edilmektedir.

Nitrozaminlerin belirlenmesinde kromatografik, spektrofotometrik, spektroflorometrik ve
elektro analitik yontemler kullanilmaktadir. Giintimiizde nitrozaminlerin analizinde uygulanan
ve arastirillan en yeni yontemler, yiiksek ayirma giiciine sahip olmasi, yapilarin
tanimlanmasinda dstiinlik saglamasi ve hassas analizlere uygun olmasi sebebiyle
kromatografik yontemlerdir. Bu c¢alismada et iirlinlerinde nitrozamin belirlenmesine yonelik
uygulanan ekstraksiyon ¢esitleri ile kromatografik yontemler aciklanmig, uygulanan
yontemlerin metot etkinlikleri ve performanslar tartisilmistir.
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MEVCUT BETONARME BINALARIN RISKLI YAPI TESPIT
ESASLARI’NA GORE DEGERLENDIRILMESI

Yavuz Selim HATIPOGLU?, Oguz Akin DUZGUNP

3fnsaat Miih. Béliimii, Bayburt Universitesi, 69000, Bayburt, E-mail: yhatipoglu@bayburt.edu.tr
binsaat Miih. Boliimii, Atatiivk Universitesi, 25240, Erzurum, E-mail: oaduzgun@atauni.edu.tr

Ozet

Bu calismada, 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiirtilmesi Hakkinda Kanun
kapsaminda deprem etkisi altinda riskli binalarin tespit edilmesinde kullanilacak esaslar1 igeren
Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar (RYTE, 2013)’a gore mevcut betonarme
binalarin performanslarinin degerlendirme yontemleri iizerinde durulmus ve Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) hiikiimleriyle
karsilastirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler; Riskli Yapi, Risk Analizi, Hasar Tahmini, RYTE 2013.

1. Giris

Tiirkiye’de meydana gelen siddetli depremlerin 6nemli oranda can ve mal kayiplarina neden
olmasi1 hatta orta biiyiikliikteki depremlerde bile can ve mal kayiplarinin meydana gelmesi
yapilarin yeterli giivenlige sahip olduklar1 konusunda soru isaretleri olusturmaktadir. Ulkemiz
topraklarinin yaklasik %92'sinin deprem bdlgeleri lizerinde olmasi, niifusunun da yaklasik
%96'sinin  bu  bolgeler iizerinde yasamasi, yapilarin depreme dayanikli bir sekilde
tasarlanmasinin 6nemini daha da artirmaktadir. Yapilan arastirmalar, binalarin deprem etkisi
altindaki davraniginin, depremlerde meydana gelen can ve mal kayiplar: lizerinde asil etken
oldugunu goéstermektedir. Dolayisiyla can ve mal kayiplarini en aza indirebilmek i¢in 6zellikle
mevcut binalarin deprem etkisi altindaki davraniginin, yani performansinin belirlenmesi, daha
sonra da muhtemel bir yetersizlik durumunda da gereken tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.
Son yillarda ortaya ¢ikan bir kavram olan performans kavrami, baglangigta her ne kadar mevcut
binalarin deprem etkisi altindaki davranisini belirlemek tizere gelistirilmis olsa da, sonralar1 bu
yaklagimin yeni binalarin tasariminda da kullanilmasi miimkiin olmustur [2].

Ulkemizde yasanmasi muhtemel depremlerin sonucunda can ve mal kayiplarini en aza indirmek
diisiincesi, mevcut binalarin performanslarinin belirlenmesi ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmistir.
Ozellikle kentsel doniisiim calismalarinin da yayginlagsmasi bdyle bir calismanin énemini daha
da artirmistir. Bu amagla 2007 yilinda yiirtirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik [1] icerigine, “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi”
basligiyla yeni bir bdlim ilave edilmistir. Bu yeni bolimde mevcut binalarin
degerlendirilmesinde uygulanacak hesap ilkeleri ve giiclendirme ¢alismalarinda esas alinacak
tasarim ilkeleri verilmistir.
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Ulkemizdeki mevcut yap1 stogu dikkate alindiginda, binalan DBYBHY (2007)’e gore
incelemek uzun zaman almakta, nemli bir maliyet getirmekte ve ¢ok sayida yetismis personel
ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeplerden dolayr mevcut yapi stogunu giivenilir, hizli ve
ekonomik bir sekilde incelemek icin ¢esitli hizli degerlendirme yontemleri gelistirilmis ve
onerilmistir. Bununla birlikte, gelistirilen bu yontemlerin kullanilmasinda dikkat edilmesi
gereken husus, bu yontemler sadece riskli olabilecek binalarin ayirt edilmesi ve detayh
inceleme i¢in Oncelik siralandirmasi yapmak amaciyla kullanilmaktadir.

Bu calismada, DBYBHY (2007)’e gore nispeten daha hizli bir degerlendirme yontemi olan
Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar’a [3] gore mevcut betonarme binalarm
performanslarinin degerlendirilmesine yonelik esaslar ve yontemler incelenmistir. Bununla
birlikte, RYTE (2013)’te verilen esaslarin sadece DBYBHY (2007) Tablo 7.7’de belirtilen
“Diger Binalar” (konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
kapsamindaki binalardan yiiksekligi 25 m veya zemin dosemesi Ustii sekiz kati gegcmeyen
betonarme veya yigma binalarin risk belirlemesi i¢in kullanildigi géz 6niinde tutulmalidir [3].
Bunun haricindeki tiim binalarda DBYBHY (2007) hiikiimleri uygulanir.

2. Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar (RYTE, 2013)

RYTE (2013)’e gore riskli bina, bulundugu bdlge i¢cin DBYBHY (2007)’de tanimlanan
“Tasarim Depremi” altinda yikilma veya agir hasar gérme riski bulunan binadir. Bununla
birlikte RYTE (2013)’e gore riskli bulunmayan binalarin DBYBHY (2007)’de belirtilen can
giivenligi performans seviyesini sagladig1 sonucu ¢ikarilamaz [3].

2.1. Bina Rélove ve Bilgi Diizeyi

Binanin mevcut tasiyict sistem 6zelliklerini belirlemek i¢in kritik kat r6lovesi ¢ikarilir. Kritik
tutulmamais en alt bina katidir. R616ve de bina geometrisi; kolon, perde, kiris boyutlart ve eksen
acikliklar1 tasiyici 6zelligi olmayan dolgu duvar yerlesimleri belirlenir. Ayrica binanin kat adet
ve yukseklikleri rolovede belirtilir. Kritik kattaki olumsuzluklar olan kisa kolon ve konsollar
roloveye islenir [3].

Iki cesit bilgi diizeyi tanimlanmustir. Bunlar asgari ve kapsamli bilgi diizeyleridir. Yapinin
tasiyici sistem projeleri mevcut ve yapilan imalat ile uyumlu ise kapsamli bilgi diizeyidir.
Uyumlu degil ise asgari bilgi diizeyi olarak kabul edilir (Tablo 2.1), [3]. DBYBHY (2007)’de
ise smurli, orta ve kapsamli olmak iizere {i¢ adet bilgi diizeyi tanimlanmustir.

Tablo 2.1. Binalar igin bilgi diizeyi katsayilari

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Asgari 0.90
Kapsamh 1.00
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2.2. Betonarme Binalarda Donati Tespiti ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Binada mevcut donat1 durumunu belirlemek i¢in kritik katta en az 6 adet olmak iizere perde ve
kolonlarin minimum % 20’sinde boyuna donat1 tiirli, miktar1 ve diizeni belirlenmelidir. Bu
islem, secilen elemanlarin en az yarisinin pas paylart siyrilip, diger yarisi i¢inde donati tespit
cihazlar1 kullanilip boyuna ve enine donati tiirii, miktarlar belirlenir. Eger donatilarda korozyon
olugmussa hesaplarda dikkate alinir [3].

Binanin kirislerinde agiklikta alt ve mesnetlerde {ist donat1 olarak, tasiyici sistem ¢éziimiinde
TS 500 (2000)’de tanimlanan (1.4G + 1.6Q) yiiklemesinden hesaplanan donatinin bulundugu,
kiris alt mesnet donatisinin ise ilist mesnet donatisinin 1/3’{ olarak kabul edilebilir [3].

Mevcut beton dayanimini belirlemek igin kritik kat kolon ve perdelerinden en az 10 elemanda
tahribatsiz yontemler kullanilmali ve en diisiik sonucun alindig1 5 yerden karot alinmalidir. Kat
alan1 400 m?’den fazla ise bu alan1 asan her 80 m? icin alinacak karot sayis1 bir adet arttirlir.
Deneylerden elde edilen ortalama beton dayaniminin % 85’1 mevcut beton dayanimi olarak
kabul edilir [3].

Riskli bina kontroliinde yapinin oturdugu zemin igin etiitler yapilabilir. Ayrica yakin yerlerde
yapilan etiit sonuclart dikkate alinabilir. Genel olarak bdlge hakkinda bilgi yoksa en olumsuz
senaryoya gore zemin sinifl Z4 olarak hesaplamalarda kullanilir [3].

2.3. Betonarme Bina Tasiyic1 Sisteminin Analizine iliskin Genel Kurallar

Yapiya etkiyen deprem yiikii hesaplanirken, yonetmelikte belirlenen elastik ivme spektrumu
kullanilir. Hesaplamalarda Bina Onem Katsayis1 1=1,0 almir [3].

Binanin risk durumu binaya etkiyen diisey ytiklerin ve deprem etkilerinin bilesik etkileri altinda
planda her iki dogrultu ve bu dogrultularin her iki yonii (G+nQ E ) dikkate alinarak belirlenir

[3].

Betonarme kesitlerin veya elemanlarin kapasiteleri TS 500 (2000)’de verilen kurallar
kullanilarak, mevcut malzeme dayanimlari ve bilgi diizeyi katsayis1 dikkate alinarak hesaplanir

[3].

Tasiyict sistemin deprem analizinde Etkin Egilme Rijjitlikleri (El)e ig¢in su degerler

kullanilmalidar:
Kirisler ve perdelerde ; (EI)e = O.30(Ecml)0
Kolonlarda : (EI)e = O.SO(Ecml)O (Ecm: Betonun Elastisite Modiilii)

2.4. Dogrusal Elastik Hesap Yontemi

Hesaplarda, binanin riskli olup olmadigii belirlemek i¢in Dogrusal Elastik Hesap Yo6ntemi
kullanilir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 m’yi ve
toplam kat sayist sekizi agmayan, ayrica ek dis merkezlik dikkate alinmaksizin hesaplanan

burulma diizensizligi katsayis1 M,; <1.4 olan binalarda uygulanabilir. Bu binalarda m,>1.4

309



Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

olmasi1 durumunda Mod Birlestirme Yéntemi kullanilmalidir. Her iki yontemle hesapta R, =1

alinacaktir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde deprem yiikii A katsayisi ile ¢arpilmalidir. Bu
katsay1 bodrum kat hari¢ bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 alinmalidir [3].

Bina i¢in risk degerlendirme hesaplari sadece kritik kat dikkate alinarak yapilir. Fakat yapilan
hesaplarda kat 6teleme miktar1 diger katlardan her hangi birinde kritik kattaki degerden fazla
ise belirlenen kat i¢in, kat 6telenme sinir degeri kontrolleri yapilir [3].

Kolonlar V, /V. orani ile sarilma bélgesi donati detayima gore ii¢ gruba ayrilir (Tablo 2.2):

A grubu : Egilme gii¢ tlikenmesi
B grubu : Egilme-kesme gii¢ tilkenmesi
C grubu : Kesme giig tilkenmesi
Tablo 2.2. Kolonlarin gruplandirilmasi
Aralif1 5<100mm olan, her iki ucunda 135°
VIV, kancals etrivesi bulunan ve topla.lm enine Diger durumlar
donati alan1 A, =00658, (0 / Fowm)
denklemini saglavan kolonl:u:
Vi1 =07 A B
0.7<F,/F =11 B B
L1<F,/F, B C

Perdeler ise V. /V. ve H, //, oranlarma gére iki gruba ayrilir (Tablo 2.3):

A grubu : Egilme gii¢ tikenmesi
B grubu : Egilme-kesme gii¢ tiikkenmesi

Tablo 2.3. Perdelerin gruplandirilmasi

Hylfy V.V, <10 10V, /V,
20<H_ L, A B
H i, <20 B B
Burada;
Ve : Kolon, kiris veya perdede enine donat1 hesabinda esas alinan kesme kuvveti olup,
DBYBHY (2007)’ye gore hesaplanir.
Vi : Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi olup, (G +nQ+E/ 6) yiikleme
kombinasyonundan elde edilen Nk degeri i¢in hesaplanir.
Nk : Mevcut malzeme dayanimlari ile hesaplanan moment kapasitesine karsi gelen eksenel
kuvvet.
Hw  : Temel iistiinden veya kritik kat dosemesinden itibaren dl¢iilen toplam perde yiiksekligi
L, : Perdenin veya bag kirisli perde pargasinin plandaki uzunlugu

Betonarme elemanlarin hasar diizeylerinin belirlenmesinde kolon ve perde kesitlerinin deprem
etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit moment kapasitesine boliinmesiyle elde edilen
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Etki/Kapasite orani (m:MG+nQ+E /MK)kullamhr. Mk degeri (G+nQirE/6) yiikleme
kombinasyonundan elde edilen Nk degeri igin hesaplanir. Kritik kattaki kolon ve perde m
degerleri ve 6 kat Oteleme orani talepleri risk siir degerleri (msmlr) ve kat Oteleme sinir
degerleri (85|n|r) ile karsilagtirilir (Tablo 2.4 — 2.8). Herhangi bir sinir degerin asilmasi

durumunda elemanin risk smirini astigi kabul edilecektir. Tablolardaki ara degerler igin

Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

interpolasyon iglemi uygulanir [3].

m=M

G+nQ+E

(8/h)<(3/h),,,

/M, <m

sinir

Tablo 2.4. A grubu kolonlar i¢in (msmlr) ve (S/h)smlr degerleri
-\"'-K [f:n'{:} Mlomyr (5 I'1;3:151111_1:
=01 5.0 0.035
=06 25 0.0125

Tablo 2.5. B grubu kolonlar igin (msm,r) ve (S/h)

degerleri
sinir

:‘"_K / I:fl]’]’l“'{l:) ‘ish (5 bl!.) My (5 msmir
<01 =0.0005 2.0 0.01
- =0.006 3.0 0.03
= 0.6 =0.0005 1.0 0.005

=0.006 2.5 0.0075

Tablo 2.6. C grubu kolonlar igin (msm,r) ve (S/h)smIr degerleri

(5 "T?)sjmr

mSlﬂ‘lf

1.0 0.003

Tablo 2.7. A grubu perdeler igin (msmlr) ve (S/h) . degerleri

sini

N | (fande) | Vil(bywdfugn) | Bashik bolgesi(*) Meiur (& M)syue
<0.9 Var 6.0 0.030
Yok 40 0.015
<01
=13 Var 35 0.015
Yok 2.0 0.0075
=09 Var 35 0.020
Yok 2.0 0.010
=025
=13 Var 2.0 0.010
Yok 15 0.005

Tablo 2.8. B grubu perdeler igin (msmlr) ve (S/h) _ degerleri
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Ve /(b d fom ) Mamr (& Mgy
=09 4.0 0.020
=13 2.0 0.010

2.5. Riskli Betonarme Binanin Belirlenmesi

Incelenen kat veya katlarda (G-+nQ )yiiklemesinde perde ve kolonlarda eksenel basing

gerilmelerinin ortalamas1 ( 0.65f ;)degerinden biiyiikse, o katta herhangi bir perde veya kolon

elemaninin Risk Sinir1 asildiginda bina riskli olarak degerlendirilir.

Kolon ve perde eksenel gerilmesine bagli olarak Tablo 2.9°da verilen kat kesme kuvveti orani
siirlarini asan bina Riskli Bina olarak kabul edilir [3].

Tablo 2.9. Perde/kolon eksenel gerilme ortalamasina bagli kat kesme kuvveti oran1 sinir degerleri

Perde ve kolon eksenel gerilme
ortalamasi Kat kesme kuvveti orani smir
(=Perde ve kolon gerilmelerinin toplami degerleri
! Perde ve kolon savist)
=0.65 fop 0
01fy, = 035

3. Ornek Bir Yap1 Uzerinde Elde Edilen Sonuclar
Analiz sonuglart Ebren (2015)’ten alinmustir.

Bina Performans Diizeyi : Can Giivenligi (CG)

Toplam Kat Adedi .3

Bina Bilgi Diizeyi : Orta
Bilgi Diizeyi Katsayisi :0.90
Korozyon Durumu : %10

Donati Gergeklesme Oran1 @ 0,90

Zemin Sinifi 1 Z1
Beton Sinifi : 50 kgf/cm?
Celik Sinifi : St 220
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Sekil 3.1. Ornek yapiya ait kalip plam

Analizlerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

A) DBYBHY (2007)’ve gore elde edilen analiz sonuclari:

e Deprem yonii +X olan deprem ytikii etkisi altinda

Kat Eleman Toplam [Saglamayan| Saglamayan top\)talm V-Saglmyn [ Saglamayan Limit
Elm.Adedi | EIm.Adedi | EIm.Yuzdesi () ® V Yiizdesi

1 Kolonlar 27 13 48.15 460.694 | 327.227 71.03 >20.00!
Kirisler 24 19 79.17 >30.00!

2 Kolonlar 27 0 0 384.632 0 0 <20.00
Kirisler 22 17 77.27 >30.00!

3 Kolonlar 27 0 0 234.926 0 0 < 40.00
Kirisler 22 2 9.09 < 30.00

Bu yapidaki diisey elemanlar ve kirigler Can Giivenligi Performans diizeyini saglamamaktadir.
Bina bu deprem yonii i¢in “Riskli”dir.

e Deprem yonii -X olan deprem yiikii etkisi altinda

Kat Eleman Toplam [Saglamayan| Saglamayan to;{;m V-Saglmyn |Saglamayan| Limit
Elm.Adedi | EIm.Adedi | EIm.Yuzdesi ® ® V Yiizdesi

1 Kolonlar 27 12 44.44 460.694 | 315.948 68.58 >20.00!
Kirisler 24 19 79.17 > 30.00 !

2 Kolonlar 27 0 0 384.632 0 0 <20.00
Kirisler 22 17 77.27 > 30.00 !

3 Kolonlar 27 0 0 234.926 0 0 <40.00
Kirisler 22 2 9.09 < 30.00

Bu yapidaki diisey elemanlar ve kirigler Can Giivenligi Performans diizeyini saglamamaktadir.
Bina bu deprem yonii i¢in “Riskli”dir.
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e Deprem yonii +Y olan deprem ytikii etkisi altinda

Kat Eleman Toplam |Saglamayan| Saglamayan top\)ﬁlm V-Saglmyn Saglamayan Limit
Elm.Adedi | EIm.Adedi | EIm.Yuzdesi () (0] V Yiizdesi

1 Kolonlar 27 14 51.85 460.694 | 383.982 83.35 >20.00!
Kirisler 17 13 76.47 >30.00!

2 Kolonlar 27 6 22.22 384.632| 51.929 13.5 < 20.00
Kirisler 17 13 76.47 >30.00!

3 Kolonlar 27 2 7.41 234.926| 19.901 8.47 <40.00
Kirisler 17 8 47.06 >30.00!

Bu yapidaki diisey elemanlar ve kirigler Can Giivenligi Performans diizeyini saglamamaktadir.
Bina bu deprem yonii i¢in “Riskli”dir.

e Deprem Yonii -Y olan Deprem Yiikii Etkisi Altinda

Kat Eleman Toplam |Saglamayan| Saglamayan top\j;lm V-Saglmyn |Saglamayan Limit
Elm.Adedi | EIm.Adedi | EIm.Yuzdesi () ® V Yiizdesi

1 Kolonlar 27 14 51.85 460.694 | 390.237 84.71 >20.00!
Kirisler 17 9 52.94 > 30.00!

2 Kolonlar 27 4 14.81 384.632| 31.969 8.31 <20.00
Kirisler 17 12 70.59 > 30.00!

3 Kolonlar 27 5 18.52 234.926| 40.092 17.07 <40.00
Kirisler 17 8 47.06 >30.00!

Bu yapidaki diisey elemanlar ve kirigler Can Giivenligi Performans diizeyini saglamamaktadir.
Bina bu deprem yonii i¢in “Riskli”dir.

B) RBTE (2013)’e gore elde edilen analiz sonuclari:

e Deprem yonii +X olan deprem yiikii etkisi altinda

., .. |Ortalama| Gerilme | Gerilme V- . ... | Riskli .
- Toplam | Riskli Eksenel Alt st toplam V-riskli Eleman Limit

Elm. Elm. | Gerilme| Limiti Limiti ® ® Orani (%)

Adedi | Adedi [ (/m2) | (/m2) | (/m2) (%)
1 Kritik |7 14 | 6865 | 50 325 |383508|200571| 7811 | 73282
Kat Riskli !
Maks.

2 Delta/H 27 0 45.49 50 325 320.19 0 0 < 35.00

Esdeger deprem yiikii analizinde bina +X yoniinde “Riskli Bina” olarak degerlendirilmistir.

e Deprem yonii -X olan deprem yiikii etkisi altinda

., .. |Ortalama| Gerilme | Gerilme V- ... | Riskli .
- Toplam | Riskli Eksenel Alt Ust toplam V-riskli Eleman Limit

Elm. Elm. | Gerilme| Limiti Limiti M ) Orani %)

Adedi | Adedi | (Yfm2) | (Ym2) | (/m2) (%) 0
1| Ktk oy 13 | 6865 | 50 325 |383508|273.488| 7131 | 73283
Kat Riskli !

Maks.

2 Delta/H 27 0 45.49 50 325 320.19 0 0 < 35.00

Esdeger deprem yiikii analizinde bina -X yoniinde “Riskli Bina” olarak degerlendirilmistir.
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e Deprem yonii +Y olan deprem ytikii etkisi altinda

., .. |Ortalama| Gerilme | Gerilme V- ... | Riskli .
- Toplam | Riskli Eksenel Alt st toplam V-riskli Eleman Limit

Elm. Elm. | Gerilme| Limiti Limiti ® ® Orani %)

Adedi | Adedi [ (/m2) | (/m2) | (¥m2) (%)
1| Ktk oy 12 | 6865 | 50 325 | 357.66 | 287.003| 8027 | 3283
Kat Riskli !
Maks.

2 Delta/H 27 0 45.49 50 325 298.61 0 0 < 35.00

Esdeger deprem yiikii analizinde bina +Y yoniinde “Riskli Bina” olarak degerlendirilmistir.

e Deprem Yonii -Y olan Deprem Yiikii Etkisi Altinda

Toplam | Riskii Ortalama| Gerilme Ge.r_llme V- \V-riskli Riskli Limit
Kat Eksenel Alt Ust toplam Eleman
Elm. EIm. | Gerilme| Limiti Limiti ® ® Orani %)
Adedi | Adedi [ (m2) | (/m2) | (Ym2) (%)
1 Kritik | o7 12 | 6865 | 50 325 | 357.66 | 286.302| soo7 | 73283
Kat Riskli !
Maks.
2 Delta/H 27 0 45.49 50 325 298.61 0 0 < 35.00

Esdeger deprem yiikii analizinde bina -Y yo6niinde “Riskli Bina” olarak degerlendirilmistir.

4. SONUCLAR

a) RYTE (2013)’te verilen esaslar sadece DBYBHY (2007) belirtilen “Diger Binalar”
kapsamindaki binalardan yiiksekligi 25 m veya zemin dosemesi iistii sekiz kat1 gegmeyen
betonarme veya yigma binalarin risk belirlemesi ic¢in gegerlidir. Bununla birlikte bu
yonetmelik tilkemizdeki mevcut yapi stokunun ¢ogunluguna hitap edebilmektedir.

b) RBTE (2013)’de binalardan toplanan bilgilerin hassasiyet seviyesi ve mevcut binalardan
veri toplanmasi konusunda uygulamalar esas alinarak, miimkiin oldugunca miihendislerin
alisik oldugu bir inceleme ve analiz yontemi gelistirilmesi hedeflenmistir.

c) RBTE (2013)’de saglanmasi gereken asgari kurallar tanimlanmaktadir. Daha ayrintili
inceleme ve analiz yapilmasinin dniinde bir engel bulunmamaktadir.

d) RBTE (2013)’de onerilen yontem sadece kritik kat rolovesi yapilarak bina modeli
olusturulmasina dayanmaktadir. Kritik kat rélovesinin yetersiz kalacagi durumlar igin
davranisa onemli Olgiide tesir edecek olan diger bina Ozelliklerinin dikkate alinmasi
gereklidir.

e) “Kapsamli Bilgi Diizeyi” tastyici sistem projesi mevcut olan ve projeye uyumlu olarak insa
edildigi yerinde kontrol edilen binalar i¢in gecerlidir. “Asgari Bilgi Diizeyi” ise, binanin
tasiyici sistem projeleri mevcut olmadigi duruma karsilik gelmektedir.

f) Kiris donatilarinin belirlenmesindeki zorluk sebebiyle 1.4G+1.6Q yiiklemesinden ortaya
c¢ikan sonuglarin kullanilmas1 benimsenmistir.

g) Tastyict sistemin analizinde kullanilan etkin egilme rijitlikleri DBYBHY (2007)’de verilen
degerlerden farkli olarak onerilmistir.

h) m,,. ve (S/h)swr siir degerleri literatiirde sunulan ve deneysel c¢alismalarin sonuglari
kullanilarak elde edilmistir.
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KEMIiGE MONTE EDIiLMIiS FARKLI GEOMETRILERE SAHIP
SERVIKAL DiSK PROTEZLERDE GERILME ANALIZi

Ahmet SAMANCIOGLU?, Hojjat GHAHRAMANZADEH ASL®, Akgiin ALSARANP

aBingol Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Bingol
bAtatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Erzurum

Servikal disk hernisi ilag ve agr1 tedavi yontemleri ile giderilemedigi durumlarda cerrahi olarak
servikal disk protezleri kullanilir. Servikal disk protezleri farkli malzeme, geometri ve
boyutlarda iiretilmektedir. Basarili bir cerrahi operasyon i¢in viicuda yerlestirilen servikal disk
protezlerin yiik altindaki davranmiglar1 ve bu sartlarda kemigin reaksiyonlar1 6énemlidir. Bu
calismada, farkli geometriye sahip servikal disk protezlerin kemige yerlestirdikten sonra Sonlu
Elemanlar Yontemi ile ylik altindaki davraniglar1 incelenmistir. Bu hedefe ulasabilmek igin
servikal disk protezleri ve kemikler, SolidWorks 2014 yazilim1 vasitasiyla tasarlanmistir. Daha
sontra  ANSYS WORKBENCH 15.0 yazilm ile farkli sartlarda gerilme analizleri
gerceklestirlmistir. Calisma sonucunda Ti6Al4V alagimindan imal edilecek servikal disk
protezi i¢in en uygun tasarim belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Servikal disk protezi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Ti6Al4V
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SISMIK iZOLASYON SIiSTEMLERI VE KULLANIM ALANLARI
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Deprem ve depremin yapiy1 nasil etkiledigi hakkinda bilgiler arttik¢a can ve mal kayiplarini
onlemek amaciyla depreme daha dayanikli yapilar yapilabilir fikri 6nem kazanmistir. Bu
nedenle depremin arzu edilmeyen bu etkisini azaltmak i¢in farkli yontemler gelistirme ihtiyaci
duyulmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda yapi-zemin arasindaki etkilesimin azaltilmasiyla
depremlerin yapilar iizerindeki etkilerinin azaltilabilecegi anlagilmistir. Bu amagcla, zemin ve
yapiy1 kismen birbirinden ayiran sismik izolasyon sistemleri fikri 6n plana ¢ikmistir. Bu
sistemler, yapinin temeli ve iist kismi arasina yerlestirilen diisey yonde rijit yatay yonde esnek
olan mesnetlerdir. Bu mesnetler, izolasyon sistemleri veya izolatorler olarak tanimlanirlar.
Yapiy1 zeminden ayirmak amaciyla kullanilan izolatorler, deprem hareketinin yapilar
tizerindeki etkilerini oldukga azaltabilmektedirler. Bunlar depreme karsi dayanma kapasitesini
artirmak (geleneksel yoOntemler) yerine yapiya gelen sismik enerjiyi azaltma ilkesine
dayanmaktadir. Gelistirilen bu yeni uygulamanin dogru hesaplanmasi ve uygulamada dogru
montaj1 yapildigi takdirde, yapilar siddetli depremlerde rijit bir davranis gosterir ve elastik
siirlar i¢inde kalirlar.

Yapilarin depreme kars1 giiclendirilmesinde uygulanan geleneksel deprem giiglendirme
yontemleri yapmin deprem yiikii tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini, stabilitesini ve
elastik Otesi sekil degistirmesini artirma ilkesine dayanmaktadir. Bu yontem, depremden gelen
enerjileri tiiketebilecek giicte tasiyici sistemi giiclendirmek veya 1iyilestirmek olarak
uygulanmaktadir. Oysa ki sismik izolasyon sistemleri yapinin rijitligini azaltip, periyodunu ve
sOniimiimii arttirir. Bunun sonucu olarak yapidaki kesit etkileri azalarak deprem etkisi en aza
indirgenmis olur.

Bu sistemler giinlimiizde hastanelerde, havaalanlarinda, miizelerde, kimyasal sivi depolarinda,
viyadiiklerde kopriilerde, deniz platformlarinda vb. alanlarda kullanilmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Sismik izolasyon, Deprem, Fzolator Kaucuk mesnet sistemleri, Stirtiinmeli sarka¢
mesnet sistemleri.
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MONTE CARLO OPTIMIZASYONU ve SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE TiN/Ti ALASIMLARINDAN KAPLANMIS KALIP
TASARIMI

Hamid ZAMANLOU, Filiz KARABUDAK, Sadri SEN, Ruhi YESILDAL
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TiN; yiiksek sertlik, asinma direnci ve termal kararlilik gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 bir
yiizey kaplama malzemesi olarak metal sekillendirme endiistrisinde genis bir kullanim alam
bulmaktadir. Kalip yiizeylerdeki maksimum gerilme dmriinii daha uzatir ve kaplama kalinlig1
onun iizerine etki eden en 6nemli faktordiir. Metal sekillendirmede kullanilan PVD, CVD gibi
cesitli yontemlerle TiN kullanilarak kaplanmasi ¢esitli endiistriyel uygulamalardan bir
tanesidir. Bu calismada; kaplama kalinliginin optimizasyonuyla minimum gerilme dagilimini
degerlendirmek icin kiiresel bir ¢entikleyici basing tarafindan bir elastik deformasyon
sertlesmesi katmanli yarim araliktaki ¢entigin yer degisimi incelenmistir. TiN/T1 ¢ok katmanl
kaplama Monte Carlo simiilasyonu i¢in diigiiniilmiis ve kaplamasiz ¢elik yiizeyi lizerine farkli
kaplama kalinliklariyla TiN ve Ti kaplanmistir. Sonuglar ANSYS yazilimin sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Monte Karlo analizi, Centik
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KOLOSTRUM TOZU
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Dogumdan hemen sonra baslayip ilk 24-48 saat boyunca annenin meme bezlerinden salgilanan
sarimsi renkte, tuzlu tatta, koyu kivamli, bilesimi normal siite oranla farkli olan ve yavrunun
sagligl acisindan son derece yararli olan siite “’kolostrum’’ denilmektedir. Sadece protein,
karbonhidratlar, yag, vitamin ve mineraller gibi besinlerin kaynagi degil, ayn1 zamanda
viicudun immun ve biiyiime fonksiyonlar1 i¢in gerekli bazi biyolojik aktif molekiilleri de
icermektedir. Insanlar igin dogal bir gida olan kolostrum, birgok hastaligin tedavisinde ve
belirtilerin ortadan kaldirilmasinda basarili ve giivenilir bir sekilde kullanilabilmektedir.
Kolostrum ticari olarak kapsiil, toz, tablet ve s1vi formda 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri,
Kanada, Japonya ve Avrupa Birligi iilkelerinde satilmaktadir. Ayrica kefir, yogurt ve protein
icerikli gida maddelerine kolostrum tozu eklenebilmektedir. Kolostrum, 1stya karsi ¢ok duyarl
bir gida oldugu i¢in bu gidayr en uygun kurutma yontemi liyofilizasyondur. Liyofilizasyon
diisiik sicakliklarda gergeklestirildigi i¢in konsantre edilen iirlinlerde renk, aroma ve besin
kayiplar1 azalmakta, daha kaliteli konsantre iriin elde edilebilmektedir. Bu derlemede;
kolostrumun giinlimiiz piyasasinda bulundugu sekildeki gibi belli bilesenlerini bir iiriin haline
getirip gida takviyesi olarak iiretmekten ziyade sahip oldugu biitiin bilesenleri ihtiva edecek,
dayanimi ve tiiketici tarafindan begenirligi yliksek bir gida olarak nasil iiretilebilecegi lizerine
durulacaktir.
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ARAC YANGIN ALGILAMA VE SONDURME SISTEMI TASARIMI

Esma GAVGALI?, Kenan USTAP, Fuat OZERP

8Dokuz Eyliil Universitesi Miih. Fak. Mak. Miih. Béliimii
*Master Yangin Algilama ve Séndiirme

Toplu tasima araglarinda gerek can kaybinin azaltilmasi gerekse mali hasarlarin azaltilmasi
amactyla son yillarda genis ¢apl arastirmalar yapilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde
araclarin mekanik ve elektrik tesisatindan veya baska bir nedenden kaynaklanan ve kontrolii
oldukca zor olan yanginlar bu smifta yer almaktadir. Araglarda ¢ikan yanginlar incelenerek
cikis nedenlerine ve bolgelerine gore tasnif edilmis, dnem derecesine gore aracin hangi
bolgelerine sensor konulmasi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica standart bir belediye otobiisii
motorunda ¢ikan bir yangin icin kag litrelik yangin tiipii kullanilmas1 gerektigi hesaplanmistir.
Arag i¢ine yayilan duman ve degisen 1s1 dikkate alinarak dokuz farkl: (istege bagli degisebilen)
senaryo ile ara¢ yangin algilama ve sondiirme sistemi gelistirilmistir.
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PEYNIR ALTI SUYUNUN DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN
MEMBRAN TEKNIKLERI
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Peyniralti suyu, peynir iiretim isleminin bir yan iriinidiir. Laktoz, peyniralti suyu proteinleri,
kalsiyum, magnezyum ve fosfor gibi mineraller, vitaminler ve kiigiik siit yagi parcaciklarini
icermektedir. Eskiden ¢ogunlukla hayvan yemi olarak kullanilir ve yiliksek besin degerine
ragmen atik olarak ortaya g¢ikardi. Oysaki organik yiikiinden dolay1 ¢evreye atilamaz ve
ekonomik olmasa dahi islenmesi gerekmektedir. Cevre kirlenmesinin yani sira ekonomik
acidan bakildiginda yapisinda siit kuru maddesinin yaklagik yarisini bulunduran bu maddeyi
degerlendirmeden dékmenin ne kadar biiyiik bir kayip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Onceleri
peyniralti suyunun degerlendirilmesinde daha cok evapore etme ve kurutma teknikleri
kullanilmaktayken glinimiizde gelisen ultrafiltrasyon, ters osmoz, mikrofiltrasyon,
nanofiltrasyon, elektrodiyaliz gibi membran teknolojileri ile amaca yonelik {iriinlere
islenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Whey, nanofiltration, ultrafiltration, reverse osmosis
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BITKIiSEL YAG RAFINASYONUNDA MEMBRAN TEKNOLOJiSi

Ozlem YILMAZ?, Mikerrem KAY AP

2 Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii, oyilmaz@bayburt.edu.tr
b Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii, mkaya@atauni.edu.tr

Bitkisel yag rafinasyonu pek ¢ok basamagi igeren kompleks bir uygulamadir. Yag rafinasyon
basamaklarindan olan miisilaj giderme ve notralizasyon islemleri, membran teknolojisinin yag
endiistrisinde kullanim alanlarin1 olusturmaktadir. Molekiil agirlig1 veya molekiil biiyiikliigiine
gore farkli basing diizeylerinde ayrim yapabilen membranlar, ters osmoz, nanofiltrasyon,
ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon olarak smiflandirilmakta olup membranlarin ayirma
performansi, membranin kompozisyonu, sicaklik, basing ve akis hizi gibi faktorlerden
etkilenmektedir.

Yag rafinasyonunda membran uygulamalari geleneksel yonteme gore daha diisiik enerji
tiketimi, ortam sicakliginda islem yapabilme, kimyasal madde katilma zorunlulugu
gerektirmeme, arzu edilen bilesiklerin tutulabilmesi gibi birgok avantaji sunan son derece basit
islemlerdir. Bu uygulamalarin s6z konusu avantajlarinin yani sira yag kalitesini iyilestirme
potansiyelinin de olmasi yemeklik yag islemede membran teknolojisini uygun bir yontem
haline getirmektedir. Membran uygulamalari ile miisilaj giderme isleminin verimliligi tizerine
yapilan caligmalarda gézenekli ve gdzeneksiz olmak iizere iki tip membranin kullanildigi
goriilmektedir. Yaglarin ¢ozgenle seyreltilerek ya da ¢ozgensiz islendigi calismalar da
bulunmaktadir. Bu c¢alismada yag rafinasyonunun miisilaj giderme, ndtralizasyon ve agartma
gibi agamalarinda membran teknolojisinin uygulamalar1 derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Membran filtrayon, yag rafinasyonu, nétralizasyon, miisilaj giderme
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ALDEHIT GRUBU UCUCU YAGLARIN SENTEZI VE
KAREKTERIZASYONU

Onder SIMSEK?, Ozkan BAYRAM??, Erdal IGMAN?P

aNanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Atatiirk Universitesi
®Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Miihendisligi Bolimii, Miihendislik Fakiiltesi, Bayburt Universitesi

Bu ¢aligmada, monomer olarak seg¢ilen Cinnamaldehyde ugucu yag bileseninden, cam alttaglar
iizerinde plazma polimerizasyon teknigi kullanilarak, ince filmlerin elde edilmistir. Bu amagla,
basing, RF giicii ve kaplama siiresi gibi parametreler degistirilerek elde edilen filmlerin; yiizey
morfolojileri, optik 6zellikleri ve ylizeylerindeki fonksiyonel gruplarin tespiti yapilmistir. 200
mTorr basing, 20 watt RF giicii ve 15 dakikalik siire ile elde edilen ince filmlere ait SEM
goriintiileri, FTIR spektrumu ve Uv-Visible spektrumlar1 alinmustir. ince filmlere ait UV-Vis
sogurma spektrumundan filmlerin band gap degerinin 2,75 eV oldugu belirlenmistir. Bu durum
elde edilen polimerik ince filmlerin yariiletken 6zellige sahip olduklarini gostermektedir.
Boylelikle bu sonuglar elde edilen filmlerin, elektronik, optik ve biyoendiistri gibi alanlarda
kullanilabilme potansiyellerinin yliksek oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ince film, organik yariiletkenler, rfplazma, ucucu molekiiller, FTIR
*Sorumlu yazar e-mail: obayram@bayburt.edu.tr

Giris

Plazma ortamina konan bir materyal ylizeyinde, kosullara bagl olarak kopmalar (ablation)
olabilecegi gibi birikme de (deposition) meydana gelebilir. Plazma kosullarinin ayarlanmasiyla
bu iki islemden birinin etkin olmasi s6z konusudur. Bu islemlerden birikme (kaplama)
isleminde, cesitli alttaglar {izerinde ¢ok ince ve homojen filmler elde edilmesi miimkiindiir (D.
Flosch, Clarotti, Geckeler, Schue, & Gopel, 1992). Plazma ortaminda organik molekiillerin
mevcudiyeti durumunda, molekiil i¢i baglarin (kovalent baglar) homolitik par¢calanmasi sonucu
radikaller olusur. Radikaller, eslesmemis elektronlara sahip atom veya molekiillere verilen
genel addir. Radikaller eslesmemis elektronlarini eslestirme egiliminde olduklari i¢in, kimyasal
olarak aktiftirler ve bir zincir reaksiyona sebep olabilirler. Zincir reaksiyonun bir sonucu olarak
polimer olusumu gozlenir. Plazma ortaminda olusan bu polimerin bir alttas {izerinde ince film
seklinde biiyiitiilmesi, “Plazma Polimerizasyon Teknigi” olarak adlandirilmaktadir (Friedrich,
2011). Plazma destekli polimerizasyon olusum mekanizmasi sematik olarak Sekil 1’de
gosterilmistir.

Sekil 1. Plazma ile monomerlerin bir alttas tizerinde polimerlesme mekanizmasi
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Plazma polimerizasyonu ile bir 6n kosul aranmaksizin tiim organik bilesikler kullanilarak ¢esitli
materyal yilizeylerinin degistirilebilmesi, bu yontemin en 6nemli avantajidir. Diger kaplama
yontemleriyle karsilastirildiginda, bu yontemle daha ince ve daha homojen kaplamalar
yapilabilmektedir. Bu nedenle, plazma polimerizasyonu ile modifiye edilmis ylizeyler bir¢ok
pratik uygulamada kullanim alani bulabilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu caligmada, monomer olarak sec¢ilen Cinnamaldehyde ucucu yag bileseninden, cesitli
alttaglar iizerinde plazma polimerizasyon teknigi kullanilarak, ince filmlerin elde edilmesi
planlanmaktadir. Bu amagla, basing, RF giicii, kaplama siiresi ve elektrotlar arasi mesafe gibi
parametreler degistirilerek elde edilen filmlerin; yiizey morfolojileri, optik ozellikleri ve
yiizeylerindeki fonksiyonel gruplarin tespiti yapilmastir.

2.2 Yontem

Bu ¢aligmada monomer malzeme olarak kullanilan Cinnamaldehyde ugucu yag bileseni, Sigma
aldrich firmasindan satin alinmistir. Alttas malzeme olarak kuartz cam se¢ilmistir. Alttag RF-
PECVD sisteminin alttas tutucu bdlmesine uygun boyutlarda kesimi yapilmis ve yiizey
temizleme islemlerine tabii tutulmustur. Yiizey temizleme isleminin ardindan alttas malzeme
sistemin igerisine yerlestirilmistir. Rf-Pecvd sisteminin islem basincit 200 mTorr olacak sekilde
ayarlanmistir. 200 mTorr basing, 20 watt Rf giicli ve 15 dakikalik siirelerde filmler elde
edilmisgtir.

3. Sonugclar

Elde edilen ince filmlerin SEM (Scanning Electron Microscope) analizi ile ylizey morfolojileri
incelenmistir. Bu filmlerin Sem analizleri sonucunda yiiksek kaliteye sahip olmasi ¢caligmanin
onemli bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu filmler, homojen, gézeneksiz ve kusursuz
bir 6zellik tasimaktadir.

Monomer olarak kullanilan Cinnamaldehyde ugucu yag bileseni ve ondan elde edilen polimerik
ince filmlerin FTIR analizi yapilarak monomerin molekiiler yapisinin polimer yapida nasil
degistigi arastirilmistir. Bu kisimda Cinnamaldehyde monomerinin FTIR spektrumu alinmis ve
monomerden elde edilen polimerik ince film i¢in alinan FTIR spektrumlarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Boylelikle, kullanilan monomerin kimyasal kararliliginin korundugu goriilmiistiir.

UV-VIS spektrofotometre deneyleri, 1000-200 nm araliginda 6l¢iim yapabilen Digilab Hitachi
marka ve U-2800 model ¢ift 1s1n yollu UV-VIS spektrofotometre ile yapilmistir. Bu analizin
sonucunda monomerden elde edilen ince filmlere ait sogurma degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplama yapilirken origin ¢izim programi kullanilmistir. Originde, Uv-Visible analizleri
sonucunda alinan dalgaboyuna karsilik sogurma degerleri kullanilarak yasak enerji degerleri
belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda elde edilen ince filmlerin yar1 iletken 6zellik
gosterdigi belirlenmistir.
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TEKNOLOJIK YONTEMLERLE YAPILANDIRILMIS YAG URETIMI
VE SEKTOR UYGULAMALARI

Tugba ELBIR?, Hasan H. KARAP

aBayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dede Korkut Kampiisii 69000, telbir@bayburt.edu.tr
Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dede Korkut Kampiisii 69000, kara@bayburt.edu.tr

Yapilandirilmis  yaglar, kimyasal veya enzimatik prosesler yardimiyla yag asidi
kompozisyonunu veya gliserol molekiiliindeki yag asidi pozisyonunu degistirmek suretiyle
modifiye edilmis trigliseritler olarak ifade edilmektedir. Yapilandirilmis yaglar, bazi
hastaliklarin tedavisini desteklemek (kolesterol diisiiriicii, bagisiklik sistemi giiclendirici, beyin
gelisimini olumlu yonde etkileyici v.b.) amaciyla kullanilmakla birlikte, insan sagliginin
stirdiiriilebilirligi i¢in formiile edilmis fonksiyonel gidalar olarak da degerlendirilmektedir.
Y apilandirilmis yaglar ayrica yaglarin besin degerini artirmak, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla da sentezlenmektedir. Yapilandirilmis yag sentezi, kimyasal ve enzimatik
interesterifikasyon, asidoliz reaksiyonlari, mikrobiyal sentez, yagli tohumlarin 1slaht veya
genetik yapilariin degistirilmesi gibi biyolojik yontemlerle gergeklestirilebilmektedir.

Yapilandirilmig yag sentezi sayesinde yaglarin kullanim fonksiyonlarmi artirmak miimkiin
olmaktadir. Anne siitiiniin yag asitleri dizilimine benzer ideal formiilasyonlu bebek mamalari,
yiiksek oranda yag tiiketiminin tehlikelerini azaltmak i¢in kullanilan kalorisi azaltilmis yaglar,
saglik acisindan iistiin biyoaktif nitelikli yag asitleri (EPA, DHA, KLA, GLA, v.b.) bakimindan
zenginlestirilmis yaglar, gida uygulamari i¢in daha uygun 6zellikli hale getirilmis plastik yaglar
ve stabilitesi yliksek kizartma yaglarinin iretiminde yag yapilandirilmasi yontemleri
kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yag, yapilandirma, yontem.
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MEYVE ve SEBZE KAYNAKLI DIYET LIFLERININ SUT
ENDUSTRISINDE KULLANIMI

Ozlem CAKIR, Ayla ARSLANER

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Bayburt

Diisiik enerji degerine sahip lriinlerin temel bilesenini olusturan diyet liflerinin ¢esitli saglik
problemlerine karsi koruyucu etkilerinin yani sira, gida formiilasyonlarinda kullanimlarinin
irlinlerin kalite niteliklerini iyilestirdigine dair bilimsel caligmalarin sayis1 giin gectikce
artmaktadir. Farkli lif kaynaklarinin tespiti ve lif fonksiyonelliginin gelistirilmesi liflerin gida
endiistrisinde kullanimi konusunda yeni olanaklar saglamaktadir.

Diyet lifleri yenilebilir bitki hiicresi kalintisi, polisakkarit, lignin ve insana ait sindirim
enzimleri tarafindan sindirime dayanikli maddeden meydana gelmektedir. Son yillarda
fonksiyonel gidalar alaninda ¢esitliligin artmasiyla diyet liflerinin fermente siit iiriinlerine
ilavesi lizerine yapilan arastirma sayisi da artis gostermistir.

Farkli oranlarda ilave edilen meyve ve cesitli sebze liflerinin, yogurt ve dondurma gibi siit
iirlinlerinde kristalizasyonu kontrol etme, viskozite artirma, serum ayrilmasini azaltma gibi
teknolojik yararlar1 yaninda; probiyotik bakterilerin gelisimini ve canliligini destekleyici
etkilerinden de bahsedilmektedir.

Bu derlemede, meyve ve sebze kaynakli diyet liflerinin siit endiistrisinde kullaniminin,
iirtinlerin kalite niteliklerine etkisini arastiran ¢alismalara dikkat ¢ekilecektir.

Anahtar Kelimeler: Diyet lifi, siit endiistrisi, meyve ve sebze, probiyotik, yogurt
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IKi FAZLI SOGUTUCU AKISKAN PUSKURTMELI COK KADEMELI
DOYMUS BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMININ ENERJi
VE EKSERJI ANALIZI

Rabi KARAALI

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih.— Bayburt, rabikar@gmail.com

Bircok sanayi kolu i¢in 6zellikle gida sanayinde sogutmaya harcanan enerji ve bunun maliyeti
cok oOnemlidir. Diinya’da sogutma ve 1s1 pompalar1 i¢in ¢ok biiyilk miktarda enerji
harcandigindan gelecekte de bunlarin daha ¢ok yayginlik kazanacaginin ortaya ¢ikmasi verimi
yiiksek ve daha az enerji harcayan teknolojilerin kritik 6nemde olacagini gostermektedir. Buhar
sikistirmali ¢evrimler sogutma sistemlerinde ¢ok yaygin kullanilan ¢evrimlerdir. Kompresor,
yogusturucu, kisma vanasi ve buharlastiricidan olusan bu ¢evrimde COP degerini artirmak igin
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Cok kademeli, ejektorlii, asirt sogutmali (subcooling), SLHX, flash
tankli, cok kademeli doymus buhar sikigtirmali gibi birgok COP degerini artiracak yontemler
gelistirilmistir. Son yillarda kompresor teknolojisinin gelismesi ile kompresore iki fazli
sogutucu akiskan piiskiirtme yolu ile kompresorde sikistirilan gazin sicakliginin diisiiriilmesi
ve miimkiin mertebe doyma sicakligina yakin degerlerde tutulabilmesi saglanmis olup bunun
icin P-T sensorii eklenmistir. Boylece kompresdre harcanan enerjiyi ve yogusturucudan olan 1s1
kaybini azaltan ¢evrim olan iki fazli sogutucu akiskan piiskiirtmeli ¢ok kademeli doymus buhar
sikistirmali gevrim elde edilmis ve denenmistir. Bu ¢alismada birkag y1l 6nce denemesi basarili
olan bu ¢evrimin iki kademelisi i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Diger buhar sikistirmali
sogutma cevrimlerine gore elde edilen COP degerleri daha yiiksek, enerji ve ekserji kayiplari
daha diisiik bulunmustur.
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INVERTER TEKNOLOJiSi VE SOGUTMA SISTEMLERINE
UYGULANMASI

Ugur CAKIR?, Murat BALCI?, Nesimi AKPINAR?, Recayi KAYMAKCI®

2 Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii, Bayburt
Bayburt Universitesi, Bayburt Meslek Yiiksekokulu, Elektrik Programi, Elektrik ve Enerji Béliimii, Bayburt

Inverter teknolojisi giiniimiiz klima ve sogutma teknolojilerinde ¢alisma sartlarini ve anlayisini
degistiren ve bu yolla hem konfor seviyesini hem de enerji tiiketimini olumlu yonde etkileyen
yeni bir kontrol sistemidir. Bu yeni teknoloji klima ve sogutma sistemlerinin yani sira bir¢ok
akis sistemlerinde de kullanilmaktadir. Bu teknolojiye sahip olmayan sistemler genellikle on-
off sistemler olarak adlandirtilmakta ve bu sistemler sadece maksimum calisma yiiklerine gore
isleyis stirdiirmektedirler. Bu nedenle diisilk kapasite ve yiiklerde de fazla enerji
harcamaktadirlar. Bu calisma kapsaminda eski sistem mantigiyla calisan ve Inverter teknolojisi
kullanan sogutma sistemleri karsilagtirilmis ve enerji kullanim1 ve konfor seviyesi agisindan
degerlendirmeler yapilmstir.
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YAGI ALINMIS COREK OTU (NIGELLA SATiVA) ATIKLARININ
DIELEKTRIK OZELLIiKLERININ FREKANS BAGIMLILIGI

Haziret DURMUS?, Mehmet Okan ERDAL®, Abdullah DERYALS®, Hasan ATCEKEN®

aSelcuk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, hdurmus@selcuk.edu.tr
Necmettin Erbakan Universitesi, Seydisehir MYO, moerdal@konya.edu.tr
®Konya Anadolu Lisesi, abdullahderyal@gmail.com
lgin Sehit Musa Altin Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi/ Konya, hasan_atceken@hotmail.com

Hakkinda “Oliimden baska her seye care” folklorik algisina sahip ¢érek otunun, farmakolojik
alanda sayisiz kullanimi1 vardir. Literatiirde ¢orek otunun medikal kullanimina y6nelik yogun
saylda calisma bulunmaktadir. Diger 6zellikleri {izerine yapilan c¢alismalar nispeten ¢ok az
gozikmektedir.

Bu calismada amag, endiistriyel nitelikli yagi alinan ¢orek otunun oldukca fazla miktarda olan
bitkisel atiklariin elektriksel 6zellikleri incelenerek endiistriyel kullanim alani agmaktir. Bu
amagla bitkisel kat1 atiklar toz haline getirilerek yiiksek basing altinda disk peletler elde edilmis,
bu peletlerin oda sicakliginda dielektrik ozelliklerinin frekans bagimliligt 5 Hz-13 Mhz
araliginda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Corek Otu, Nigella Sativa, Dielektrik ozellikler, Cole-Cole egrileri.

332


mailto:abdullahderyal@gmail.com

Miihendislikte Yeni Teknolojiler (MYT-2015)/Bayburt

NITRURLEME SONRASINDA UYGULANAN ISIL iSLEMIN SAF
TITANYUMUN ASINMA DAVRANISINA ETKISI

flhan CELIK?, Mehmet KARAKANP

AGiimiishane Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Giimiishane,
ilh.celik@gmail.com, ilhancelik@gumushane.edu.tr
bAtatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum

Ik olarak 1950’1i yillarda havacilik endiistrisinde kullanilmaya baslanan titanyum, ileriki
donemlerde medikal alanda da genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Saf titanyum,
milkemmel korozyon direncine ve yiiksek biyouyumluluga sahip hafif, dayanikli ve grimsi
renkte bir metaldir. Buna karsin, oda sicakliklarinda bile yiizeyinde olusan oksit tabakasinin
stirtlinme ve temasin oldugu uygulamalarda oksidatif asinmaya neden olmasindan dolay1 zayif
asinma direncine sahiptir. Saf titanyumun bu koti 6zelligini iyilestirmek i¢in gesitli yiizey
modifikasyon teknikleri uygulanmistir. Bu g¢alismada, 700°C’de plazma nitriirlenmis saf
titanyum numuneler 1 saat boyunca 400°C’de argon gazi ortaminda 1sil isleme tabi
tutulmuslardir. Yapisal analizler i¢in X 1511 kirmimi (XRD) cihazi, ylizey goriintiileri icin
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve sertlik o6l¢iimlerinde mikro-sertlik 6l¢im cihazi
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, uygulanan islemlerin saf titanyumun zayif tribolojik
ozelliklerini iyilestirdigi ve 0.990pm®Nm olan islemsiz saf titanyumun asinma oraniin
0.012um*Nm seviyelerine kadar indigi tespit edilmistir. Ayrica saf titanyumun yiizey
sertliginin de 6nemli derece arttirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Saf titanyum, plazma nitriirleme, 1s1l islem, asinma
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YUZEY MODIFIKASYONU UYGULANMIS SAF TITANYUMUN
ELEKTROKIMYASAL OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Mehmet KARAKAN?, Tlhan CELIKP

2 4tatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Evzurum.
bGiimiishane Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Giimiishane,
ilh.celik@gmail.com, ilhancelik@gumushane.edu.tr

Bu ¢alismada, 500°C ve 600°C’de plazma nitriirlenmis ticari safliktaki titanyum numuneler 1
saat boyunca 400°C’de argon gazi ortaminda 1sil isleme tabi tutulmuslardir. Yiizey
modifikasyonu sonrasinda yapilan korozyon deneyleriyle islemsiz ve yiizey islemi gérmiis saf
titanyum numunelerin elektrokimyasal 6zellikleri tespit edilmistir. Korozyon deneylerinde pH
degeri 7.25 olan Ringer ¢ozeltisi kullanilmig ve deneyler boyunca ¢ozelti sicakligi ~37°C’de
sabit tutulmustur. Ayrica yiizeyde olusan modifikasyon tabakalarinin yapisal analizleri SEM
(taramal1 elektron mikroskobu) ve XRD (x 1sin1 kirtnim Glger) ile karakterize edilmistir. Saf
titanyumun plazma ile nitriirlenmesi sonucunda malzeme yilizeyinde e-Ti2N ve &-TIN
fazlarindan olusan bir bilesik tabaka olusmustur. Bu tabaka asinma direncinin artmasini
saglarken, bilesik tabakay1 olusturan &-TioN fazinin korozyon agisindan aktif bir karakterde
olmasi korozyon akim yogunlugunun yiikselmesine sebep olmaktadir. Buna ragmen &zellikle
600°C’de nitriirlenmis saf titanyuma 1s1l islem uygulandiginda yiizey yapisindaki 6-TiN faz
yogunlugunun &-TioN fazininkinden daha fazla artmasi nedeniyle korozyon direncinde artis
meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Saf titanyum, plazma nitriirleme, 1s1l iglem, korozyon
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HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLARDAKI SON GELISMELER

Siikran EFE

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Bayburt, sefe@bayburt.edu.tr

Artan diinya niifusu ve gelisen teknolojiyle birlikte, enerji tiiketimi de hizli bir sekilde
artmaktadir. Enerji tiikketiminde oOzelikle fosil yakitlar; depolama, tasima, yiiksek enerji
potansiyeli gibi Ustlin 6zelliklerinden dolay1 6n plana ¢ikmistir. Ancak fosil yakitlarin yogun
kullanimlari, azalan rezerv miktar1 ve artan ¢evre kirliligi problemlerini de beraberinde
getirmistir. Fosil yakitlarin endiistri, ulagim, tasimacilik amaciyla igten yanmali motorlar da
yaygin olarak kullanildig1 asikardir. Bu nedenle s6z konusu problemlerin ¢6ziimii amaciyla,
icten yanmali motorlar iizerinde birgok ¢alisma (yanma iyilestirilmesi, motor veriminin
artirllmasi, farkli yakit kullanimi) yiiriitilmektedir. Bu ¢alismalarin basinda igten yanmali
motorlarda fosil yakit yerine, daha temiz ve bol bulunan alternatif yakit (biyodizel, elektrik,
hidrojen vs.) kullanimi1 gelmektedir. Elektrik kullanimi ise giiniimiizde 6n plana c¢ikan
caligmalarin basinda yer almaktadir.

Icten yanmali motorlar da elektrik enerjisinin kullanimini tiimii elektrikli arag, hibrit elektrikli

araglar ve yakit pilli elektrikli ara¢ olmak {izere ii¢ farkl kategoride karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismada sadece hibrit elektrikli araglar incelenecektir. Hibrit elektrikli araclar, bir tanesi
elektrik motoru olmak {izere ihtiya¢ duyulan enerjinin iki ya da daha fazla tip enerji
kaynagindan elde edildigi araglar olarak tanimlamaktadir. Bu ¢caligmada; araglarda ilk kullanimi1
18. yy.’da baglayan elektrik enerjisinin, glinlimiizdeki mevcut potansiyeli, gelisimi ve sistem
eksikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit elektrikli araglar, giincel analiz
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LAKTIK ASIT BAKTERILERININ ANTAGONISTIK
AKTIVITELERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
TEKNIKLER

Kiibra CINAR?, Aybike KAMILOGLU?, Giizin KABANP

3Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii
bAtatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii

Gidalarin tiretiminde laktik asit bakterilerinin starter kiiltlir olarak kullaniminin yayginlagmasi
ile birlikte bu mikroorganizmalarin &zellikleri daha detayli bir sekilde incelenmeye
baglanmistir. Buna bagl olarak starter kiiltiir kavraminin yani sira koruyucu, fonksiyonel ve
probiyotik kiiltlir kavramlar1 da gelismistir. Son yillarda 6zellikle gida giivenligi lizerindeki
olumlu etkileri nedeni ile koruyucu Kkiiltiirler iizerine yapilan ¢alismalarda 6nemli artislar
olmustur. Laktik asit bakterileri, organik asitler (laktik asit ve asetik asit), CO2, reuterin, H202,
diasetil ve bakteriyosin gibi metabolitleri ile antimikrobiyal aktivite gosterebilmektedir. Bu
bilesikler igerisinde ise Ozellikle bakteriyosinler, yiiksek antagonistik aktiviteleri ile 6n plana
cikmaktadir. Bu aktivite sayesinde gida kaynakli patojenler ile gidalarda bozulmaya sebep olan
mikroorganizmalarin faaliyeti engellenebilmektedir. Laktik asit bakterilerinin antagonistik
aktivitelerinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu derlemede
antagonistik aktivite belirleme teknikleri literatiirler 1s181inda incelenmis ve tartisilmistir.
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ISI POMPASI SISTEMLERINDE CESITLi SOGUTUCULAR ICIN
ACIK TiP PISTONLU KOMPRESORLERIN DENEYSEL
INCELENMESI

Faraz AFSHARI, Omer COMAKLI, Nesrin ADIGUZEL, Hadi GHASEMI

Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii
= Corresponding Author Email : faraz.afshari@atauni.edu.tr

Is1 pompalari, birincil enerji tiiketimi azaltmasi ve sera gazi yaymasi dnlemesinde uygun bir
teknoloji olarak tanimlanir. Is1 pompasinda veya sogutma sistemlerinin farkli bilesenleri
arasinda, kompresor enerji tiikketiminde en ¢ok etkiye sahiptir. Kompresor performansi farkli
parametrelere baghdir ve ortam sicakligi, sogutucu gaz tiirii ve miktar1 ve hatta yag tiirii gibi
cesitli faktorlere gore degisir. Ozellikle, sogutucu gaz tiirii ve miktari, 1s1 pompalarinda
Kompresor performansini degisen en 6nemli faktorlerdendir.

Kompresor calisma sartlart farkli parametrelere gore dikkate alinmalidir, bu calismada
Kompresor verimi, giic tiikketimi, giris ve ¢ikis basingi, sicakligi, entropi ve entalpi degisimleri
deneylerde elde edilmis ve hesaplanmistir. Bu ¢alismada R134a gaz1 1s1 pompa sogutucu gazi
olarak kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Kompresor, 1st pompa, sogutucu gaz, enerji tiiketimi
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AILE SAGLIGI MERKEZI’NDEKI MANYETIK ALAN SEVIiYELERI
VE ETKILERI

Nurbanu MACIT, Siimeyra CIBA

Bayburt Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, {nmacit,sciba}@bayburt.edu.tr

Son yillarda elektronik alaninda mevcut durumda bulunan ve gelisen teknolojiler insanlarin
ihtiyaglarina ¢6ziim sunarken, ayni zamanda yine insanlara ve g¢evreye zararli sonuglar
dogurabilmektedir. Bu c¢alismada, yapilan bazi arastirmalar neticesinde kullanilan
teknolojik/elektronik aletler ve gelisim silireci devam eden yeniliklerin yaydiklari
elektromanyetik alanlar ve bunun sonucunda olusan elektromanyetik kirliligin hangi boyutlarda
oldugu ile ilgili genel bilgiler sunulmustur.

Bu calismada; genel olarak hasta, hasta yakinlari ve c¢alisanlarin siklikla ortamin
elektromanyetik alanina maruz kalabilecekleri yerlerden biri olan Aile Sagligi Merkezi, o
ortamda bulunan bazi elektronik cihazlarin ve bu merkezin ¢evresinde bulunan baz istasyonlari,
trafo vb. sistemlerin elektromanyetik alan 6l¢itimlerinin yapildig: bir aragtirma merkezi olarak
belirlenmistir. Genellikle bu merkezlerde bulunan cihazlar; bilgisayar, santrifiij cihazi, EKG
cihazi, sterilizator, nebiilizator gibi saglik alanina kolayliklar saglayan ama ¢evreye ve canlilara
elektromanyetik kirlilik gibi bazi zararli etkileri bulunan elektronik aletlerdir.

Aile Saghigi Merkezi’'nde yapilan arastirmalar 1siginda sunulan veriler elektromanyetik
radyasyon tehlikesinin ciddi bir boyutta oldugunu gostermekte ve bununla ilgili diizenlemelerin
arttirilmasi yoniinde adimlar atilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Diinya Saglhk Orgiitii,
Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), Milletleraras1 Iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP) gibi bazi kurum ve kuruluglar bu konuyla ilgili
mevcut diizenlemeler olusturmus ve giivenlik limitleri konusunda da bazi standartlar
gelistirmistir.

Yapilan calismada, Aile Sagligi Merkezi igindeki ve ¢evresindeki cihaz ve sistemlerin manyetik
alan seviyeleri 6l¢iilmiis, bu degerler glivenlik limitleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Elektromanyetik Kirlilik
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T/M YONTEMIYLE URETILEN DEMIR ESASLI MALZEMELERDE
BORLAMA PARAMETRELERININ VE YUZEY PURUZLULUGUNUN
MIKROYAPIYA VE SERTLIGE ETKIiSi

Demet OZAYDIN®?, Hakan CETINEL?

& Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Bayburt
b Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Manisa

T/M yontemiyle iiretilmis demir esasli malzemeler, iiretim sonunda hicbir talash islem
gerektirmeden son Uriinlin seklini almasindan dolay1 endiistride yaygin kullanim alanina
sahiptir. Diigiik alasimli toz metaliirjisi tiriinleri sinterleme isleminden sonra kullanim alaninin
ihtiyacina gore karbiirleme, nitriirleme, borlama gibi cesitli ylizey sertlestirme islemlerine tabi
tutulurlar. Bu ¢aligmada farkli yogunlukta iretilen Fe—4Ni—1.5Cu-0.5Mo kimyasal
kompozisyonuna sahip toz metal parcalarin borlanmasi sirasinda borlama siiresinin ve yiizey
plriizliiliigiiniin sertlik ve igyapiya etkisi incelenmistir. Bu kapsamda iki farkli yogunluga sahip
olacak sekilde soguk presleme ile hazirlanan iiriin gruplarinda sinterleme isleminden sonra
farkl ylizey piiriizliiliikkleri olusturulmustur. Farkli yiizey piirtizliiliigiine sahip numune gruplari
950°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlama iglemine tabi tutulmustur. Hazirlanan numunelerde
borlama siiresinin, ylizey piiriizliiliigiiniin ve yogunlugun sertlige etkisi mikro sertlik 6l¢iimii
ile belirlenmistir. Numune kesitleri optik mikroskop ile incelenip olusan boriir tabakalar1 ve
kalinliklar 6l¢iilmistiir.

Anahtar Kelimeler: 7/M; Borlama; Yiizey Piiriizliiliigii; FeB
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STANDART YAGIS INDEKSI (SPI) VE YENIDEN ORNEKLEME
YONTEMI ILE KURAKLIK DEGERLENDIRMESI

Deniz FETTAHOGLU

Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii, dfettahoglu@bayburt.edu.tr

Kuraklik, iklim degisikligine bagl olarak kiiresel dl¢ekte tiim iilkelerin ortak sorunudur. Artan
diinya niifusuna bagh olarak gida gereksinimindeki artis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
azalmasi nedeniyle kurakligin 6nemi giderek artmaktadir. Zaman ve alan ile rastgele olusan
hidrolojik ve meteorolojik kuraklik olaylar1 kurakligin olusumu nedeniyle olasilik yontemlerle
¢Oziml miimkiin olan olaylardir. Bu olaylara bagl olarak kuraklik kaynakli olusumlarin
siddetinin belirlenmesinin 6nemi gliniimiizde artmaktadir. Bu alanda ¢ok sayida kuraklik indisi
bulunmaktadr.

Bunlardan baslicalari; PDSI (Palmer Drought Severity Index), SPI (Standardized Precipitation
Index), PNI (Percent of Normal Index)'dir.

SPI, tiim diinyada kuraklik gozlemleme i¢in en sik kullanilan yontemlerden biridir. Kurakligin
tanimlanmas1 ve izlenmesi amaciyla McKee ve arkadaglar1 (1993) tarafindan gelistirilen
Standart Yagis Indisi (SPI), yagisin belirli bir zamanda ortalamadan cikarilip standart sapmaya
boliinmesi ile elde edilen degerdir. SPI ile herhangi bir bolgede belirli bir zamanda kurak veya
nemli olaylardaki degisimler belirlenebilmektedir. Bu yontemle yapilan kuraklik
degerlendirmesinde indeksin negatif degerler almasi kurak donem, pozitif degerlere yiikselmesi
kurakligin bitimi olarak degerlendirilmektedir.

Son yillarda ortaya ¢ikmis olan bircok istatistik yontemden biri olan yeniden ornekleme
(Resampling) yontemi ise oldukca giiclii, kolay ve hesaplamalar1 uygulamada yaygin olarak
kullanilmasindan dolayr farkli alanlardaki arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu
yontemle sentetik yagislar tiiretilerek belli siireli kurakliklarin tekerriir araliklari
bulunmaktadir.

Bu calismada, SPI yontemiyle Bayburt ilindeki kuraklik durumu incelenmis, Resampling
yontemi ile kurakliklarin tekerriir araliklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, yagus, standart yagis indeksi (SPI), Resampling yontemi, Bayburt
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FABRIKALARDA URETIM ONCESI VE SONRASI YONETIM
OLGUSUNU KURUMSAL KAYNAK PLANLAMA (ERP) ILE
BUTUNLESTIRMEK

Ozkan OFLAZ

Karadeniz Teknik Universitesi Isletme Anabilim Dali Yiiksek Lisans Ogrencisi, ooflaz @bayburt.edu.tr

Insanlik tarihi; avcilik (toplayicilik), tarim (topragi isleme), sanayi inkilab1 (makinelesme) ve
bilisim ¢ag1 gibi donemleri yasayarak giiniimiize gelmistir. Ozellikle makinelesme ve bilisim
sektoriindeki gelismeler, beraberinde iretimdeki kaynaklarin daha verimli sekilde
kullanilmasini, kalite ve miisteri memnuniyetindeki artis1 saglamistir.

Ekonomide rekabetin ulusal siirlarin digina tagindigi ve kiiresel boyut kazandigi son donemde
Tiirkiye’nin Asya, Afrika ve Avrupa kitalarindaki ihracat hamleleri biiyiik ve orta 6l¢ekli Tiirk
sirketlerin yeni rakiplerle tanigmasina olanak saglamistir. Bu rekabet ortami firmalarin
geleneksel is siirecinden sanal yonteme gecisini zorunlu kilmistir. Ancak sanal yontemler
firmalara birgok firsat sunarken igerisinde de ¢esitli riskleri barindirmaktadir. Bu riskler dogru
yonetilmedigi takdirde firmalar agisindan telafisi miimkiin olmayan sonuglara neden olabilir.
Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) Sistemiyle riskler minimize edilmis olur. Nitekim,
Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) bir kurumun tiim boliimlerini tek bir Server (ana makine)
lizerinden bilgileri toplayarak farkli departmanlarm (Uretim, insan Kaynaklari, Finans,
Muhasebe v.b.) ortaklasa islem yapma, analiz etme ve veri paylasimi sagladigi i¢in isletmenin
kurumsal hafizasini olusturur. Dolayisiyla, ERP sistemleri kurum i¢inden ve kurum disindan
gelen verileri, tiretim alaninda Kullanilan ilk madde ve malzemeleri, makinelerin {iretim
kapasite takibini, calisan personelin kontroliinii ve muhasebe denetimlerini saglayarak riskleri
ortadan kaldirmay1 amaglar.

Anahtar Kelimeler: Rekabet, sanal yontem, Kurumsal Kaynak Planlama, risk.
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TURKIYE'DEKIi YENILENEBILIR ENERJIi DURUMU VE GELECEK
ICIN ONERILER

Ugur SERENCAM?, Deniz FETTAHOGLUP

aBayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, userencam@bayburt.edu.tr
Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, dfettahoglu@bayburt.edu.tr

Enerji diinyada siirdiiriilebilir kalkinmaya ulagsmada 6nemli bir faktordiir. Dolayisiyla bu hedef
dogrultusunda ¢alisan iilkeler siirdiiriilebilir kalkinma amag¢ ve hedeflerine yonelik enerji
programlari ve stratejilerini  planlamak amaciyla kendi enerji sistemlerini yeniden
degerlendirmek i¢in ¢aba sarfetmektedirler. Enerji politikalarinin esas amaci, rekabetgi ve
seffaf serbest piyasa ortaminda siirekli bliyliyen ekonomi ve artan niifusun enerji ihtiyacini
kaliteli ve giivenli sekilde dncelikle 6zel sektor yatirimlariyla karsilamaktir. Bu anlamda enerji
biitge planlamasi yaparken zamaninda, kesintisiz, minimum maaliyette gerekli enerjiyi tedarik
etmek temel amactir. Tiim enerji erisimleri eldeki temel ve ekonomik bir dizi enerji kaynagini
kullanan enerji hizmetlerini ve sera gazi salinimini, bu salinimin insan sagligi ve iilkedeki diger
yerel ve bolgesel cevre etkileri lizerindeki olumsuzluklarint minimize eden yenilik¢i doniisiim
teknolojilerini iiretmeyi gerektirecektir. Bunu basarmak yoOnetimlerin, enerji endiistirsi ve
toplumunun bir biitiin olarak 6rnegi goriilmemis 6lgekte isbirligi yapmasini gerektirmektedir.
Atmosferik sera gazlarinin ve diger gaz ve maddelerin salinimini kontrole duyulan ihtiyag
gittikce tlilkedeki enerji liretimi, transferi, dagitimi ve tiikketimindeki randimana dayali olmay1
gerektirecektir. Diger taraftan diinyadaki politikaci ve yatirimcilar yasam standartlarinin
iyilestirilmesi ve ekonomik gelismenin siirdiiriilmesinde elektrigin Oncelikli roliinii gitgide
kabul etmektelerken gelismekte olan birgok tilkedeki elektrik biitge altyapisi hizli bir sekilde
genislemektedir.

Bu c¢alismada Tiirkiye'deki temiz ve siirdiiriilebilir enerji politikalar1 ortaya konmakta, su ve
rliizgar gibi yenilenebilir enerji durumu tartisiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerj, enerji talebi, enerji biit¢esi, hidro elektrik
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GIDA ISLEMEDE NANOENKAPSULASYON TEKNIKLERI

Alime CENGIZ?, Talip KAHYAOGLU?®

30ndokuz Mayis Universitesi, Kurupelit Kmapiisii, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, 55139
Atakum/SAMSUN
®Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kampiisii, Kimya- Metalurji Fakiiltesi, Gida Miihendisligi, Béliimii,
Esenler/ISTANBUL

Nanoenkapsiilasyon, biyoaktif gida bilesenlerinin uygun kaplayici materyaller igine nano
boyutta (< 100 nm) hapsedilmesi islemidir. Gida bilimi ve teknolojsinde nanoenkapsiilasyon
islemi, gidalarin islenmesi sirasinda hassas biyoaktif bilesenlerin stabilitesini artirma ve
cevresel faktorlere maruz kalmasini engelleme, ugucu bilesenlerin buharlasma ve bozunma
riskinin azaltilmasi, hos olmayan tadi maskeleme, fonksiyonel bilesenlerin suda
¢ozilinebilirligini, termal stabilitesini ve biyoyararliligi gelistirme amaciyla kullanilmaktadir.
Nanoenkapsiilasyon teknikleri kullanilan kaplayict materyal g¢esidine gore yag, protein ve
karbonhidrat ~ bazli  teknikler olarak  siniflandirilmaktadir.  Gida  bilesenlerinin
nanoenkapsiilasyonu i¢in, nanoemiilsiyon, double-emiilsiyon, lipozom, koaservasyon,
stiperkritik akigkan, elektrogekim, nano¢oktiirme ve kurutma teknikleri vb. gibi farkli teknikler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Nanoenkapsiilasyonun gida alaninda sagladigi bu avantajlarin
yanisira nano-boyutta materyallerin insan sagligt ve ¢evreye olan etkilerinin tam olarak
anlagilamamis olmasindan dolay1 giivenlik, cevresel, etik ve mevzuata iliskin sorunlar bas
gostermektedir. Nanoenkapsiilasyon isleminin gida alaninda daha yaygin ve etkili bir sekilde
kullanimina olanak saglamak i¢in ¢cevre dostu ve daha verimli nanoenkapsiilasyon tekniklerinin
gelistirilmesine ek olarak nano partikiillerin insan viicudunda ge¢irdigi biyodoniisimii
hakkinda bilgi veren detayli ¢calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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GIDA ENDUSTRISI ve iS GUVENLIGI

izzet OZHAMAMCI

Ardahan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi, izzetozhamamci@ardahan.edu.tr

Gidalarin tiikketime hazir hale getirilmesi ve piyasaya siiriilmesi esnasinda bir¢ok Onemli
islemler bulunmaktadir. Bu siire¢ son derece onemli ve insan saglhigiyla dogrudan iliskilidir.
Gida sektoriinde en 6nemli faktorlerden biri sektorde ¢alisan insanlardir. Calisanlar, saglikli ve
emniyetli bir calisma ortamina sahip olmalidirlar. Calisanlarin, is kazalarina ugramalarini
onlemek amaciyla giivenli calisma ortamini olusturmak i¢in alinmasi gereken 6nlemler dizisine
is giivenligi denir. Is giivenligi konusu ¢alisma hayatinin en temel ve en énemli konularindan
biridir. Her y1l diinya {izerinde yaklasik 340 milyon ¢alisan is kazas1 gegiriyor ve 160 milyon
calisan/eski calisan da meslek hastaliklarina maruz kaliyor. Ulkemizde, gida endiistrisinde
meydana gelen is kazalarinin toplam is kazalarinin yaklasik %10’luk bir kismini olusturdugu
goriilmektedir. Gida endiistrisinde 6liimlii is kazasi sayisi en fazla olan ilk 10 sektor icerisinde
yer almaktadir. Sektérde meydana gelen kazalarmm yaklasik %15°1 biiyiik kaza olarak
nitelendirilebilecek, hastanede tedavi gerektiren tipte kazalardir. Is kazalarmin yam sira gida
sektoriinde siklikla rastlanan meslek hastaliklart da (kronik iskelet-kas sistemi hastaliklari,
solunum sistemi hastaliklar1, enfeksiyonlar vb) bulunmaktadir. Is kazalar1 ve meslek
hastaliklar1 6zel sektor veya kamu olarak ayirt etmeden tim isletmelerde goriilen baslica
problemler haline gelmistir.

Bu ¢aligma gida sektoriinde is glivenligi kavramlarinin 6nemini ortaya koymak ve bu konuda
yapilan caligmalar 1s18inda Onerilerde bulunmak amacini tasimaktadir. Giliniimiizde gida
sektorii, ticari hacmi bakimindan son derece biiylik sektorlerden biridir. Gidalarin igslenmesi
sirasinda kullanilan teknolojik iiriinler, makineler ve iiretim hatlar1 calisanlarin en ufak
dikkatsizliginde maddi ve manevi olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Bu olumsuz sonuglar
heniiz ortaya ¢ikmadan tespit edilmeli ve gerekli tedbirler alinarak ortadan kaldirilmali ya da
en aza indirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Gida sektorii, is giivenligi, is kazalari, meslek hastaliklar
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Fruit and vegetables play an important role in nutrition, because they are rich sources of
different classes of antioxidant phytochemicals including polyphenols. Marmalade is a viscous
fruit product that is prepared by adding sugar into the fruit pulp and boiling. Processes that
expose foods to high levels of heat may cause some nutrient loss. Therefore, the aim of the
present study was to determine antioxidant activity, phenolic profile, some physical and
chemical properties of different marmalades (rosehip, wild yellow plum, cornelian cherry and
fat pear) that are produced traditionally and commonly consumed in Artvin.

The dry matter (%), total soluble solids (°Brix), water activity (at 25 °C), pH, and titratable
acidity (malic acid%) values of rosehip, wild yellow plum, cornelian cherry and fat pear
marmalades were ranged from 56.45+0.40 to 66.76+0.36, 55.40+0.24 to 64.80+0.14, 0.79+0.11
to 0.90+0.08, 2.96+0.07 to 4.12+0.04, and 0.82+0.07 to 1.324+0.14, respectively. Glucose,
fructose, total sugar (g 100g) and HMF (mg L) contents were analyzed with HPLC and were
found between 9.68+0.11 and 32.58+0.12, 10.56+0.13 and 30.98+0.32, 47.24+0.13 and
61.41£0.10, 10.95+£0.14 and 1094.11£2.85, respectively. Color measurements (L, a, b, °H and
C values) were also measured by colorimeter. Antioxidant activity of marmalade samples were
determined using DPPH assay and inhibition values (%) were 3.17+0.26, 2.45+0.16, 3.56+0.09
and 3.7240.18, respectively. Total phenolic contents (ng GAE/g) were 581.89+2.36,
70.78+0.79, 64.67+1.57 and 205.75+0.33, respectively. When marmalade types were evaluated
in terms of phenolic compounds profile which identified by using HPLC; it was observed that
samples were contained gallic acid, catechin, epicatechin, vanillin, naringenin, chlorogenic
acid, caffeic acid, coumaric acid, p-coumaric acid, hesperidin, naringin, routine, ellagic acid
and quercetin in different ratios. Consequently, wild yellow plum, cornelian cherry and fat pear
marmalades can be considered a good source of biologically active components. However it is
thought that the high HMF contents in the plum and pear marmalades could be resulted from
long time boiling. So the manufacturing methods need to improving.

Keywords: Antioxidant activity, phenolic profile, fat pear, rosehip, cornelian cherry
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