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Dr. Cevdet Emin EKINCI
1552017 Diizenleme Kurulu Baskani
NWSA Akademik Dergiler Genel Yayin YOnetmeni
Firat Universitesi Ogretim Uyesi

Sempozyumlar uzman kisilerin bilimi ve toplumu yakindan
ilgilendiren temel konu, sorun ya da olaylar hakkindaki arastirmalarin
yer aldigi akademik bulusma platformlaridir. NWSA Akademik Dergiler
olarak ikincisini diizenledigimiz ve Bilim Senlidi ortaminda 80’nin
iizerinde farkli yiksekdgretim kurumlarinin yani sira mesleki kurum ve
kuruluslarla birlikte olmanin gururunu yasamaktayiz. Farkli bilim
dallarinda iretilen, gelistirilen calismalarain evrensel bilimle
paylasma sorumluludu ve gururu icerisindeyiz. Bu vesile ile 1ISS2017
Bilim Festivali’ne tebli§ ve poster bildiri sunan bitin taraflara
sonsuz sukranlarimi sunarim.

NWSA Ailesi bilimi sevgi yumadi olarak gdrmektedir. Sevginin
paylasildikca ¢oalmasi-bluylmesi gibi, biliminde paylasildikg¢a daha da
gelisecegine inanmaktadir. Farkli bilim dallarini bir araya getirerek,
bilim dallari arasinda, ortak projeler, ortak arastirma alanlara
olusturmak, tanismak, fikir ve goris birlidine sahip olmaktir.

ISS2017 Bilim Senligi’ne yaklasik 300 akademik c¢alisma basvurusu
yapilmistir. Diizenleme ve Bilim Kurulunun incelemesi sonucu bu
calismalardan 210 tanesinin s6zlti sunum ve 20 tanesinin de poster
sunum olarak yer almasi uygun gorilmistiir. Bu c¢alismalarin hakemlik
slirecinden gegirildikten sonra NWSA Akademik Dergilerde ve Sempozyum
Kitap¢iginda tam metin olarak ayrica yayinlanacaktir.

Bu bildiriler kitabinda biri Keynote Speaker makalesi olmak
izere toplam 40 s6z1lli sunum c¢alismasi yayinlanmistir. Diger c¢alismalar
NWSA Akademik Dergiler’in ilgili dergi serilerinde hakemlik siirecinden
gegirildikten sonra yayinlanacaktir.

Sempozyumun gercgeklestirilmesinde her tirlid o6zveriyi gdsteren
Diizenleme Kurulu, Bilim Kurulu {iyelerine ve Yunus Emre Enstitiisii’ne

tesekkiirlerimi sunuyorum. ISS2017 Bilim Sempozyumu Bildiriler
Kitabinin (Proceeding Book) evrensel bilime yararli olmasini
diliyorum.

3. Bilim Senliginde tekrar gorismek ve bildiklerimizi ilgili
taraflarla paylasmak dilegiyle..



Mehmet Sen
Yunus Emre Enstitiisii Tiflis Tiirk Kiltir Merkezi Mudiiri

NWSA tarafindan ikincisi dizenlenen, 80’ nin tizerinde
yliksekdfretim kurumu ve mesleki kurum ve kuruluslarin katilacadi Bilim
Senligine ev sahiplidi yapacadimiz ic¢cin mutluyuz. Diinyada 40’'tan fazla
kiltiir merkezi olan, Tirk kiltiir, sanat ve dilini tanitma, OJretme
misyonuna sahip Yunus Emre Enstitiisi olarak farklai ilkeler,
iniversiteler ve kuruluslardan bilim sevdalilarini biraraya getirerek
hedeflerimiz dogrultusunda yeni bir faaliyete aracilik etmenin hazzini
duymaktayiz. Cinkii biliyoruz ki farkli bilim dallarindan akademisyen
ve uzmanlarin bir araya gelmesi ortak projeler ve arastirma
alanlarinin olusturulmasini sadlayacadi gibi tanismaya, kiltirel
etkilesim ve hosgdriniin insaasina da yol acacaktir.

Sempozyumun gerceklestirilmesinde emedi gegen Diizenleme Kurulu
ve Bilim Kurulu uyelerini tebrik ediyorum. Sempozyuma katilacak 210
s6z1lli ve 20 poster sunum arasindan teknik siiregler sonucunda seg¢ilip
dergilerde tam metin olarak yer alacak sunumlarin ve vyayinlanacak
ISS2017 Bilim Sempozyumu Ozetler Kitabinin bilime O6nemli katkilar
saglamasini diliyorum.

Bundan sonraki faaliyetlerinizde de sizleri agirlamaktan onur
duyacagimizi belirtmek isterim.
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THE PAST, PRESENT AND THE FUTURE OF CONCRETE
ABSTRACT

The evolution of concrete as a construction material from the early
ages to the present day is summarized by listing the dates of important
developments in the history. This also included the  historical
developments in the cementitious materials. Developments beginning from
simple lime-sand mortars to present day concretes and their varieties
included invention of Portland cement, uses of mineral and chemical
admixtures and different types of concretes with their uses in various
types of projects and important structures. Cement and concrete
industries are taking necessary measures to curb their use of natural
resources and greenhouse gas emissions for sustainable development.
Supplementary cementitious materials such as fly ash and blast furnace
slag are used to reduce clinker content and all sorts of waste material
are being used as alternative fuels to reduce fossil fuel consumption and
emissions. This trend will also continue in the future. High performance
concretes containing blended cements with low clinker factor and chemical
admixtures will be used to construct more durable structures. As global
population increases and urbanization continues there will always be a
demand for concrete.

Keywords: Cement, Concrete, Future of Concrete,
History of Concrete, Past of Concrete

1. INTRODUCTION

Concrete is the second most used material in the world after water.
It is with us in everyday life in different places in various forms. It
is a man-made stone obtained from natural stones. However, it is not a
material as simple as it looks. Today, to design and produce a concrete
with specified ©properties for a certain project requires special
knowledge and experience. The basic ingredients of concrete are cementing
material (lime, gypsum, inorganic cements), mineral aggregates (sand and
gravel), admixtures (mineral and chemical) and mixing water. Cementing
material and water form a paste which binds the aggregate particles.
Initially, the mixture 1is plastic and can be shaped easily. In time, it
loses its plasticity, hardens and gains strength. It is considered as a
living material, since its properties change and its strength increases
with its age. Evolution of concrete through the ages is interesting and
reflects the advancements of science and technology and contributions
from different countries. Since the properties of concrete strongly
depend on its cement, the development of cementing materials through the
history 1is covered 1in parallel with concrete. In the following
paragraphs first, historical developments will be summarized. The main
items of today’s cement and concrete technologies are presented followed
by the expectations for the future in the lights of global population
increase and climate change.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE
There are many different definitions in concrete academic studies.
It is possible to define concrete as follows. Concrete 1is a hardened
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building material created by combining a chemically inert mineral
aggregate (usually sand, gravel, or crushed stone), a binder (natural or
synthetic cement), chemical additives, and water. This article examines
the past, present and future of concrete. The study is important for
similar workshops in this regard.

3. HISTORICAL MILESTONES

The basic chemical compounds in cement form by calcination of a
mixture involving limestones (calcareous rocks) and clays (argillaceous
rocks). Thus, it is very possible that during the formation of the Earth,
such rocks under the effects of heat, mixing, solidification, pressure
and fragmentation actually produced natural cements and concretes of
similar composition. It took thousands of years until man-made cements
and concretes were developed. Developments in cement and concrete through
the  history «can be summarized roughly with some milestones in
chronological order as follows (Ye§inobali, 2003):

e 3000 BC: It is believed that gypsum and lime were first used around
this time by the Middle East civilizations. Possibly, gypsum was
the binding material used in building the pyramids by the ancient
Egyptians as it required lower calcination temperature compared
with lime (Figure 1).

Figure 1. Pyramids Figure 2. Hanging Gardens

e 2000 BC: Babylonians used lime as well as gypsum in their buildings
including hanging gardens (Figure 2).

e 800 BC: By this time the use of lime as a binding material spread
to the other regions. Hay fibers were added to the mixtures to
provide flexibility and to control cracking. Away from the Middle
East, Chinese began constructing their Great Wall against the raids
by Huns, Turks and Mongols. They compacted soil-lime mixtures to
make the components of the wall (Figure 3).

Dt

‘ﬁiguré-4. Coliseum

e 300 BC-500 AD: Ancient Romans mixed volcanic tuffs from Pozzuoli
region near Vesuvius mountain with 1lime to obtain a stronger

material having more water resistance. (Later, such materials
having alumino-siliceous composition and forming a cementitious
compound when mixed with lime, are also called “pozzolan”). Lime-

2
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Figure 5. Aqueduct arch bridge Figure 6. SUleymaniye.Mosque

pozzolan mixtures were used in the construction of the Pantheon and
the Coliseum (Figure 4).

During this period, in the Middle East a new type of binding
material came to use. Burned clay powder was mixed with lime with
some additions such as animal fat, blood, hair and eggs to provide
increased strength, adhesion and workability. The product known as
“Horasan mortar” was extensively used together with lime mortars in
masonry buildings and domes in many regions including the Ottoman
Empire and in some of Architect Sinan’s works (Figures 5 and 6).

No significant progress has been reported in cement and concrete
technology until 18th century.

1793: Hydraulic lime was developed by John Smeaton of England. He
calcined clayey limestones at around 1100 °C to obtain a lime which
could set and harden under water. He used hydraulic lime in the
construction of a lighthouse (Figure 7) (Ordinary limes cannot
harden inside water. They need air exposure).

1796: In England James Parker further developed hydraulic lime, to
have improved strength calcined it at 1300°C. The product was named
“Parker’s cement” (also known as “Roman cement”). In this period,
the production of similar cements was reported also in France.

1824: In England Joseph Aspdin invented the Portland cement. He
finely ground lime and clay, carefully proportioned them and
calcined the mixture wup to 1450°C. The resulting pebble-size
particles (clinkers)were ground to obtain a cement which gained
higher and faster strength then Roman cement. Its color resembled
the limestones in Portland peninsula.

g

Figure 7. Eddystone Figure 8. Brooklyn Bridge Lighthouse

1835: In cement and concrete technology USA had remained behind
Europe. After learning how to produce Roman cement (they called it
Natural cement) they used it in many important projects, monuments
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and waterways. Pedestal of Statue of Liberty (1856) and Brooklyn

Bridge (1883) are two examples. (Figure 8)

e 1860: Developments in the equipment (crushers, grinders and kilns)
for manufacturing Portland cement and concrete.

e 1865: Using blast furnace slag from steel industry as an admixture
in cement.

e 1867: Strengthening a concrete flower pot by steel wires by Joseph
Monier 1is accepted as the invention of reinforced concrete. This
opened the way for concrete to be used in places subjected to
bending stresses.

e 1886: The first rotary kiln was used in England to replace the
vertical kilns for calcination of cement raw materials.

e 1888: Preliminary work on prestressed concrete. It was not put into
practice until mid-1920s. Compression was introduced into concrete
by stretched steel tendons increasing the flexural strength of
concrete members, enabling to span longer distances. (Figure 9)

e 1891: The first concrete street built (Bellefontaine, USA).

e 1903: Reinforced concrete buildings began to be built in wvarious
countries.

Ready mix concrete was introduced in Germany.

The first reinforced concrete building in Ottoman Empire 1is
believed to be Tayyare Apartments built in Istanbul (1919-1922). (Figure
10)

e 1914: Transmixers were manufactured to transport fresh concrete.

e 1927: Concrete pumps were used to transport fresh concrete from
mixer to the formwork.

e 1930: Air-entraining chemical admixtures were introduced to improve
resistance of concrete to freezing and thawing. Followed by other
chemical admixtures.

e 1936: Hoover Dam was built in the USA. It remained as the largest
concrete arch dam in the world for a long time. (Figure 11)

e 1950: Experimental tests in Norway on microsilica (silica fume) for
its potential use as a cement admixture. Its actual use in practice
was twenty years later.

Figure 9. First prestressed Figure 10. Tayyare apartments
concrete bridge

e 1955: Construction of the Interstate Highway System began in the
USA which included kilometers of concrete roads.

e 1965: Chemical admixtures such as water-reducing agents were
developed. By reducing the amount of water required, higher
concrete strengths could be reached without harming workability.

e 1970: Fiber reinforcement was introduced in concrete.
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e 1975: In constructing the CN Building in Toronto concrete with
chemical admixtures and slip-form method was used for the first
time in such a tall (550m) structure. (Figure 12)

e 1980: Chemical admixtures with higher water-reducing property came
to use. Development of self-consolidating concrete.

e 1982: Roller compacted concrete was developed.

e 1990: New generation of superplasticizing chemical admixtures.

—————————

Figure 12. CN Building

Publication of the national standards on cement, concrete and
related materials began at around the beginning of the last century in
various countries. The standards increased in number in time and revised
according to the needs arising from the findings of research and inputs
from the practice.

4. FROM HISTORY TO PRESENT DAY

Developments in the past, especially those during the second half of
the last century, led to the production of cements 1in modern cement
plants with proper quality control. Nowadays, in developed countries and
in most of the developing countries, concrete is designed and produced
carefully in ready- mix ©plants, carried to construction site in
transmixers and placed to any elevation using concrete pumps. Types of
cements and concretes increased with improved qualities and higher
strengths thanks to the advances in technology and extensive uses of
mineral and chemical admixtures. However, such developments are also
accompanied with environmental concerns and obligations to comply with
relevant regulations. A closer look at the present situation in these
areas will follow.

4.1. Mineral Admixtures

Beginning from the early ages, some mineral admixtures have been
used in the production of cement and concrete. They were used mainly for
economic and technological reasons. Nowadays their environmental benefits
also became important. They can be of natural origin or artificial
(mostly industrial by-products) (Ye§inobali, 2000):

e Natural pozzolan: It is initially used as a raw material for early
cements. As mentioned previously, they can be cementitious only
when mixed with lime. Since last century they have been mainly used
as an addition in cement production. In Turkey trass, a volcanic
tuff, is used in large quantities in most of the cements.

e Blast furnace slag: It has been a popular admixture since its first
use towards the end of the 19th century. It is a by-product of the
steel industry. Lime wused in the blast furnace reacts with
impurities in the iron ore (mainly Al,03 and SiO,) and separates
them from iron. The slag is almost cementitious, as it has a

5
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composition like that of cement. For this reason, it can be added
in larger quantities to cement.

e Fly ash: It is an ash with very fine particles collected by
electrostatic filters at the stacks of thermal power plants burning
pulverized coal. It can have a pozzolanic or semi-cementitious
composition depending on its lime content. Since early 1930s it has
been used as an admixture both in cement and in concrete. Unlike
other admixtures it can be directly introduced to concrete without
additional grinding.

e Silica fume: It 1is a by-product of ferrochrome industry. With
extremely fine particles and more than 90% SiO, content, it has
become an important ingredient for high strength concretes.
However, it 1is not available in as large quantities as fly ash or
slag and it is relatively expensive.

4.2. Cement

Portland cements for early strength, for low heat of hydration and
for sulfate resistance were defined in the standards. All these were
produced using the same raw materials of Portland cement: limestone, clay
and to control the setting time,grinding small amount of gypsum with
clinker. Desired properties could be obtained by adjusting the mixing
proportion of raw materials to modify the chemical composition.

Later, recognizing the economic and technological advantages of
adding mineral additions, ©production of cements containing natural
pozzolan, slag and fly ash Dbegan to take place in the industry.
Initially, cements with single mineral addition “two component cements”
were used. In time, a variety of “multi -component” cements were
developed and took their place 1in the standards. Such cements, in
general, are also called “Blended cements”

European standard EN 197-1 (also adopted by Turkey) specifies 27
types of common cements covering Portland cements and blended cements. As
mineral additions to clinker, blast furnace slag, silica fume, natural
pozzolan, fly .ash, burnt shale and limestone are specified(TSE 2012).
Some examples with percent ranges for compositions follow:

e Portland Cement: 95-100% clinker

e Portland- fly ash Cements: 94-65% clinker+6-35% fly ash

e Portland-composite Cements: 94-65% clinker+6-35% any combination of
additions covered in the standard,

e Blast furnace cements: 64-5% clinker+36-95% blast furnace slag

Each common cement has also strength classes. Lately, as special
cements sulfate resisting and low early strength types are also added to
the standard. The general trend is to allow cements with lower clinker
contents among the standard types by using higher amounts of mineral
admixtures. Today concrete designer has more flexibility to select the
type of cement for intended use of concrete referring to such standards.

4.3. Chemical Admixtures

The use of organic materials such as milk, eggs and Dblood to
enhance workability of mortars dates back to ancient times. Late in 19th
Century CaCl, ,.s tried to accelerate setting of concretes in Germany.
Afterwards new chemicals have been developed to change or to improve
concrete properties (Ye§inobali, 2001). Although air entraining agents
were developed in 1930s it was not until 1950s that their use in practice
began. They are widely used today to improve the freeze-thaw resistance
of concrete. Water reducing admixtures were also developed about the same
time. They can reduce the amount of mixing water by 5-10%. As seen from
the test results of an early study in Table 1, they can be used to
accomplish three main purposes: Increasing consistency (slump) at the
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same strength, or 1Increasing strength at the same consistency, or
Reducing the amount of cement without changing the consistency and
strength values with respect to a reference concrete (Hewlett and Rixom,
1978) .

Table 1. Benefits achieved by using water-reducing admixtures

Cement Water- Slum Compressive Strength
Test Series Content Cement (mmf) (MPa)

(kg/m®) Ratio 7 Days 28 Days
A-Reference Concrete 300 0.62 50 o5 37

(No Admixture)

Water-reducing admixture is added for the purpose of:

B-Consistency Increase 300 0.62 100 26 38
C-Strength Increase 300 0.56 50 34 46
D-Cement Saving 270 0.62 50 25.5 37.5

Since 1970s research has continued with the developments of several
generations of high range water reducers (superplasticizers). They can
provide reductions of up to 30% in mixing water, being more effective in
concrete compared with the earlier types. Problems of early loss of
workability or rapid setting can Dbe overcome by wusing additional
“accelerating” or “retarding” chemicals. Superplasticizers are widely
used to day in concrete technology, especially in places such as high-
rise buildings, self-consolidating concrete and precast concrete
industry. Some of the most significant changes in concrete technology in
recent years are attributed to the advancements in such chemical
admixtures.

4.4. Concrete

Benefiting from the advances in cement, mineral and chemical
admixture technologies, to day concrete 1s even more popular as a
construction material which can have improved strength and durability
with special types and variety of uses. Concrete standards both in Europe
and in the USA have evolved to become more comprehensive. For instance,
European standard EN 206 (also wused in Turkey) specifies concretes
according to strength and workability (slump) levels and provides guide
lines for their production, assessment of performance and conformity
(TSE, 2017). Some information on various types of concretes that are used
today in construction:

e High Strength Concrete (HSC): Definition applies to concretes
having a compressive strength of above 50-60 MPa. At present even
concretes with strengths above 100 MPa <can Dbe commercially
available. Concrete bridges with longer spans, reduced crossections
and construction of tall buildings with reinforced concrete frame
have become possible by using HSC.

e Self-Consolidating Concrete (SCC): Due to its chemical admixture it
retains its cohesiveness even at high fluidity (high slump) levels
requiring no compaction. It is very suitable for pumping and mainly
used 1in structural members with heavy reinforcement and for
underwater construction.

e High Performance Concrete (HPC): Such concretes are carefully
designed to have sufficient strength and high durability so that
they can resist adverse conditions in their environment as well as
the design loads during their usually long service lives.

Brief information about two outstanding projects involving uses of
HSC, HPC and SCC follows:

Burj Khalifa in Dubai with a height of 828m (highest in the world)
has a reinforced concrete core. The strength of concretes varied between
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50-80MPa and sometimes reached 100MPa for different parts of the
skyscraper. The concretes contained 30-40% fly ash, 7-8% silica fume and
chemical admixtures. With an average slump of around 500mm, the concrete
was pumped to elevations above 600m. In certain places SCC was also used,
(Fig. 13) (CcCcw, 2010). Marmaray in Istanbul is world’s deepest immersed
structure connecting the Asian and European sides of the city for local
railway. Twin reinforced concrete tube sections are cast in a dry dock,
immersed into the sea at a depth of 58m, placed over the concrete surface
of a pre-dredged trench and joined together along a length of 1.4km. In
different parts of the project Portland cement, blast furnace cement, fly
ash and silica fume were wused as well as the required chemical
admixtures. Some sections were cast using SCC. Concrete strengths were in
the 40-50MPa range, but the main thing was to provide water tightness and
durability against fire, corrosion and aggressive chemical and physical
effects of the sea. The project 1is designed for a service life of 100
years (Figure 14).

Figure 13. Burj Khalifa Figure 14. Marmaray

e Fiber Reinforced Concrete (FRC): With the same purpose of using hay
fibers in ancient times, tiny fibers of steel, plastic or glass are
mixed with concrete. This way better crack control is obtained with
improved flexural strength and impact resistance. The lengths of
the fibers are usually less than 1lcm; they can be straight or
deformed in shape. The usual mixing proportion is 1-2% by volume of
concrete. In general, FRC 1is used for airport pavements and for
tunnel linings.

e Polymer Impregnated Concrete (PIC): Concrete 1is treated with a
suitable polymer which penetrates into its voids and fills them.
Since curing is required for the polymer its use is mostly limited
to the production of small or precast concrete members. PIC is
preferred mainly for its good durability.

e Lightweight Concrete: Concretes with unit weights of less than 1.8-
2.0t/m® considered lightweight (normal concrete is around 2.50t/m’) .
The reduction in unit weight is achieved either by using
lightweight aggregates such as pumice and volcanic tuffs or
processed aggregates like expanded shale, fly ash and perlite.
Increasing the air content in concrete or eliminating the fine
aggregate in the mix are other ways of reducing the unit weight.
Lightweight concretes have good insulating properties and used in
places where low strength is sufficient, such as masonry units,
partition walls and linings. Lightweight aggregate concretes (LWAC)
with sufficient strength are also used for structural purposes.
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Heavy Concrete: Heavy aggregates are used to produce concretes with
unit weights above 3t/m’. Aggregates can be natural (crushed
particles of iron ore) or artificial (scrap iron or steel). Heavy
concrete is mainly used as radiation shielding in nuclear
facilities and in some medical establishments.

Roller Compacted Concrete (RCC) : Usually low-heat cement,
relatively fine aggregate, fly ash and chemical admixture are mixed
to have a consistency stiff enough to support a roller while
plastic enough to be compacted. Compaction is by a vibratory roller
in layers. It is used in the construction of dams and low-traffic
roads. Provides an economical and time-saving solution for suitable
projects.

Pervious Concrete: Concrete is made permeable by using only coarse
aggregate of uniform size in the mixture. Mainly wused for
pavements, sidewalks and streets for free drainage of excess water,
also helping the management of storm water runoff.

White Concrete: It 1is obtained by using white cement which 1is
produced from chalk and light-colored clays. Provides permanent
white color to the concrete.

Colored Concrete: Metallic oxide pigments are added while mixing
concrete to produce integrally colored concretes. Variety of
coloring pigments are available and colors are much more durable
compared with surface coloring. Used for aesthetics and decorative
purposes and in “stamped concrete” which also gives special texture
to concrete surface.

Transparent Concrete: Special optical fibers of less than 2mm long
are added at 4-5% by volume to concrete during mixing. The mix may
contain normal Portland cement and clear resins may be introduced
to the cement paste. Only clean fine sand and drinking water are
used 1in the mixture. Usually the shadow of the object 1is
transmitted. Used for decorative purposes (Figure 15).
Architectural Concrete: Actually, it is a general name which can
involve most of the concrete types mentioned above. Concrete can be
cast and molded to have different shapes and forms while in plastic
state. This gives an excellent opportunity and freedom to the
architect to realize the envisioned designs and projects. With the
advancements 1in concrete technology and recent developments in
special concretes, today concrete masonry units, buildings,
structures, pavements and monuments can be constructed in a variety
of shapes, textures and colors (Figure 16).

~

Figure 15. Transparent Figure 16. Architectural concrete
concrete
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4.5. Environmental Concerns

4.5.1. Global Warming and Climate Change

At the beginning of the 20™ century world population was estimated
to be around 1.6 billion. According to the United Nations the population
reached 7.6 billion in 2017. Considering that 1.6 billion was reached
after thousands of years, beginning with the existence of humans on
earth, increase in the last 100 years is amazing. As a matter of fact,
estimates for the years 2050 and 2100 are 9.73 and 11.21 Dbillion,
respectively. (United Nations, 2017). Such a rapid increase in population
has become associated with environmental problems. Since 1990s people
have been exposed to expressions such as “Global warming”, “Climate
change” and “Sustainable development”.

Global warming 1is a significant increase in Earth’s average
climatic temperature. It is primarily caused by human activities. Even an
increase of less than 1°C over a century is considered global warming. As
a matter of fact, average surface temperature rose around 0.3°C during
the last century. The rate of temperature increase has nearly doubled in
recent years. Such increases in global temperature can adversely affect
the environment. Climate change and extreme weather, depletion of food
and water sources, extinction of species, melting arctic ice and rising
sea levels are among the potential effects.

The principal cause of global warming is the greenhouse gases (GHG)
such as carbon dioxide, methane, nitrous oxide and fluorinated gases and
resulting water vapor. When part of the energy Earth gets from the sun
reflects back to space as heat, GHG in the atmosphere trap the heat and
return it Dback to Earth. Such gases are produced by humans through
burning fossil fuels, industrial processes, deforestation, synthetic
fertilizers and livestock farming (Figures 17 ve 18).

Thus, it 1s no surprise that rates of population increase and
industrialization and rate of global warming are parallel to each other.

United Nations organized international meetings (Kyoto 1997, Paris
2016) to discuss measures to slow down global warming and prepare
mandates for individual nations to follow so that global temperature rise
could be kept below 2 °C with respect to pre-industrial levels. Nations
signing the agreement pledged to take the necessary steps to reduce GHG
(mainly CO,) emissions in their country, including their industries,
according to their share. A large portion of the GHG emissions originate
from the developed countries, some of which are not very cooperative yet.
Also, the developing nations may need financial support to fulfill their
obligations.
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Figure 17. Sources of GHG gases Figure 18. Incrase in CO, with
years (Mehta and Monteiro, 2006)
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Sustainable development involves protecting the environment and the
sensitive ecosystems, caring for natural resources, shifting from fossil
fuels to renewable energy and reducing GHG (mainly CO,) emissions for the
sake of the future generations.

4.5.2. Cement and Concrete Industries and the Environment

Environmental effects of the concrete industry cover, to a large
extent, the effects of cement industry on the environment. Considering
the classical Portland cement production, it starts with the excavation
of the main raw materials; limestone and clay from the nature. In the
factory, the production requires intensive energy for blending, grinding
and calcination of the raw materials. On the average, around 4 GJ energy
from the fossil fuels is required to obtain 1 ton of clinker and mainly
as a result of limestone calcination, about 0.9tons of CO, is released to
the atmosphere. As a round figure, considering a global production of 4
billion tons of cement, its contribution to the world’s annual man-made
CO, emissions would be around 6%. Other usual emissions from the factory
which are mostly of local importance are dust, sulphur and nitrous oxide.
Consequently, cement industry can be considered as one of the main actors
which are not very nature-friendly.

In reality things are a 1little better: Most of the cements used
today are “blended cements” that is containing varying amounts of mineral
admixtures or so called “supplementary cementitious materials” lowering
the clinker content. For example, in EN 197-1 standard, many cement types
can have up to 30% reduction in their clinker content. Some blast furnace
cements have only 5% clinker. Production of such cements proportionally
lowers the CO, emissions from the factory. Industrial by products fly ash
and blast furnace are actually wastes that need to be disposed from the
nature. By using them cement industry actually helps the environment.

Calcination temperatures during the production of clinker can go up
to 1450°C. This makes using some “alternative fuels” to supplement and
replace part of the fossil fuel (usually coal) possible. Such alternative
fuels can Dbe almost all kinds of liquid and solid wastes which are
burdens for the environment; domestic wastes, sewage sludge, used oils,
used tires, waste solvents, plastic residues, etc. By removing them from
the nature the industry makes definite contribution to sustainability.

As for concrete, additional main interaction with the environment
is the use of aggregate and water during production. On the average, to
produce 1m’ of concrete, 300kg of cement, 2 tons of aggregate and around
150kg of water are used. Aggregate consists of sand and gravel obtained
either directly from the nature or by crushing the rocks. Water must be
of good quality. Considering the production of cement at 4 billion tons,
annually concrete industry would be using around 27 billion tons of sand
and gravel and 2 billion tons of water. Thus, with an annual total of 33
billion tons, concrete industry is among the largest users of natural
resources. However, it must be mentioned that today larger quantities of
blended cements with low clinker contents are used in concrete mixes and
for large projects like dams, industrial wastes such as fly ash are added
directly to the concrete. Also, 1increased use of ready mix concrete
provides better quality control and reduces unnecessary waste in the
materials used.

5. THE FUTURE

The world population will be doubled by the year 2100 according to
the United Nation’s projections. Previous figures show that migration
from the rural areas towards the cities, namely “urbanization”, also
increases 1n parallel with the population. Thus, the need for new
infrastructure (housing, transportation, water, electricity,
communication and sewage systems, etc.) will always exist together with
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the establishment of related new industries. Adding to this the repair
and reconstruction of the aging structures and systems, it 1is obvious
that wvarious construction materials will be in rising demand for some
time in the future.

As structural materials, concrete and steel compete with each other
(Although they work happily together in reinforced concrete!). Concrete
has better corrosion, fire and explosion resistances and plasticity with
respect to steel. In construction of arch dams and underwater work
concrete has no rival. Advances 1in cement, concrete and admixture
technologies enable concrete to enter into areas where steel was once
preferred such as bridges with long spans, tall buildings and oil
drilling platforms at sea. (Figures 19 and 20)

Although its wundesirable effects on the nature are already
discussed, concrete can be still considered relatively more environment
friendly compared with other construction materials. However, in the
future to combat with the global CO, increase, more nations will begin
implementing the Paris Agreement or use similar regulations to curb GHG
emissions. This will bring more pressure on cement and concrete
industries. For instance, the European Union which signed the Agreement
has assigned quotas for emissions for each industry and factory. Those
exceeding their quota either pay penalty or buy additional quota from
another factory which did not exceed its quota. Thus, as an incentive, an
interesting “emission trade” is being practiced in Europe.

Figure 19. 0il drilling
platform at sea

Figure 20. Concrete bridge

To avoid possible emission taxes and contribute to sustainable
development, cement and concrete industries will have to continue with
the measures they have already undertaken, improving them and adding new
ones:

e TImprovements in the process and equipment of the cement factory for
efficient operations to obtain clinker of better quality.

e FEffective use of mineral additions, especially industrial wastes,
to produce blended cements. This way consumption of natural raw
materials and CO, emissions would be reduced.

e Maximizing the wuse of alternative fuels including wastes to
minimize the use of fossil fuels; thus, removing the wastes from
the nature.

e Helping the establishment of firms or organizations which would
collect and classify various types of waste for more efficient use
by the cement factory as fuel.

e Proper uses of chemical admixtures in concrete to achieve expected
benefits.

e FEncouraging the use of blended cements in construction or direct
addition of fly ash or slag into concrete mix, together with
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chemical admixtures to produce high performance concretes with good

strength and high durability.

e Finding ways for effective uses of aggregates from construction and
demolition wastes for slowing down the depletion of natural
aggregate sources.

e To slow down the depletion of clean water sources, considering the
use of waste water or undrinkable natural water for mixing if they
are tested harmless for concrete.

e As sustainability dictates, designing and building concrete
structures for long service lives.

Research for further improvement of required properties of chemical
admixtures accompanied by studies on clinker, chemical and mineral
admixture interaction in the cement paste will always be useful. Some
experimental work on moist cement pastes showed that they could reach
strengths of up to 650 MPa when subjected to high pressure and
temperature. The progress in the production of materials such as reactive
cement powder composites and micro defect free pastes will also continue
to show the hidden very high strength of cement pastes. However, their
use has been limited to smaller items for the time being.

6. CONCLUSION

Concrete has come a long way from the lime-pozzolan-sand mixtures
of the early ages. Especially through the scientific and technological
advancements of the past, today’s concrete 1is a more sophisticated
material widely used in construction with higher strength and durability
and increased versatility.

Cement and concrete industries are taking the necessary steps to
reduce their consumption of natural resources and GHG emissions. For this
purpose, they are using more supplementary cementitious materials and
alternative fuels. Additional benefit for the nature comes from the fact
that cementitious materials which are mostly industrial wastes and
alternative fuels that include almost all kinds of wastes are also
removed from the nature. Thus, in addition to its improved properties
mentioned above, today’s concrete is also getting “greener”.

In metropolitan areas, sometimes people complain about “every place
being filled with heaps of concrete”, blaming concrete for closely built
ugly buildings. Instead, they should «criticize «city officials and
architects who are unaware of aesthetics, proper city planning and
versatility of concrete.

Unless an alternative material with similar properties 1is found,
there will always be an increasing demand for concrete in the future. The
rate of consumption may slow down only when world population stabilizes
and envisioned longer service lives of future concrete buildings begin to
show their effect.
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FARKLI KALINLIKTAKI DP600/TRIP800 CELIK SACLARIN NOKTA DIRENC KAYNAK
KABILIYETI

oz

Otomotiv endistrisinde ayni ve farkli kalinliktaki farkli cins
celiklerin kaynakli birlestirme islemlerine ihtiyac duyulmaktadir. Bu
amacla calismada otomotiv endistrisinde siklikla kullanilan ayni ve
farkli kalinliktaki ileri vyiksek mukavemetli DP600/TRIP800 c¢elik
saclar nokta diren¢ kaynak yontemiyle ayni kaynak parametrelerinde

birlestirilmistir. Birlestirmelere c¢ekme makaslama, capraz cekme
testleri uygulanmis ve sertlik 0©Olcimi gercgeklestirilmistir. Ayrica
birlestirmelerin mikroyapilara incelenmis ve kaynak cekirdek

geometrisi belirlenmistir. Birlestirmelerin c¢ekme makaslama ve capraz

cekme dayanimlari, kopma tirleri ve enerji absorpsiyonlari mukayese

edilmistir. Sonucg olarak; calismada farkla cins DP600/TRIP80OO

birlestirmesinde, farkli malzeme kalinliginin mekanik o&6zelliklere ve

kaynak c¢ekirdek geometrisi de§isimine etkili oldudu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Nokta Diren¢ Kaynadi, Farkli Sa¢ Kalinligzi,

Farkli Cins DP600/TRIP800 Birlestirmesi,
Mekanik Ozellikler

THE RESISTANCE SPOT WELDABLITY OF DIFFERENT THICHNESS DP600/TRIP800
STEEL SHEET

ABSTRACT
The Jjoining ©process of dissimilar steels having same and
different thickness 1is required by automotive industry. For this
purpose, the DP600/TRIP800 steels having same and different thickness
which are widely used in automotive industry were joined by resistance
spot welding at the constant welding parameters in this study. The
tensile shear, cross tensile test was applied and hardness measurement
was carried out for weldment. In addition, the microstructure of
weldment was evaluated and the weld nugget geometry was determined.
The tensile shear and cross tensile strength results, the fracture
mode and energy absorption of weldments was compared. Conclusively, it
is determined that the mechanical properties and weld nugget geometry
of DP600/TRIP800 dissimilar steel weldment is affected by different
sheet thickness.
Keywords: Resistance Spot Welding, Different Sheet Thickness,
Dissimilar DP600/TRIP800 Weldment
Mechanical properties

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomotiv lireticileri arag¢lar Uzerinde glivenlik, emiilsiyon, vyakit
tiketimi performanslarini iyilestirmek ic¢in calismalar yapmaktadir. Bu
iyilestirmeler arac¢ vyapilarinin birgcok gereksinimini artirmaktadir.
Arac yapilarinin gereksinimlerini karsilamak amaciyla yiksek
mukavemetli c¢elikler (AHSS) grubundan; c¢ift fazli c¢elikler (DP), TRIP
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celikleri (Transformed Induced Plasticity), kompleks fazli c¢elikler
(CP), ve martenzitik (MS) c¢elikler {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir
[1 ve 4]. DP celikleriyle Dbirlikte TRIP c¢eliklerinin de otomotiwv
sanayinde kullanim alanlari oldukca genistir [5 ve 10]. TRIP celikleri
DP’lerden farkli olarak yapilarinda kalinti &stenit fazi icerirler.
Kalinti Ostenit deformasyona badli olarak martenzit fazina ddénlserek
gerinim birikmesini engeller ve sertlik artisina neden olur. Nokta
direnc kaynagi otomotiv endiistrisinde celik saclarin
birlestirilmelerinde vyaygin olarak kullanilan bir kaynak yontemidir
[117].

Agirlikli: olarak DP ve TRIP c¢eliklerinin birbirleriyle nokta
diren¢ kaynak c¢alismalari gergeklestirilirken, DP-TRIP farkli cins
celik birlestirme c¢alismalarina sinirli sayida rastlanmaktadir. Khan
vd. [12] AHSS c¢elik sinifindan DP, TRIP ve FB (ferritik-beynitik)
celiklerini nokta direnc¢ kaynagi ile Dbirlestirdikten sonra mekanik
6zelliklerini kiyaslamistir. DP780 wve TRIP 780 kalite ¢elik grubu
birlestirmelerinin mekanik O0zelliklerinin DP600 ve 590R celik
birlestirmelerine gdre daha {stiin oldugunu belirtmislerdir. Wei wvd.
[13] ayni ve farkli cins DP-TRIP c¢elik ¢ifti nokta direnc¢ kaynakli
birlestirmesini incelemistir. Kaynak sonrasi soguma siresinin
uzatilmasi i¢in yiUridtilen 1s1l islemle yapinin temperlenmesine bagli
olarak mekanik ©zelliklerin iyilestidini rapor etmislerdir. Long ve
arkadaslari [14], DP600, TRIP600 ve HSLA340YGI <celiklerinin nokta
diren¢ kaynaklarinin yorulma ve hasar analizini c¢alismislardir. TRIP
celiklerinde diisiitk wve asiri vyikleme kosullarinin her ikisi ig¢inde
malzemede olusan c¢atlaklarin kaynak Dbirlesme araylizeyine dik Dbir
sekilde ilerledigini belirtmislerdir. Kaynak bdlgesinde olusan sertlik
en yuksek DP600 celiginde 6lc¢iltirken, TRIP600’ de daha disiik
bulunmustur. En distik sertlik HSLA340YGI c¢eliginde 06lc¢iildiigii rapor
edilmistir.

Khan vd. [15] yiuksek dayanimlzi celiklerin nokta direnc
kaynaklarinin mikroyapi ve mekanik ©zelliklerini inceledidi Dbir
calismalarinda, TRIP c¢eliklerinin kaynak sonrasinda kaynak bolgesi
yapisinda ¢Ozinmemis ferrit, martenzit ve ITAB da az miktar doniismemis
O0stenit fazi kaldigina isaret etmislerdir. TRIP c¢eliklerin c¢ekme-
makaslama dayanimlarinin geleneksel c¢eliklere nazaran c¢ok vylksek
oldugunu ve test numunelerinde kopmalarin diigmelenme seklinde
ayrilmayla olustugu belirtilmistir. Shi ve Westgate [16], TRIP700
kalite celik saclarin nokta direncg kaynagi sonrasinda kaynak
bdlgesinde meydana gelen kirilganliklari azaltmak amaciyla kaynak
sonrasinda tavlama islemi ve kontrolldl sogutma wuygulamislardir.
Uygulanan temperleme isleminin kaynak bdlgesinde meydana gelen asiri
sertlik artisini azalttigini ve kirilganliklari belirli o6lciide
6nledigini tespit etmislerdir. Shi ve Westgate [17], Dbaska bir
calismada TRIP c¢elikleri ile diger c¢eliklerin kaynaklanabilirligini
mukayese etmistir. Distk karbonlu c¢eliklere gdre TRIP c¢eliklerinin
daha fazla karbon icermesi sebebiyle diren¢ kaynadili sirasinda daha
yliksek elektrot kuvvetinin daha iyi sonuc¢ verdigini rapor etmislerdir.

Genis literatiir taramasinda ayni ve farkli kesit kalinligindaki
TRIP800-DP600 farklza cins celiklerinin nokta direng kaynakla
birlestirmeleri ile ilgili herhangi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu
sebeple bu calismada otomotiv sektdriinde siklikla kullanilan TRIP800-
DP600 farkli cins c¢eliklerinin ayni kalinlikta ve farkli kalainliklarda
nokta diren¢ kaynadi birlestirmelerinde kalinlik farkinin birlestirme
mekanik ©zelliklerine, mikroyapi ve kaynak c¢ekirdek geometrisine

etkileri incelenmistir. Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla cekme-makaslama ve capraz-c¢ekme testleri
uygulanmis ve Dbirlestirme sertlik dagilimi belirlenmistir. Ilave
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olarak; Dbirlestirmenin mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmis ve
mikroyapi-mekanik 6zellik iliskisi tespit edilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Nokta direnc¢ kaynadinda birlestirilen malzeme cinsinin ve kaynak
parametrelerinin kaynak kabiliyetini etkilemesinin yani sira
kullanilan sac kalinliginin da etkisi 6nemlidir. Literatir
arastirmalarindan da goriildigi gibi glnimiiz endiistrisinde O6nemli bir
kullanim alanina sahip DP wve TRIP celiklerinin nokta direnc¢ kaynak
kabiliyetleri ve farkli cins malzeme birlestirmeleri arastirma konusu
olmustur. Daha ©ncede ifade edildigi gibi; farkli cins DP/TRIP
birlestirmesinde kullanilan sac kalinlidi farklilidinin nokta direng
kaynak kalitesine etkisi incelenmemistir. Bu c¢alismada TRIP800-DP60O
farkli cins celiklerinin ayni kalinlikta ve farkli kalinliklarda nokta
direnc kaynadi birlestirmeleri gerceklestirilerek kalinlik farkinin
birlestirme Ozelliklerine etkisinin incelenmesi Onemli ve glncel bir
calisma olmakla beraber, bu alandaki c¢alismalara rehberlik etmesi
amaclanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Malzeme ve Kaynak Islemi (Materials and Welding Process)

Bu c¢alismada 1.5mm kalinliginda TRIP800-DP600 ¢elik c¢iftiyle,
1.5mm kalinliginda TRIP800-1 mm kalinliginda DP600 ¢elik c¢ifti nokta
direng¢ kaynak yoéntemi ile mukayese vyapabilmek ig¢in ayni kaynak
parametrelerinde birlestirilmistir. DP600 ve TRIP800 saclarin kimyasal
analizi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Celiklerin kimyasal kompozisyonu ve mekaniksel o6zellikleri
($ agirlaik)
(Table 1. The chemical composition and mechanical properties of
steels, wt%)

Yield UTS

Elementler C Si Mn Cr Mo Al Fe Strength
(MPa)

(MPa)
DP600 0.13]10.35|1.426 | 0.637 | 0.013 | 0.053 | Kalan 391 580
TRIP80O 0.2 1.66 1.69 0.006 | 0.011 0.43 | Kalan 500 800

Birlestirmede kullanilan malzeme ve kalinlik farkinin kaynaga
etkisinin vyani sira kaynak pozisyonun belirlenmesi amaciyla On
deneyler gercgeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda ayni ve farkla
kalinlik birlestirmeleri ic¢in TRIP800 sac altta ve DP600 sac 1istte
olacak sekilde elde edilen Dbirlestirmelerin mekanik o6zelliklerinin
daha yuksek bulunmasi sonucu tim numuneler bu sekilde
birlestirilmistir. Birlestirme islemi 60kVA glicinde, BAYKAL SPP60
marka elektronik akim ve zaman kontrollli, pndmatik basma donanimli
nokta direng kaynak makinesinde gerceklestirilmistir. Mukayese
yapabilmek ic¢in kaynak parametreleri ayni ve farkli kalinliktaki
numuneler i¢in de ayni sec¢ilerek Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri
(Table 2. The welding parameters)

Elektrot Kaynak Kaynak Tutma Basma Sikistirma Elektrot
Baski Zamani Akim Zamani Zamani Zamani Tiard
Kuvveti (cycle) Siddeti (cycle) (cycle) (cycle)
(kN) (ka)
Flo6
5 20 7 15 25 15 (CuCrZzr)

1 gevrim=1 cycle 0=0.02s
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3.2. GCekme Makaslama Testi ve Capraz Cekme Testi
(Tensile Shear and Cross Tension Test)

AWS D 8.9 standardina uygun olarak birlestirilen ayni ve farkli
kalinliktaki cekme makaslama ve capraz cekme test numuneleri SHIMAZDU
marka cekme test cihazinda 10mm/dakika c¢ekme hizinda c¢ekilmistir.
Calismada her bir parametre 1i¢in bes adet numune test edilmis ve
sonu¢lar bes numunenin ortalamasi olarak baglantinin c¢ekme makaslama
tasima yiiki kapasitesi olarak verilmistir. Daha sonra, her o6rnek icin
enerji absorpsiyonu AWS D8.1 referansina gdre Dbelirtilen enerji
hesaplama standardi uyarinca, c¢ekme makaslama dayanimi-uzama edrisinin
tepe yiukine kadar olan kismi altinda kalan alanin toplami temel
alinarak hesaplanmistir [18].

3.3. Mikroyapi Incelemesi ve Mikrosertlik Olgiimii
(Microstructural Examinations and Hardness Measurements)

Deney numuneleri kaynak c¢ekirdek merkezi eksende olacak sekilde
kesilerek ikiye ayrilmistir. Ayrilan kismin biri sertlik olg¢uml igin,
diger bolim ise metalografik inceleme ig¢in kullanilmistir. Kaliba
alinan numune klasik metalografik tekniklerle hazirlanmis ardindan %2
nitrik asit ¢ozeltisi ile 30s daglanmistir. Numuneler optik ve
taramali elektron mikroskobundan (SEM) vyararlanilarak incelenmistir.
SEM incelemeleri Zeiss Ultra Plus marka cihazda gerceklestirilmistir.
Sertlik Olcim islemi SHIMADZU HMV marka mikrosertlik test cihazinda
gerceklestirilmistir. Cihazin batici ucuna 500g yik uygulanmistir.
Mikrosertlik ©Ol¢iimi ve mikroyapi incelemesi vyapilan numunelerin
sematik gorinimi Sekil 1’de gbsterilmistir.

r -

[P K coaneg | brein

— J

Sekil 1. Sertlik Olcliml ve metalografik inceleme yapilan birlestirme
sematik resmi
(Figure 1. Schematic figure of weldment where hardness was measured
and metallographic evaluation was carried out)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)
4.1. GCekme Makaslama ve Capraz Cekme Test Sonuglari
(Tensile Shear and Cross Tension Test Results)

Ayni1i ve farkli kalinlikta Dbirlestirilen DP600/TRIP800 c¢elik
¢iftinin c¢ekme makaslama ve c¢apraz ¢ekme testleri sonucu elde edilen
ortalama cekme makaslama tasima yuki kapasiteleri ve enerji
absorbsiyonlara Sekil 2" de grafiksel olarak wve tablo halinde
verilmistir.
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Sekil 2. Cekme makaslama ve capraz c¢ekme test sonucgclari
(Figure 2. Test results of tensile shear and cross tension test)

Sekil 2’'den goriildigi gibi ayni kalinliktaki birlestirmelerin
cekme makaslama tasima yuki kapasiteleri farklz kalinliktaki
birlestirmelerden %64.5 ve capraz c¢ekme tasima yukli kapasiteleri ise
%75 daha fazla bulunmustur. Enerji absorbsiyon miktarinin ise iki

katindan da fazla oldugu belirlenmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, ayni kalinliktaki DP600/TRIP800 birlestirmelerin
cekme dayanimlari ve enerji absorbsiyonu, farklz kalinlik

birlestirmelerine gobre neredeyse iki kata daha yliksek oldugu
sbylenebilir. Cekme makaslama ve capraz c¢ekme testleri sonrasi kopma
yuzey goriintileri incelenmis ve ayni ve farkla kalinliktaki
birlestirmeler ig¢in de kaynak c¢ekirdedi-ITAB arayiizeyinden didmelenme
seklinde kopmalar meydana geldigi belirlenmistir. Kopmalarin ayni ve
farkli kalinliktaki numuneler ic¢in kaynak c¢ekirdegi TRIP800 malzeme
tarafinda kalacak sekilde DP600 ¢eligi tarafindan meydana geldigi
belirlenmistir. Genel olarak nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin
kopmalarinin didgmelenme seklinde meydana gelmesi otomotiv Ureticileri
tarafindan istenilen Dbir kirilma turtdtir [19 wve 21]. Literatiir
arastirmalarinda da genel olarak ayni cins TRIP c¢elik ¢ifti wve DP
celik ¢iftinin optimum kaynak parametreleriyle diren¢ kaynakla
birlestirmelerinde meydana gelen istenilen digmelenme bicimindeki
kopmalarin ITAB-kaynak c¢ekirdedi araylizeyinden meydana geldigi rapor
edilmistir [22 wve 23]. Kirik ylizey SEM gorintileri ayni kalinliktaki
birlestirmeler igin Sekil 3 wve farkli kalinliktaki birlestirmeler ic¢in
Sekil 4'de goOsterilmistir.
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Kaynak
Cekirdegi

Sekil 3. Ayni kalinliktaki DP600/TRIP800 birlestirmesi,
a)Kirik yizey makrograf, b ve c)Kirik ylzey ylksek bluyltme
(Figure 3. Fracture surface image of DP600/TRIP800 joint for similar

thickness)

Kaynak
Cekirdegi

Sekil 4. Farkli kalinliktaki DP600/TRIP800 birlestirmesi,
a)Kirik yizey makrograf b ve c)Kirik yizey yiksek biyitme
(Figure 4. Fracture surface image of DP600/TRIP800 joint for

dissimilar thickness)
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Kirik yuzey gorintileri incelendiginde ayni kalinliktaki
birlestirmelerde kirilmalarin yari sinek vyari gevrek bir morfolojide
meydana geldigi goriiliirken, farkli kalinliktaki birlestirmelerin kirik
ylizeylerinde daha cok gevrek bir kirilma morfolojisi lehine donistigi
goriilmektedir. Dolayisi 1ile kaynak c¢ekirdedi-ITAB gecis bdlgesinden
meydana gelen kirilma morfolojisi farkli kalinliktaki birlestirmeler
igin gevrek Dbolgelerin daha fazla oldugu sbylenebilir. Bunda
birlestirmede kullanilan malzeme kimyasal Dbilesimlerine, fiziksel
6zelliklerine ve kalinlik farkina Dbagdli olarak ergime karisim
oranlarinin dedisim gbstermesinin etkisi oldugu disinilmektedir.
Farkli kalinliktaki DP600/TRIP800 birlestirmesinde kalinlik farki daha
fazla olan 1.5mm kalinligindaki TRIP800 malzeme kaynak ¢ekirdegi
bolgesinde 1 mm kalinlida sahip olan DP600 malzemeye oranla daha fazla
bir hacme sahip olacadgi disiniiltirse, homojen bir kaynak c¢ekirdegi
olusumu mimkiin olmayacadindan kirilmalarin kaynak c¢ekirdedine daha
yakin ve tamamen martenzitik doénisimiin gerceklestidi daha gevrek
bblgeden meydana geldidi soylenebilir. Enerji absorbsiyonu ise farkli
kalinliktaki Dbirlestirmelerde ayni kalinlik birlestirmelere oranla
yaridan da fazla bir diisiis gOstermektedir.

4.2. Sertlik Deney Sonug¢lari (Hardness Test Results)
Ayni ve farkli kalinliktaki birlestirmelerin enine kesitinden
alinan mikrosertlik degerleri Sekil 6’da gdsterilmistir.

500 Kaynak gekirdedi —8— Ay kahnhik
—&@— Farkl kalnhk

E;aaa—
; E TRIP|-ITAB DP3/TAB
E 3001
o J
. TRIPE0D
250 4 =:_-
i DP&0O0
200 H =
150 +—1—T"—"4"—"1—"1-"—"T"-—"T"—"T""-"T"—"T"—"TT—"T"T —
a4 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 100001100012000
Olgiim aralifp (pm }

Sekil 5. Birlestirmelerin sertlik grafigi
(Figure 5. Hardness graphics of weldment)

Sekil 5’dan gorildiigi gibi TRIP800 ana malzeme sertligi ortalama
250HVy.s ve DP600 ortalama sertligi ise 198HVy.s olarak tespit
edilmistir. Kaynak c¢ekirdedi sertliklerinin 450-475HV, s arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Her iki ayni ve farkli kalinliktaki
birlestirmelerde de TRIP800 ve DP600 ana malzemeden, ITAB ve kaynak
cekirdegine dogru gidildikce sertlik artisi meydana geldigi
gorilmektedir. Bu durum kaynak c¢ekirdedinde ve ITAB’1n kaynak
cekirdedine vyakin bdlgelerinde termal c¢evrime Dbagli olarak faz
donlistimiiniin meydana geldidini gdstermektedir.
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4.3. Mikroyapi Incelemeleri (Examination of Microstructure)
Elde edilen mikroyapi gorintileri, ayni ve farkli kalinliktaki
birlestirmeler icin sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de gdsterilmistir.

Sekil 6. Ayni kalinliktaki birlestirme mikroyapi gorintiisi,
a) DP600 ana malzeme, b ve f) Kaynak ¢ekirdegi, c) DP600 ITAB,
d) kaynak makro goriuntisii, e) TRIP800 ana malzeme, g) TRIP800 ITAB
(Figure 6. The microstructure of similar thickness weldment
a) DP600 base metal, b and f) Weld nugget, c)DP600 HAZ,
d) Macrostructure of weldment, e) TRIP800 base metal, g) TRIP800 HAZ)

TRIP800 ana malzeme ferrit matris icerisinde beynit wve kalinta
Ostenit fazlarindan, DP600 ana malzeme ise ferrit matris icerisinde
martenzit fazi adaciklarindan meydana geldigi gorilmektedir (Sekil 6-7
a ve e). Her iki malzeme tarafindan da kaynak c¢ekirdegine dogru
gidildikge ITAB’da ulasilan sicaklik ve bu sicaklikta bekleme siiresine
bagli olarak kaynak sonrasi soguma rejimiyle 1iliskili olarak bir
miktar martenzitik doéniisiim meydana geldidi gorilmektedir (Sekil 6-7 c
ve d). Kaynak c¢ekirdedinin ise tamamen martenzitik yapidan meydana
geldigi goérulmektedir (Sekil 6-7 b ve f).
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Sekil 7. Farkli kalinliktaki DP600/TRIP800 birlestirme mikroyapi
goérunttsi, a) DP600 ana malzeme, b ve f)Kaynak cekirdegdi, c) DP600
ITAB, d) kaynak makro gdrintisi, e) TRIP800 ana malzeme, g) TRIP80O

ITAB
(Figure 7. The microstructure of dissimilar thickness weldment
a) DP600 base metal, b and f) Weld nugget, c) DP600 HAZ, d)
Macrostructure of weldment, e) TRIP800 base metal, g) TRIP800 HAZ)

Sekil 6d makro gorintist incelendiginde ayni kalinlikta
birlestirilen DP600/TRIP800 c¢elik ¢ifti kaynak c¢ekirdedindekinin her
iki malzemeden esit miktarda ve homojen Dbir kaynak c¢ekirdegi
olusturdugu goriilmektedir. Birlesme ara ylzeyinin kaynak c¢ekirdedinin
tam orta noktasindan gec¢ctigi gortlirken, Sekil 7d’de farkli kalinlikta
birlestirilen DP600/TRIP800 c¢elik c¢iftinin kaynak cekirdedi birlesme
ara ylzeyili merkezden DP600 g¢elik tarafina kaymaktadir. Bu durumda
birlestirmelerden kabul edilebilir mekanik o&zellikler elde edebilmek
i¢cin olusturulmasi istenilen c¢ekirdek c¢api dederinin minimum TRIP800
ve DP600 celikleri icin 4.5Vt ve f{izerinde olmasi gdz Oniinde
bulundurulursa; ayni kalinliktaki birlestirmeler ic¢cin c¢ekirdek capi
birlesme arayiizeyinden hesaplandiginda daha genis Dbulunur. Ancak,
farkla kalinliktaki Dbirlestirmelerde Dbirlesme araylizeyi merkezden
DP600 ¢elik tarafina kaydigir ig¢in c¢ekme makaslama yikinti tasiyan
cekirdek capi daha da kigildigu disinilirse, c¢ekme makaslama ve capraz
cekme dayanimindaki azalmanin nedeninin bu oldudu sdylenebilir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Calisma sonrasinda elde edilen sonucg¢lar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

Ayni kalinliktaki (1.5mm) DP600/TRIP80OO birlestirme cekme-
makaslama, c¢apraz c¢ekme dayanimlari ve enerji absorbsiyonu,
farkli kalinlik birlestirmelerine gdre nerdeyse 1iki kati oranda
daha yliksek bulunmustur. Farkli cins DP600/TRIP800
birlestirmesinde kalinlik farki dayanimini ve enerji sdénimleme
miktarini distrmistir.

Her iki kalinliktaki birlestirmelerden test sonrasinda istenilen
diigmelenme seklinde kopmalar meydana gelmistir. Ayni
kalinliktaki Dbirlestirmelerde kirilmalarin yari-siinek vyari-
gevrek bir morfolojide meydana geldigi gorilirken, farkla
kalinliktaki Dbirlestirmelerin daha c¢ok gevrek Dbir kirilma
morfolojisinin hakim oldugu gdrilmektedir.

Farkli cins Dbirlestirmelerinde malzeme kimyasal bilesimlerine,
fiziksel o6zelliklerine wve kalinlik farkina bagdli olarak ergime
karisim oranlari dedisim gbstermektedir. Ayni kalinliktaki
birlestirmelere kiyasla farkli kalinlik birlestirmesinde TRIP80O
malzeme kaynak cekirdedi boélgesi daha fazla bir hacme sahiptir.
Bu kalinlik farki birlesme arayiizeyinin merkezden DP600 c¢elik
tarafina kaymasina neden olmaktadir.

Kaynak c¢ekirdedi sertliklerinin 450-475HV, s arasinda dedisim
gosterdigi ve her iki birlestirme ic¢in de ana malzemeden, ITAB
ve kaynak cekirdedine dogru sertligin artis gosterdigi
belirlenmistir.

TRIP800 ana malzeme ferrit matris icerisinde beynit wve kalinti
ostenit fazlarindan, DP600 ana malzeme 1ise, ferrit matris
icerisinde martenzit fazindan meydana gelmistir. Kaynak
cekirdedi her iki ayni ve farkli kalinlik birlestirmesi ig¢in de
tamamen martenzit fazindan meydana geldigi goriilmektedir.

Ayni kalinlikta DP600/TRIP800 c¢elik c¢ifti her iki malzemeden
esit miktarda homojen bir kaynak cekirdegi olusturdugu
gobrilmektedir. Birlestirme araylizeyinin kaynak c¢ekirdedinin tam
ortasindan gectidi goritlirken, farkli kalinliktaki DP600/TRIP80O
celik ¢iftinin birlesme arayiizeyi kaynak cekirdek merkezi yerine
DP600 c¢elik tarafina kaymaktadir. Bu durumda farkli kalinliktaki
birlestirmelerde c¢ekme makaslama ylikiine maruz kalarak dayanima
belirgin sekilde etki eden kaynak c¢ekirdek c¢apinin daha da
kiicildugt diusiinildtginde, cekme makaslama ve capraz cekme
dayanimindaki azalmanin nedeni bu olabilir.
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KAGIT BARDAKLARDAN URETILEN POLIMER KOMPOZITLERIN ISIL OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

0oz

Ahsap esasli kaynaklarin azalmasiyla birlikte polimer kompozit
iretiminde, geri doniistiirtilebilir materyallere olan ilgi her gegen giin
artmaktadir. Bu c¢alismada kullanim sonrasi atil duruma gelen kagit
bardaklar, plastik olarak da Polipropilen (PP) kullanilarak sirasiyla
$20-30-40 oranlarinda i¢ farkli formiilasyonda plastik kompozit tretimi
gerceklestirilmistir. Kullanilan plastik ve k&1t bardak arasindaki
uyumsuzlugu gidermek amaciyla da %3 oraninda maleikanhidritle
graftlanmis polipropilen (MAPP) kullanilmistir. K&git Dbardaklarin
iretilen polimer kompozitlerin 1s1l 0Ozellikleri (TGA) ve kristallik

dereceleri (DSC)izerine etkileri incelenmistir. Polimer kompozit
iretiminde atik k&1t Dbardak kullaniminin TGA ve DSC analizler
izerindeki etkileri daha 6nceki yapilan benzer calismalarla
karsilastirilarak atail durumdan tekrar farklai alanda

kullanilabilirlikleri izerinde arastirmalar yapilmistir.
Anahtar kelimeler: Polimer Kompozitler, K&Jit Bardak,
Is1il Ozellikler Ozellikler, TGA, DSC

THERMAL PROPERTIES of POLYMER COMPOSITES PRODUCED from PAPER CUPS

ABSTRACT

The use of recycled and waste thermoplastics materials has been
recently considered for producing wood plastic composites (WPCs). In
this work, with different formulations to form WPCs have Dbeen
fabricated from disposable cups, recycled high density polyethylene
(PE) and polypropylene (PP). Some mechanical, physical and thermal

properties were performed on the WPCs samples to investigation of
effect of using different polymer and coupling agent. High mechanical
properties have been obtained for the tested formulations beside to
don’t any adverse effect to thermal properties. The work demonstrates
that PCs fabricated disposable cups have potential to be utilizable
reuse as reinforcement in polymer composites.

Keywords: Polymer Composites, Waste Cup,

Thermal Properties, TGA, DSC

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hizla artan dinya ntfusuyla birlikte orman kaynaklari, tilketime
bagdli olarak azalmaktadir. Hammadde kaynaklarinin biling¢li bir sekilde
kullanilmasi ve geri doénistirilebilir malzemelerin en uygun sekilde
degerlendirilmesi zorunlu bir gdrev haline gelmistir [l wve 2]. Geri
dontistlirtilebilen iriinler arasinda ilk siralarda yer alan malzemelerin
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basinda hig stiphesiz plastikler ve kagitlar yer almaktadir.
Plastiklerin degisik formlarda ve igeriklerde c¢esitleri bulunmaktadir
[37. Plastik malzemeleri geri donistirlirken farkla Ozellikler
kazandirmak icin farkli katki malzemeleri eklenebilmektedir. Bu sayede
kirilganligin Onlenmesi, mukavemetlerinin arttirilmasi gibi bircok
yeni Ozellikler kazandirilmaktadir [3]. K&Jitlar ise kullanildiktan
sonra bircok kez geri donlUstirliilebilir malzemelerdir. Geri donitsimi
oldukg¢a =zor olan wve fazla kullanim alani olmadidi ic¢cin pek
degerlendirilemeyen bir Urtin olana atik k&g§it bardaklar da plastikler
ile farkli oranlarda karistirilarak dederlendirilebilirler. K&agit
bardaklar c¢ay, kahve wve bircok icecekler ig¢in kullanilan vyiiksek
kalitede seliiloz igeren lifler ve i¢i kisminda ince bir tabaka halinde
polietilen plastik ile kaplanan {Urilinler olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Sekil 1). Kaplanan plastikle birlikte gilicli bir bag ile baglandiktan
sonra geri doéntstmi daha zor hale gelen bu {iriinler 06zellikle kahve
zincirleri ile Unlt olan Birlesik Krallik (UK) da yilda 500 milyon
kagit bardak kullanildigi bilinmektedir [4 ve 5].

sekil‘i. Kagit bardaklar
(Figure 1. Paper Cups)

Yukarida bahsedilen malzemelerin kullanim alanlarindan olan ve
son zamanlarda kullanim alanlari artan polimer kompozitler, bircok
lignoseliilozik {riniin dolgu malzemesi olarak kullanilmasini mimkin
kilmaktadir. Polimer kompozit malzemelerin diisiik yogunluga ve yiiksek
direng ©zelliklerine sahip olmasi bu f{rinlerin avantajli hale
gelmesini saglamaktadir [6]. Bu c¢alismada tim dinyada sicak vya da
soJuk olarak servis edilen her tlrlid iceceklerin tiketilmesi esnasinda
tek kullanimlik olarak {iretilen kadit bardaklar ile bakir polipropilen
plastiklerin farklla oranlarda karistirilarak polimer kompozit
iiretiminde dederlendirilmesi amaclanmistir. Bunun yaninda
lignoseliilozik olmasindan dolayi hidrofilik (suyu seven)yapiya sahip
olan kagit Dbardak ve hidrofob (suyu sevmeyen) Ozellikteki plastik
arasindaki zayif Dbaglanmayili glizlendirmek ve uyumsuzludu gidermek
amaciyla wuyum saglayici ajan olarak maleik anhidritle graftlanmis
polipropilen (MAPP)’in etkisi de arastirilmistair.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARH SIGNIFICANCE)

Doada atil halde bulunan ve geri donlisimi zor olan tek
kullanimlik atik k&§it Dbardaklar bilindigi Uzere icgecek sektdriinden
fast food =zincirlerine kadar bircok alanda kullanilmaktadir. Atail
haldeki bu dUrtnlerin polipropilen plastik ile birlikte uyum saglayici
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ajan da kullanilarak polimer kompozit iretiminde kullanilabilirlikleri
tespit edilerek yeni bir kullanim alani olup olamayacadini belirlemek
amaciyla 1s1l1 oOzelliklerinden TGA (thermogravimetric analysis)ve DSC
(Differansiyel Scanning Calorimetry) analizleri yapilmis ve kristallik
dereceleri ve bozunma sicakliklari ilizerine arastirmalar yapilmistir.

3. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
(MATERIALS USED IN THE EXPERIMENTS)

Calisma kapsaminda polimer olarak polipropilen (PP) plastik, (PP
tipi MH418) Petrokimya Holding sirketinden satin alma yoluyla temin
edilmistir. Erime akis endeksi 4.7g/10 min (2.16kg ve 230°C, ASTM
D1238-13 (2013)) yodunludu 0.905g/cm®. Maleik anhidritle graftlanmis
polipropilen (EXXELOR™ PO 1015) de vyine ticari olarak ExxonMobil
firmasindan temin edilmistir. Yodunludu 0.900g/cm® maksimum erime
sicakligi 147°C dir. K&git bardaklar ise kafeteryalardan toplatilarak
temin edilmistir. Kagit bardaklar ilk Once giyotin yardimiyla kiigtk
parcalar halinde kesilerek Hobart marka hamurlastiricida hamur haline
getirilmis ardindan kurumaya birakilmistir ve Fritsch marka ogitiiciide
ogitilmistir (Sekil 2).

—

Kurutma islemi Ogiitiicu
Sekil 2. Atik kagit bardadin polimer kompozit idretimi icin
hazirlanmasi
(Figure 2. Preparation of waste paper cup for polymer composite

production)

3.1. Polimer Kompozit Uretiminde Uygulanan Deney Plani
(Test Plan for Polymer Composite Production)
Polimer kompozit {retiminde kullanilan k&Jit Dbardaklar ogitme
isleminin ardindan nem oraninin en aza indirilmesi i¢in laboratuvar
tipi kurutucuda kurtulmus ardindan tablo 1’deki {retim recetesine
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bagli kalinarak plastik wve uyum saglayici ajan ekstrliizyon isleminden
once homojen bir sekilde birbirlerine karisabilmesi i¢in SHINI marka
karistiricida 10 dakika boyunca karistirilmis ve rutubet almamasi ig¢in
polietilen posetlere konulmustur. Karisim tek wvidali ekstruderden
(Rondol 3212) gegirilerek pelet haline getirilmis ve peletler su
banyosunda sogutulmustur. Uretim sirasinda ekstruder 1sitma bdlgeleri
175-180-185-190°C ve hiz 50rpm (devir/dakika) olarak ayarlanmistir.
Peletler sogutulduktan sonra kirici vyardimi ile daha kiicik parcalar
haline getirilmistir. Parca kiiciiltme isleminin ardindan elde edilen

malzeme kaliba yerlestirilerek sicak preste 170°C sicaklikta
preslenmistir (Sekil 3).
Tablo 1. Polimer kompozit Uretim recgetesi
(Table 1. Polymer composites production formulations)
- K&git Bardak Polimer Uyum Saglayici Ajan
Ornek Kodu
(%) (PP) (%) (MAPP) (%)
B1 20 77 3
B2 30 67 3
B3 40 57 3

E

Press Preslenecek levhalar
Sekil 3. Polimer kompozit iliretim asamalari
(Figure 3. Polymer composite manufacturing steps)

3.2. TGA (Thermogravimetric Analysis)

TGA analizi ig¢in PerkinElmer (Model STA 6000) marka cihaz
kullanilmistir. Test Ornekleri 17-20mg tartildiktan sonra porselen
kroze igerisine konulup <cihaza vyerlestirilmistir. Test sirasinda
sicaklik oda sicakligindan 600°C’ye kadar 20°C/dakika oraninda
arttirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. TGA analiz cihazi
(Figure 4. TGA analysis device)

3.3. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
(Differential Scanning Calorimeter)

DSC analizi ic¢in PerkinElmer (Model DSC 8000) marka cihaz
kullanilmistir. Numuneler Alidminyum pan ile kaplandiktan sonra cihaz
icerisine yerlestirilmistir. Test sirasinda sicaklik 35°C’den 250°C’ye
kadar 10°C/dakika oraninda arttirilmistir. Test sirasinda azot gazi
akis hizi 20ml/dakika olarak ayarlanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. DSC analiz cihazi
(Figure 5. DSC analysis device)

4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND EVALUATION)
Atik kagit bardaklarin polipropilen plastik ile karistirilarak
iiretilen polimer kompozitlerin termal o6zelliklerinden olan TGA analiz
sonu¢lari grafik 1’de verilmistir.
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Grafik 1. Polimer kompozitin TGA grafigi
(Graph 1. TGA graphs of polimer composites)

0 < =
g 5
~
w

10 4
B
By
Q
M
3 15
=
“
5
a7
B
2

—

28 B
“
-l
e
2 30 —» B2

95 Bl
3878

4874 100 120 200 2% 30 350 400 480 %00 550 594

Sicaklik (%)
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(Graph 2. D-TGA graphs of polimer composites)
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Tablo 2. Polimer kompozit TGA sonuclari
(Table 2. TGA results of polymer composites)
1. Bolge 2. Bolge oy
Kompozit | Sicaklik | Bozunma | Agirlik | Sicaklik | Bozunma | Agirlik 52K0alclncl:elkl
Kodu Araligi Noktasi Kaybi Araligi Noktasi Kaybi (%)
(°C) (°c) (%) (°c) (°c) (%)
270.77- 378.57-
Bl 375.85 355.42 8.29 504.66 460.31 72.27 1.40
266.08- 383.35-
B2 373.54 358.07 14.81 508.00 463.88 70.48 2.53
250.54- 384.21-
B3 378.64 353.83 16.92 509.03 473.38 62.91 3.29
Tablo 2’den goriildiigi {zere kompozit ornekleri iki aralikta
agirlik kaybi gdzlenmistir. Bunlardan ilki ~250-~378°C araliginda
digeri ise ~378-~510°C araligindadir. Hemiseliiloz ve seliilozun termal
bozunmasi 200°C’lerde baslamaktadir. Ozellikle seliiloz bozunmasi 315
ve 400°C arasinda kendini go6stermektedir [7]. Buna gdre 1ilk bdlge
seliiloz ve hemiseltilozlarin oldudu bdlge olarak sdylenebilmektedir. PP

i¢in ise DTG egrisinden bakildiginda yalnizca bir adet zirve noktasi

goriilmektedir (Yaklasik 460-470°C). Dolayisiyla ikinci bdlgeninde
polimerin bozunma bodlgesi oldugu soéylenilebilir [8 wve 9]. Kagit
bardaklarin gligli seliiloz igeriginden dolayi oran arttik¢ca bozunma

sicakliklarindan da olumlu ydnde bir artis olmustur. %20 atik bardak
unu katildiginda 460.31°C iken %40 katildiginda 473.38°C’ye c¢ikmistir.

Atil halde olan k&dgit Dbardaklarin polimer kompozit {iretiminde
kullanilabilecedini gdstermektedir.
Tablo 3. Polimer kompozitlerin DSC sonuglari
(Table 3. DSC results of polymer composites)
OPK T, 1 T, Te,p AHc T, 11 AHy Xe
Kodu® | (°c) ® | (°c) ¢ | (°¢) ¢ (J/9)° (°c) ¢ (J/9)¢ (%)"
B1 164,27 | 125,67 | 120,60 54,2228 163,37 | 44,7932 | 32,43
B2 166,00 | 126,34 | 121,03 63,9289 164,20 | 58,3951 | 39,91
B3 166,55 | 126,82 | 122,35 62,2248 163,69 | 56,3847 | 44,96
0PK Kodu
PBirinci Erimenin Tepe Sicakligi
°“Kristallesme Baslangi¢ Sicakliga
9Kristallesme tepe sicakligi
“Kristallesme entalpisi
fikinci erimenin tepe sicakligi
9Tkinci erime entalpisi
"Kristallik derecesi
Tablo 3’te polimer kompozit levhalarin DSC analiz sonrasi
sonuc¢lari verilmistir. Kristallik dereceleri asagidaki formiile gore

dolgu maddesi oranina gdre hesaplanmistir. Yapilan DSC analizlerinde
polimer olarak YYPE kullanilan OPK’lerin erime sicakliginin 130°C
civarinda oldudu, bu dederin polimer olarak PP kullanilan OPK’lerde
170°C civarinda oldugu belirlenmistir. Literatlirde saf PP’'nin erime
sicakliginin yaklasik 163°C, bu dederin saf YYPE ig¢in 129°C civarinda
oldugu bildirilmistir [107].

\Hm
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Lignoseliilozik maddelerin oraninin artmasiyla birlikte Th
degerlerinin arttidi gdzlenmektedir. Bunun nedeninin de lignoselilozik
maddelerin zayif 1s1 iletkenliklerinin olduu ve polimer kompozit
iriinlerde bir tiir izolasyon malzemesi gdrevi {stlendigi vyapilan
arastirmalar sonucunda ortaya cikmistair. Saf PP’ nin kristallik
derecesini Ndiaye ve ark. 2012 vyaptigi calismada %37.9 bulmus ve
lignoseliilozik maddenin katilimiyla kristallik derecesinin arttig:
gdzlenmistir [11]. Yaptidimiz calismada ayni sonuclar gdzlenmis ve %30
ve 40 atik k&git bardak kullanilarak {retilen polimer kompozit
levhalardaki kristallik derecelerinin saf PP den daha yliksek oldugdu
tespit edilmistir. Sonu¢ olarak k&git bardak unu orani arttikca
kristallik derecelerinin arttidi ve eriyebilmesi i¢in saf PP ye gore
daha fazla 1siya ihtiya¢ duyuldugu daha ©Onceki c¢alismalarda da
belirtilmistir [12].

5. SONUG VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Tek kullanimlik kadit bardaklarin mevcut geri donltisiim sistemleri
gdz oOnltinde bulundurulduunda oldukg¢ca sinirli oldugu bilinmektedir.
Calismada da goriildiigi tzere liflendirilerek yiiksek termal performans
6zelliklerine sahip polimer kompozitler elde edilebilirler. MAPP
kullanimi diger c¢alismalarda kullanilan optimum oran olarak kabul
edilen %3 seklinde kullanilmistar. Kullanilan yontem diger
yontemlerden farkli olarak liflendirme yontemiyle {iretilmistir. Sonucg
olarak diger metodlara yakin sonug¢lar ortaya ¢ikmis ve dolgu maddesi
olarak kullanilabilme potansiyelini bir kez daha ortaya koymustur. Bu
tir atik drinler kullanilarak Uretilen polimer kompozitler, endiistride
alternatif Dbir {4rln olarak kullanilabilir. Boylece geri donlstmi
oldukgca sinirli ve gi¢ olan bu tir atiklarin kullanimi, hem c¢evre
kirliliginin azaltilmasi hem de atik sektdriindeki isletmelere ek gelir
imkéni saglayabilecek potansiyeldedir.
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PITYOKTEINES CURVIDENS (GERM.) VE CRYPHALUS PICEAE’'NIN ZARAR VERDIGI
DOGU KARADENIZ GOKNARININ SELULOZ VE KAGIT ENDUSTRISINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

oz

Gecmisten glnimiize kadar gecen siirede adac¢ malzeme bircok uygulama
alani bulmustur. Bu adac¢lar bazen orman zararlilari ve vyanginlarin
verdi§i tahribattan dolayi kesilmek zorunda kalmaktadir. Ozellikle bécek
zararlilara son zamanlarda bircok agac¢ tiriine ariz olmakta wve
kurutmaktadir. Bu =zarar gdren adaclar orman iscgileri tarafindan
kesilerek, ya tamamen ya da kismen c¢lrtik odun olarak adlandirilmakta ve
cogunlukla vyakacak odun olarak kullanilmaktadir. Halbuki bu tir

zararlilarin tahrip ettigi adac¢lar vyonga levha, 1if levha wve
k&gitgilikta kullanilabilir. Yapilan bu calismada Pityokteines curvidens
(Germ.), Cryphalus piceae (Ratz.)) tarafindan tahrip edilen Abies

nordmanniana’nin kimyasal analizleri ve siilfat pisirmesi sonunda
testleri vyapilmistir. Calisma sonunda =zarara udgramis odunlardan elde
edilen hamurlarin verimlerinin %1 oraninda daha fazla oldudu ve ayrica
cok daha kolay pistidi belirlenmistir. Zarara ugramis odunlardan elde
edilen hamurlarin kappa numaralari yani kalinti lignin oranlari daha
distik bulunmustur. Ayrica bu hamurlarin parlaklik dereceleri, cekme
mukavemetleri ve vyirtilma direngleri saglam odununkilere gdre daha
yluksek olarak tespit edilmistir.
Anahtar kelimeler: Pityokteines curvidens, Cryphalus piceae,
Dogu Karadeniz Goknari, Kagit Endistrisi,
Seltloz

THE INVESTIGATION OF PITYOKTEINES CURVIDENS (GERM.) AND CRYPHALUS PICEAE
DAMAGED ABIES NORDMANNIANA USABILITY IN PULP AND PAPER INDUSTRIES

ABSTRACT

In the period from the past to the present, wood material has
found many application areas. Some of these trees are forced to be cut
because of forest pests and fire. Especially these forest pets cause
trees to dry out. These damaged trees are mostly cut by forest worker
and separated as the rotten wood and firewood. Whereas these rotten wood
can be utilized in chipboard, fiberboard or pulping industries as well.
In this study the chemical analysis, sulphate pulping, pulp
productibility of Pityokteines curvidens and Cryphalus piceae damaged
Abies nordmanniana. At the end of the study, it was determined that the
yields of the pulps obtained from the impregnated woods were 1% higher
and also much easier to pulping. The kappa numbers of residual pulp
lignin were found to be lower than those of the pulps obtained from the
insect damaged woods. In addition, the brightness wvalues, tensile
strength and tear strength of these pulps were found to be higher than
those of intact wood.

Keywords: Pityokteines curvidens, Cryphalus piceae,

Abies nordmanniana, Paper Industry, Cellulose
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkemiz, 6zellikle cografi konumu, iklimi ve topografik yapisindan
kaynaklanan zengin Dbir Dbitki Ortisiine sahiptir. Nitekim Tiurkiye,
dinyanin en zengin floristik merkezlerinden birisi olup, floramiz
yaklasik 9500-10000 bitki taksonundan olusmaktadir. Bu haliyle, ilkemiz,
cok degisik otsu wve odunsu bitki taksonlarinin vyayilis gdsterdigi,
biyolojik ¢esitlilide sahip bir {idlkedir [1]. Orman; bes metreden daha
boylu orman agac¢larinin baskin oldugu ve Dbirbirlerini etkileyecek
siklikta bulundugu, kendine 06zgii iklim ve toprak kosullari olusturdudu
bir yasam birligidir. Orman; bitki kdklerinin etkileyebildigi 1-2 metre
toprak derinliginden agaclarin birkac¢ metre yukarisina kadar uzanan ve
en az bir hektar alan kaplayan bir varliktir. Ormani olusturan sonsuz
sayidaki tim madde ve olaylar Dbirbirleriyle karsilikli iliski vwve
etkilesim halindedirler. Bu haliyle orman, c¢ok sayida bitki wve hayvan
popiilasyonlarindan olusan bir yasama ortakligdi, bir yasam birligi, bir
ekosistem ve hatta biyiik bir canli organizma olarak tanimlanmaktadir.
Ormanin baskin elemani agaclardir. Bu nedenle orman, ancak orman
agaclarinin toplu halde vyasayabildigi bir ortamda kurulabilir [2].
Ormanlar vyasantimizin her safhasinda ihtiya¢ duydugumuz vyapacak ve
yakacak hammadde kaynagidir. Bunun yani sira bitkisel nitelikli tohum,
cicek, kozalak vb. 1ile mineral nitelikli ¢akil, kum vb. hammadde
kaynaklarinin bir kismi da ormanlardan elde edilmektedir.

Ormanlar, bitkiler ve hayvanlar ic¢in dogal bir su kaynadidir. Kar
ve vyagmur bic¢imindeki vyagdisi yaprakli, dallari, godvdesi ve kokleri wve
tutarak sellerin ve taskinlarin olusmasini Onler. Ayrica yer alta

sularinin olusmasina yardim eder. Ormanlar, dodal glizellikleri ve
sayillmayacak kadar cok faydalariyla iyi baktigimiz takdirde tikenmez bir
dogal kaynaktir [3]. Bilindidi gibi ormanlardaki agac¢ tlrleri genel

olarak vyaprakli aga¢ ve idgne vyaprakli (ibreli) adac¢ olmak iizere iki
sinifa ayrilmistir. Yaprakli agac tirleri kisin yapraklarini doken ve
fiziksel olarak sert bir oduna sahiptir ve hardwood olarak da bilinir,
idne vyaprakli agdaclar 1ise her dem yesil ve yapisal olarak softwood
olarak da nitelendirilen vyumusak bir oduna sahiptir. Goknarlar 60
civarinda tirle temsil edilen (Abies Mill.) herdem yesil bir konifer
olup Kuzey yarikiiresinin mutedil ve serin bdlgelerinden, Asya’da Vietnam
ve Taiwan gibi Glineydodu Asya iUlkelerine, Tropikal bdlgelere ve Gliney
Amerika’da Honduras ve Guatemala’ya dedin dogal yayilis yaparlar. Ayrica
Kuzey ve Orta Amerika, Avrupa, Asya ve Kuzey Afrika’da gdériulirler.
Tirkiye’deki yayilisi ise Sekil 1’de gOsterilmektedir [4 ve 5].
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Sekil 1. Goknarlaran Tirkiye’deki yayilisi
(Figure 1. Distribution of fir trees in Turkey) [6]
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Kabuk Bocekleri: Ormanlarimizda bulunan adac¢ tirleri, bulunduklari
sahanin dogal tirleri olmakla Dbirlikte, wuzun vyillardan beri
yapilan diizensiz yararlanmalar sonucunda sadliklarini yitirmeye
baslamislardir. Ormanda =zararli olan ve devamliligini tehlikeye
sokan en o6nemli tehditlerden birisi bodceklerdir. Boéceklerin gerek
ormanda gerekse odun depolarinda neden oldudu zararin ekonomik
bakimdan oldukga Onemli kayiplara yol ac¢tigi dikkati cekmekte, bu
nedenle de calismalar daha c¢ok =zararli Dboceklerle miicadele
konusunda yogunlasmaktadir. Kabuk Dbdécekleri de {Ulkemizde idne
yaprakli orman adaclarinda zarara yol acan bocekler icinde en
bluylik ©Oneme sahip bdcek gruplarindan birisini olusturmaktadir.
Ozellikle Ips sexdentatus, Tomicus minor, T. piniperda,
Orthotomicus erosus, Pityokteines curvidens, 1I. typographus,
Dendroctonus micans gibi Scolytidae tiirleri siirekli olarak
tekrarlanan, sekonder ve primer karakterdeki zararlariyla O&nemli
kayiplara yol acmaktadir [7].

Pityokteines curvidens (Goknar Biuyuk Kabuk Bocegi) goknar
agaclarinda zarar yapan bodceklerin en o6nemlilerindendir. Sekonder
zararlidir. Ozellikle fizyolojik yas hududuna yaklasmis agJaclarda
isteklerine uygun olmayan yetisme muhitlerindeki gdknarlarda
tercihen zararli olur. Fakat fazla miktarda Uredidi takdirde
primer zararli bir hal alarak saglam adaclari da tahrip eder.
Kalin kabuklu goknarlarda yasar. AJaclarin Ust kismindan baslayip
asagiya dodru zarar yapar [8]. Sekil 2'de zarar gdrmis bir gdknar
agaci gorilmektedir.

Uludag gdknar ormanlarinda Scolytidae familyasinda etkin zarar
yapan bocek tlrleri C. piceae ve P. curvidens'dir. Bu iki gdknar
kabuk bodcedinin Avrupa ormanlarinda gecmiste Onemli zararlari
tespit edilmistir. P. curvidens, P. spinidens ve C. piceae'nin
1946-1947 yillarinda Viyana ormanlarinda salginlari nedeniyle
88000m®> gbknar aJaci zarara maruz kalmistir. Ayni sekilde
aralarinda gdknar zararlilarindan P. curvidens ve C. piceae'nin de
bulundugu Dbes kabuk bdcedinin Fransa ormanlarindaki zarari
100000’ lerce m®*’ e ulasmistir. Ayrica, Isvicre-Tatort yd&resinde
121000ha alanda 1948-1949 yillarinda, P. curvidens zarari
nedeniyle 236000m? goknar adacinin zarar gordigli ifade
edilmektedir [10]. Romanya’da 1991-2000 yillarinda P. curvidens C.
piceae ve Pissodes piceae zararlilariyla birlikte 25956m’ g&knar
agacini kurutmustur. Polonya ormanlarinda 20 yasin ilzerinde Abies
alba’larda P. curvidens’in zarar yaptigi ve 1990-1999 yillarinda
246000m® goknar adacinin o&liimiine neden oldudu ifade edilmektedir.
Ozellikle iki ©o&nemli gdknar kabuk boécedi Slovakya ormanlarinda
1990-1999 yillarinda 31666m° goknar adacini tahrip etmistir. Diger
taraftan 1990-1999 vyillarinda Ispanya’da sadece C. piceae’nin
Abies alba ve A. pinsapo ormanlarinda ekonomik zarari 250000 Euro
olarak hesaplanmistir. 2002 yilinda Slovenya’da Kocevje bdlgesinin
orta ve glney kisminda kuraklia bagli olarak P. spinidens, P.
curvidens, C. piceae ve P. vorontzowi tirlerinin birlikte =zarari

nedeniyle 36000 m® gdknar aJaci kesilmistir [10]. Tirkiye
agisindan bu tiurlerden ©&6zellikle P. curvidens'in 1929 vyilinda
Sinop-Ayancik gdknar ormanlarindaki zararil 60000m® olarak

hesaplanmistir. Sonraki yillarda yapilan calismalara gbre, 1947-
1949 wvyillarinda Bolu ve Diuzce ydrelerinde kisin meydana gelen
firtina nedeniyle gdknar kabuk Dbodceklerinin salginlari gorilen
64265m° rizgar devrigi istihsal edilmistir [10].
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Sekil 2. Goknar kabuk boceglnln zarar verdigi adac
(Figure 2. Tree damaged by fir bark beetle) [9]

Sulfat Yontemi: Sicak alkali ¢bzeltisinin ligninin vyapisini
bozundurup ¢o6zdiglntn kesfinden sonra ligninlesmis bitki
dokusundan liflerin ayrilmasi lzerine bircok calisma yapilmistir.
1800 yilinda M.Koops %16 lignin igeren samanin seyreltik alkali

ile kaynatilmasai ile kolayca delignifiye edilebilecegini
bulmustur. Fakat elde edilen hamurlar kirli wve oldukca diustk
kaliteli olmustur [11]. Soda pisirme c¢dzeltisine sodyum sulfir

ilavesi 1ile vyapilan pisirmelerde delignifikasyonun hizlandig:
goriilmiistiir. Daha sonralari siilfat ydntemi ismini alan bu gelisme
ile ilgili ilk patent ABD’de Eaton tarafindan alinmistir. Alman F.
Dahl 1879 yilinda silfat ydnteminin gelistirilmesi {zerine
calismistair. Dahl calismalarini yoéntemin ekonomisi iizerine
yogunlastirarak stilfat yonteminde kaybolan silfiirtiin sodyum stlfat,
alkalinin ise sodium karbonat ile telafi edilebilecedini kesfetmis
ve konu ile ilgili patenti 1884’de almistir [11].
Stilfat yonteminde kullanilan standart terimler;

e toplam kimyasal madde,

e toplam alkali miktari,

e aktif alkali,

e toplam titre edilebilir alkali,
e tesirli (efektif) alkali,
e silfidite orani,

e aktiflik ylzdesi,

e indirgen ylizdesi,

e siyah c¢ozelti,

e vyesil c¢ozelti,

e beyaz ¢bzeltidir [11].
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARH SIGNIFICANCE)

Ormandaki mevcut olan agaclara birgok bodcek tiri ariz olmaktadir.
Bocek zararindan dolayi kuruyan adaclar c¢odu zaman atil hale gelmekte ve
yakacak olarak dederlendirilmenin disinda bir kullanim alani
bulamamaktadir. Bu konuyla ilgili calisma sayisi c¢cok azdir. Bu calisma
bu konuda vyapilacak calismalara 1isik tutacaktir. Bu c¢alismada, kabuk
bocekleri tarafindan kuruyan adaclar uygun metotlara gbre kesilmis ve
k&gitlik Ozelliklerine bakilmak lizere testleri yapilmis ve sonug¢larinin
kdgit yapiminda uygun olup olmama konusunda arastirmalar yapilmistir.

3. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
(MATERIALS USED IN THE EXPERIMENTS)

Kimyasal analizi yapilacak olan odunlar ilk olarak kibrit c¢opl
biiytikligline getirilmis ve ardindan Willey dedJirmeninde ogittulmistir.
Ardindan sarsak elekte elenerek 40 meshlik elekten gecen ve 60 meshlik
elek 1{zerinde kalan odun wunlari elde edilmistir. TAPPI T 257cm-85
[12]"de wverilen wuygun analiz Dboyutlari elde edildikten sonra cam
kavanozlara konulmus ve etiketlendirilmistir. Elde edilen odun unlari
sicak su ¢oziniirligi, soguk su ¢oézuntrltgl, alkol-benzen c¢ozinlirligy,
%1'1ik NaOH ¢oziniirligli, holoseliiloz tayini, alfa seltiloz tayini ve
lignin tayini ve seker analizleri yapilmistir.

Yapilan kimyasal analizlerde kullanilan yontemler asagida
verilmistir;

e Alkol-benzen ¢oéztuntrligi (TAPPI T 204 om-88) [13].

e Sicak su ¢ozinlirligd (TAPPI T 207 om-88) [14].

e Soguk su ¢ozinlieligi (TAPPI T 207 om-88) [14].

e %1 NaOH ¢oézuntrltigl (TAPPI T 212 om-88) [15].

e Holoselliloz verimi (Jayme ve Wise klorit metodu) [16,17].
e TLignin tayini (Runkel Metodu) [18].

e Alfa seltloz tayini (TAPPI T 203 cm-99) [19].

3.1. Gdknar Odunundan Siilfat Yontemiyle Ka§it Hamuru Uretiminde
Uygulanan Deney Plani (Experimental Plan for Paper Dough
Production by Sulfate Method from Fir Wood)

Her Dbir deneyde 700’er gr tam kuru gdknar odunu yongasi
kullanilmistir. Idne vyaprakli adac odunlari ic¢in literatiirde kabul
gbrmils ortalama degerler dikkate alinarak aktif alkali orani %18,
stilfidite orani %25, sicaklik 170°C ve c¢ozelti sap orani 4/1 oraninda
sabit tutulmus ve pisirme siliresi 60dk olacak sekilde ayarlanmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Kraft hamurunun pisirme kosullari
(Table 1. Cooking conditions of Kraft pulp)

Pisirme Kosullari Kraft
Aktif Alkali Orani %18
Stilfidite %25
Odun Sap Orani 4/1
Maksimum Sicaklida Cikis Siresi 90dk
Pisirme Siresi 60dk
Maksimum Pisirme Sicakligi 170°C

Pisirme islemi 151t kapasiteli 25kg/cm? Dbasinca dayanikli,
otomatik 1s1i kontrolli, elektrik ile 1sitilan ve dakikada iki kez devir
yapan laboratuvar tipi doner kazanda gerceklestirilmistir. Kazani
doldurma ve bosaltma islemi elle yapilmis olup her pisirmede 700gr tam
kuru odun vyongasi kullanilmistir. Pisen materyal 150 mesh’lik elek
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fizerinde bol su 1ile siyah ¢06zelti uzaklasincaya kadar vyikanmistir.
Yikama isleminin ardindan hamur, laboratuvar tipi hamur
disintegratdérinde 10 dk ag¢ilmistir. Sonra yarik ag¢ikligir 0.15mm olan
vakumlu elekte elenerek pismeyen kisimlardan ayrilmistir. Elek iizerinde
kalan kisim tartilarak tam kuru yonga adirligina oranla elek artig:
belirlenmistir. Elenen kisim rutubet dagilimi homojen olacak sekilde
sikilmis ve her Dbir pisirme hamuru ayri polietilen torbalara
konulmustur. Bunu takiben kraft hamurlari, rutubetin dengelenmesi ic¢in
agzi kapali olarak 24 saat bekletilmistir. Rutubetleri Dbelirlenen
hamurlar k&git aline getirilmeden ©&nce PFI makinasinda doviilerek
liflerin sacaklanmalari saglanmistir. Bu sayede saglamlik dereceleri
arttirilacaktir. Serbestlik derecelerinin belirlenmesinin ardindan
hamurlar k&git yapilmak lzere sispansiyonlar hazirlanarak Estanit Marka
Rapid Kothen (Sekil 3) kadit makinasinda test kagitlari yapilmis ve
testleri yapilmak iizere kondisyonlandirilmislardir.

oo ® [

Sekil 3. K&git makinasi ve kagit yapim asamalari
(Figure 3. Paper machine and paper making steps)

3.2. Yirtilma Testi (Tear Test)

Yirtilma testi, Tappi 414 om-88 standardina gdre TMI (The TMI
Group of Companies) marka tipi yirtilma cihazinda yapilmistir. K&Jit
Ornekleri 63x76mm boyutlarinda kesildikten sonra 4 kat olacak sekilde
yirtilma islemi gerceklestirilmistir.

3.3. Kopma Testi (Rupture Test)

Tappli 404 om-87 standardina uygun olarak Testometric M250-2.5CT
marka kopma cihazi 1ile k&Jit seritlerin gram-kuvvet cinsinden kopma
direnci 0OlcUlmistiir. 15mm genisliginde kesilen k&Jit seritler, 100mm
uzunlugunda aralida sahip koparma c¢eneleri arasina yerlestirilerek ve
cekme hiza 20mm/dak. olarak ayarlanarak kopmanin 20%5 saniyede
gerceklesmesi saglanmistir.
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3.4. Kalinlik Testi (Thickness Test)

Kullanilan baz kagitta ve standart laboratuar kagitlarinda rutubet
tayinleri Tappi 412 standart ydntemine gdre, gramajlari ise ISO/DIS 536
standardi kullanilarak vyapilmis ve sonuclar 1m? deki tam kuru madde
miktari olarak verilmistir. Ayrica k&Jitlarin kalinliklari Lorentzen ve
Weltre marka cihaz yardimiyla yapilmistir.

3.5. Deneme Kagitlarinin Parlakliklarinin Belirlenmesi
(Determining the Brightness of Trial Papers)

Deneme kdgitlarinin parlaklik degerleri ISO 2470-1977 (E)
standardi esas alinarak Minolta CM-2600d Spectrofotometresinde
belirlenmistir. Parlaklik Olclmleri, Deneme k&gitlari 1s1§1 gecirmeyecek
sekilde dorde katlanarak asagidaki kosullari saglayacak sekilde k&gidin
iki yiziindeki farkla noktalardan yapilan O6lclmler ile
gerceklestirilmistir.

3.6. Deneme Kagitlarina Ait CIE L*a*b* Renk Dederlerinin Olgiimii
(Measurement of CIE L*a*b* Color Values for Experimental
Papers)

Renk Olclimleri ISO/CD 5631 standardina gdre difiiz reflektans
metodu ile yapilmistir. CIE (Commission Internationale de I’Eclairage)
tarafindan 1971 wyilinda k&1t endistrisi i¢in O&nerilen bu sistem
trisitumulus (X, Y, Z) dederlerinden program araciligi ile L*a*b* CIELAB
koordinatlarinin hesaplanmasiyla gerceklestirilmistir.

4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND EVALUATION)

Bocek zararina udramis ve uframamis gdknar odunlarina ait kimyasal
analiz sonuc¢lari tablo 2" de, stulfat pisirmesi sonrasi hamur
6zelliklerine ait bulgular tablo 3’de, silfat pisirmesi sonrasi,
serbestlik derecesi, kalinlik, gramaj, kopma ve vyirtilma direnci
0zelliklerine ait bulgular tablo 4’de, Pisirme sonrasi saglam ve bocek
zararina udramis sllfat hamurlarinin optik ©&zellikleri tablo 5’'de
verilmistir.

Tablo 2. Kimyasal analiz sonug¢lari

(Table 2. Chemical analysis results)

Saglam Odun | Bécek Tahribatina UJramis Odun
(%) (%)

Kimyasal Analizler

Holoseliloz 73.88 70.08
a-Seliloz 44 .82 41.28
Lignin 27.34 29.73
Alkol-Benzen COzunirligi 0.24 2.11
Sicak Su Cozinlirligi 2.50 3.59
Soduk Su Cozinirligi 2.78 3.42
$1’1ik NaOH Cozunirlugi 9.12 11.65

Kimyasal analizler sonucunda; soduk su c¢oézinirliklerinde saglam
odunda %2.78, clirik olanda ise %3.42. sicak su c¢o6zinirliklerinde
sirasiyla saglam odunda %2.50 c¢iriik olanda ise %3.59. %1’1ik NaOH
¢ozinlrliklerinde saglam odunda %$9.12, clrik olanda ise %11.65 olarak
belirlenmistir. Ekstraktif madde miktarlarinin saglam odunda %0.24,
cliriik olanda ise %2.11. Lignin oraninda sadlam olan odunda %27.34 ciritk
olan odunda da %29.73 olarak bulunmustur. Holoseliiloz miktarlarinda ise
saglam odun %73.88, clurik odunda ise %70.08. alfa seltiloz oranlarina
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baki1ldiginda ise %44.82 saglam odun,
oldudu oran olarak bulunmustur.

%$41.28 ise clrik olan odunun sahip

Tablo 3. Bocek zararina ugramis ve udramamis gdknar odunlarinin siilfat
pisirmesi sonrasi hamur 6zelliklerine ait bulgular
(Table 3. Results of pulp properties after sulphate cooking of fir trees
that were not affected by insect damage)

. Elek Toplam Kappa
BeaLlsleums Lglen Kegullaz. Verimi (%) Verim (%) Numarasi
Bocek Zararina UJramamis S25-A18-90-60-
Goknar Stlfat Hamuru 170-4:1 37.61 2431 2047
Bocek Zararina udramis S25-A18-90-60-
Goknar Stlfat Hamuru 170-4:1 38.78 9526 48.61

Tablodan 3’ten de goérildigt gibi boécek zararina udgramis godknar
odununun silfat pisirmesi sonrasi verimi zarar gdrmemis oduna oranla %1
daha yliksek c¢ikmistir. Bunun nedeni, bdcek zararinin odun bilesenlerinde
olusturdudu etki nedeniyle pisirme sirasinda olusacak reaksiyonlara bu
bilesenlerin c¢ok daha acik olmasi seklinde aciklanabilir. Sonucglari
delignifikasyon derecesi hakkinda ©onemli bilgiler sunan kappa numarasi
da desteklemektedir. Tablodan go6rildigi gibi bodcek =zararina udramis
odunlarin sulfat hamurlarinin kappa numaralari zarar gdrmemis
odunlarinkine oranla daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonug¢lardan bdcek zararina
ugramis odunlarin siilfat pisirmesine, verim ve delignifikasyon ag¢isindan
¢ok daha uygun oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu calismada bdcek zararina
ugramis odunlarin k&git endistrisinde kullanilabilirligi arastirilmis
olup. Benzer sonu¢lar mantar c¢iridkligine udratilmis odun yongalarinin
k&§it hamuru tUretimi ile ilgili calismalarda da gdzlenmistir. Messner ve
calisma arkadaslari mantar zararina udramis yongalar ile silfit hamuru

iretimi izerine calismislar ve kappa numarasinin azaltildigini
gozlemlemislerdir [20]. Bajpai ve calisma arkadaslara okaliptis
yongalarini C. Subvermispora ile muamele ettikten sonra kraft pisirme
kosullari {Uzerine calismislar ve ayni kappa numarasi ig¢in gereken
silfidite ve aktif alkali miktarlarini azaltmayili Dbasarabilmislerdir
[217.
Tablo 4. Pisirme sonrasi saglam ve bdcek zararina udramis silfat
hamurlarinin bazi 6zellikleri
(Table 4. Some properties of sulphate pulps that have undergone sound
and insect damage after cooking)
Saglam Goknar Stlfat Bocek Zararina Ugramis
Aciklama Hamuru Goknar Sulfat Hamuru
¢ 0 Devir 1000 Devir 0 Devir 1000 Devir
PFI PFI PFI PFI
. , 14.71 (ort) 19.23 (ort) 14 .54 (ort) 20.83 (ort)
Schopper Serbestlik Derecesi | ) o5 iy 0.72(std) | 0.70(std) | 0.61(std)
Gramad ( /mz) 64.448 (ort) 64.33 (ort) 63.45 (ort) 63.80 (ort)
)9 1.13(std) 1.22(std) | 0.85(std) | 0.98(std)
0.137 (ort) 0.112 (ort) 0.138 (ort) 0.109 (ort)
Kalinlik  (mm) 0.008(std) | 0.005(std) | 0.003(std) | 0.003(std)
. . , 58.54 (ort) 74 .50 (ort) 62.25(ort) 78.82 (ort)
Gerilme Indeksi (J/9) 4.77 (std) 12.13(std) 9.50 (std) 3.52 (std)
. 4.68 (ort) 5.96 (ort) 4.98 (ort) 6.31 (ort)
Cekme Mukavemeti (N/mm) 0.38(std) | 0.97(std) | 0.76(std) | 0.28(std)
. . 2 14.43 (ort) 13.02 (ort) 14.26 (ort) 13.49 (ort)
virtilma Indeksi (mN.n"/g) 1.66(std) | 0.61(std) | 1.58(std) | 0.80(std)
, 930.33 (ort) 839 (ort) 919 (ort) 869 (ort)
Tirtilma Mukavemeti (mN) 107.4(std) | 39.15(std) | 102(std) 51 (std)
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Tablodan 4’te gorildigt gibi bdcek zararina udramis gdknar
odunlarinin sulfat hamurlari saglam odununkilere gdre daha rahat
dovilmektedir. Ayni sartlardaki dovme islemi sonucu saglam gdknar

hamurlarinin serbestlik derecesi 19.23 olciiltirken bdécek zararina udramis
odunun sulfat hamurlarinin serbestlik derecesi 20.83 olarak o6lclUlmistir.
Benzer durum mekanik hamur Uretimi sirasinda c¢iiriik odunlarin daha az
enerjl tiketiminde de gorilmektedir. Tablodan dovme islemi ile liflerin
cok daha 1iyi bag yapmasi ve daha plrizsiz ka&git ylzeyi olusturmasi
nedeniyle k&git kalinliklarinin yaklasik 0.02mm azaldidi gorilmektedir.
Beklenildigi gibi dovme islemi ile birlikte k&Jit hamurlarinin c¢ekme
mukavemeti, gerilme indeksinin arttidi bununla birlikte yirtilma direnci
ve indeksinin azaldigdi goOrilmektedir. Bdcek zararina udramis ve sadglam
durumdaki gdknar odunlarinin silfat hamurlarinin c¢ekme ve vyirtilma
direncleri karsilastirildidinda =zarar gdren odunlardan elde edilen
hamurlarin daha yiliksek saglamlik ©6zellikleri gbsterdigi gdérilmektedir.
Bunun nedeni boécek atadina ufgrayan odun yongalarinin pisirmeye cok daha
elverisli olmasi olabilir. Setliff ve arkadaslari (1990) C.
subvermispora ve P. Chrysosporium mantarlari ile titrek kavak, hus,
okaliptus ve ladin vyongalari fiizerinde c¢alismislar ve mekanik hamur
iretimi yapmislardir. Calismalarinda pisirme Oncesi mantar muamelesinin,
cekme direnci ve yirtilma direncinde Onemli gelismelere neden oldudunu
belirlemislerdir [22].

Tablo 5. Pisirme sonrasi saglam ve bdcek zararina ugramis siilfat
hamurlarinin optik 6zellikleri
(Table 5. The optical properties of sulphate pulp which have undergone

sound and insect damage after cooking)

Saglam Goknar Stlfat Bocek Zararina UJramis

Aciklama Hamuru Goknar Stulfat Hamuru
0 Devir 1000 Devir 0 Devir 1000 Devir

PFI PFI PFI PFI

o o 20.23 (ort) 1.49 (ort) 22.53 (ort) 18.48 (ort)

180 Parlakligr (%) | ) 30(stq) 0.26 (std) 0.17 (std) 0.35(std)
CIE L+ 60.09 (ort) 56.08 (ort) 62.08 (ort) 58.08 (ort)
0.64 (std) 0.21 (std) 0.10 (std) 0.47 (std)

CIE a* 6.08 (ort) 6.48 (ort) 6.15 (ort) 6.74 (ort)
0.12(std) 0.03(std) 0.07 (std) 0.13(std)
CIE b* 14.80 (ort) 15.02 (ort) 14.15(ort) 15.14 (ort)
0.11(std) 0.09 (std) 0.13(std) 0.32(std)

Tablo 5 incelendiginde doévme islemi ile birlikte tim hamurlarain
parlaklik deferlerinin azaldidi sari ve kirmizi rengin 1ise artis
gbsterdigi goOrilmektedir. Bocek =zararina udramis ve udgramamis odu
hamurlari karsilastirildiginda ise boécek zarari olan odun hamurlarinin
parlaklik degerinin yaklasik 2 birim daha ylksek oldugu gorilmektedir.
Bunun nedeni ilk basta belirtildigi gibi c¢iirtk odun yongalarinin sadlam
odun yongalarina gdre daha iyi pismesi ve delignifisayonu arttirmasidir.
Buradaki parlaklik artisi do§rudan kappa numarasi ile dogru iliskilidir.
Renk degerleri karsilastirildiginda ise parlaklik dederine benzer
sekilde zarara udramis odunlarin sarilik ve kirmizilik dederleri sadlam
odun hamurlarina gdre bir nebze daha az tespit edilmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan c¢alisma ile bocek =zararina udrayan gdknar adag¢larinin
kagit endistrisinde kullanim olanaklari arastirilmistir. Bu sekilde
bdcek zarari nedeniyle dederi diisen tomruklarin c¢ok daha verimli sekilde
kullanilmasi amac¢lanmistir. Bu amacla zarara udramis ve udramamis gdknar
odunlari ayni sartlarda silfat pisirmesine udratilmis ve elde edilen
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kagit hamurlari saglamlik o6zellikleri ve optik 0Ozellikleri acgisindan
karsilastirilmistir. Calisma ile zarara udgramis odunlardan elde edilen
hamurlarin verimlerinin %1 oraninda daha fazla oldudu ve ayrica c¢ok daha
kolay pistigi Dbelirlenmistir. Zarara udgramis odunlardan elde edilen
hamurlarin kappa numaralari yani kalinti 1lignin oranlari daha disik
bulunmustur. Ayrica bu hamurlarin parlaklik dereceleri, cekme
mukavemetleri ve vyirtilma direncgleri saglam odununkilere gbre daha
yiksek olarak tespit edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda Pityokteines
curvidens (Germ.) Crypalus picea kabuk bécekleri zararina udramis Goknar
odunlarinin k&g§itcilikta kullanilabilecedi belirlenmistir. Bu sayede vya
yakacak olarak kismen ya da tamamen atil durumda bulunan hammaddenin

kullanilabilirligi ortaya ¢ikmistir. Bocek =zararina vya da farkla
nedenlerle kuruyan c¢lirliyen ada¢ malzemelere de bunun gibi c¢alismalar
yapilmali ve kullanilabilirlikleri belirlenerek deJerlendirilme

olanaklari ortaya c¢ikarilmalidir.
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BITUM MODIFIKASYONUNDA SIYAH KARBONUN BITUMUN KIVAMINA VE SICAKLIK
DUYARLILIGINA ETKisi

0z

Bu calismada, bitiim modifikasyonunda bir katki maddesi olarak
kullanilan Siyah Karbonun (SK) bitimlt badglayicilarin kivami ve termal
O0zellikleri {lzerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla, saf B
160/220 penetrasyon sinifi bitimlid badlayicisina %5, %10 ve %15 SK
ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Saf ve modifiye
baglayicilarin o&6zellikleri; penetrasyon, yumusama noktasi, diktilite,
doénel viskozimetre ve termogravimetrik analiz deneyleri
belirlenmistir. Ayrica, bitimli badlayicilarin termal duyarliliklara,
penetrasyon endeksi ve penetrasyon viskozite sayl degerleri
hesaplanarak tespit edilmistir. Test sonuc¢larina gdre SK katkilzi
baglayicilarda, katkisiz baglayicilara gdre duktilite ve penetrasyon
degerlerinde azalma, yumusama noktasi ve viskozite dederlerinde ise
6nemli oranda artis meydana gelmistir. Sonug¢ olarak, yumusak kivamli
ve sicaklik duyarlilidi yiksek olan badglayicilarin SK ilavesiyle daha
sert bir kivama geldigi ve sicaklik duyarliliginin Onemli &lcgtde
azaldigi tespit edilmistir. Ayrica en etkili ve uygulanabilir katkinin
%$10-15 SK oraninda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitim, Modifikasyon, Siyah Karbon, Kivam,

Sicaklik Duyarlilig:

THE EFFECT OF BLACK CARBON ON THE STIFFNESS AND TEMPERATURE
SUSCEPIBILIITY OF BITUMEN IN BITUMEN MODIFICATION

ABSTRACT

In the ©present study, the effect on the stiffness and
temperature susceptibility of bituminous binders of Black Carbon (SK)
used as an additive in the bitumen modification was investigated. For
this purpose, modified binders were obtained by adding 5, 10 and 15 wt
% SK to the pure B 160/220 penetration grading binder. The features of
pure and modified binders were analyzed Dby Penetration, softening
point, ductility, rotational viscometer and thermogravimetric analysis
experiments. In addition, the thermal sensitivities of bituminous
binders were determined by calculating the penetration index and
penetration viscosity number values. According to the test results,
ductility and penetration values were decreased in SK additive binders
compared to additive free binders, while significant increases were
observed 1in softening point and viscosity values. It was also
determined that the most effective and feasible contribution was 10-
15% SK. As a result, it has been found by the addition of SK that the
binders with soft consistency and high temperature susceptibility have
a harder consistency and the temperature susceptibility decreases
considerably.

Keywords: Bitumen, Modification, Carbon Black, Consistency,

Temperature susceptibility



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Thilisi-Georgia (ISS2017), 1A26PB; pp:47-62.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bittimld sicak karisim (BSK) kaplamalarin performansi izerinde
6nemli bir rold olan bitimli badlayicilar sicak karisimdaki en onemli
malzemedir. Karisimin agirlikca %$5-7"sini, hacimce %$13-15"ini
olusturan baglayici, agrega danelerini Dbirbirine baglayarak trafik
yikleri altinda dadgilmasini onler, olusturduklari diizgin ylzeyler ile
stiris konforunu saglar, kohezyonu ile karisimin stabilitesini arttairair
ve karisimin bosluklarini doldurarak gegirimsizligini saglar [1 ve 2].
BSK kaplamalarin ana malzemesi olan bitimld badlayici, mihendislik
davranisi bakimindan visko-elastik davranis gdsteren termo-plastik bir
malzemedir [2 wve 4]. Bu tiir malzemeler yiiksek vyilikleme hizlarinda
(hizli1 tasitlar) elastik, diistk ylkleme hizlarinda (yavas ya da duran
tasitlar) viskoz, orta vylkleme hizlarinda orta elastik wve viskoz
davranis gbsterir. Benzer sekilde, diisiik sicakliklarda elastik
davranis ve yliksek mukavemet, yiliksek sicakliklarda ise viskoz davranis
ve diistik mukavemet gosterirler. Asfaltin bu reolojik 6zelligi asfalt
karisimlarin da visko-elastik 0zellik gOstermesine sebep olmaktadir.
Bu nedenle vyilkleme siiresi ve sicaklik, asfaltin ve Dbitimlli sicak
karisimin rijitligine dodrudan etki etmektedir [5, 6 ve 7].

Ilk insa edildiklerinde yiiksek bir performansla hizmet veren
BSK’da trafik, iklim wve c¢evre sartlari altinda =zamanla kaliczi
deformasyonlar, vyorulma c¢atlaklari, distk sicaklik catlaklari ve su
etkisiyle soyulma gibi bircok bozulma meydana gelmektedir [8 wve 9].
Kaplama performansini olumsuz ydnde etkileyen bu bozulmalara karsi,
bitiimli badlayiciya veya karisima c¢esitli katki maddeleri eklenerek
modifiye Dbitim veya karisimlar elde edilmektedir [10 ve 117.
Modifikasyon ile genel anlamda, yol kaplamalarinin yuksek Thava
sicakliklarinda yeterli rijitlige sahip olarak kalici deformasyonlara
karsi diren¢li olmasi, disiik hava sicakliklarinda da yeterli esneklige
sahip olarak c¢atlamalara ve kirilmalara karsi direnc¢li olmalari

ama¢lanmaktadir [12]. Bittim modifikasyonunda vyaygin olarak polimer
gurubu malzemeler kullanilmaktadair [13  wve 147. Yapilan Dbircok
calismada polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorid (PVC),
Stiren-Butadien-Stiren (SBS), styrene-butadiene-rubber (SBR),
polistiren (PS) ve etilen wvinil asetat (EVA) gibi malzemeler c¢ok
kullanilmistir. Bu katkilarin baglayicinin sicaklik hassasiyetini
iyilestirerek distk, orta ve yuksek sicakliklarda kaplamanin

performansini iyilestirdigi tespit edilmistir [15, 16 ve 17].
Modifikasyon c¢alismalarinda tas tozu, c¢imento, soénmis kirecg,
ugucu kil ve siyah karbon gibi ince daneli malzemeler de sik

kullanilmaktadir. Bu maddelerin, 6zellikle de siyah karbon
kullanilmasinin karisimin durabilitesi, asinma direnci ve sicaklik
hassasiyeti i¢in faydali oldugu Dbelirtilmektedir [18 wve 19]. SK

kullanilarak vyapilan ilk c¢alismalarda, bitime adirlikgca %11-16
katilmasinin, baglayicinin sicaklik hassasiyetini azalttigi, karisimin
durabilitesinde, kayma direncinde, disiik sicaklik catlaklarinda,
yiuksek sicaklik bozulmalarinda ve asfaltain sicaklik-viskozite
60zelliklerinde Onemli iyilesmelerin meydana geldigi gorilmistir [20,
21, 22 ve 23]. Terrel ve Rimstrington, SK kullanmanin baglayicinin
sicaklik hassasiyetini gelistirebildigini ve karisimlarin nem
direncini arttirabildigini gdstermistir [24]. Vallerga ve Gridley iki
farkli SK’nu bitim ve karisimda kullanarak karisimin durabilite,
asinma direnci ve sicaklik-viskozite hassasiyeti tizerinde olumlu etki

yaptidini ortaya koymuslardir [25]. Yao ve Monismith c¢ok sicak
havalarda tekerlek izi olusumunu engellemek amaciyla SK
kullanilabilecedini Dbelirtmislerdir [26]. Button wve ekibi, AC-5

asfaltina %15 Microfil 8 ilavesinin, daha sert olan AC-20’'ye kiyasla
kalici deformasyonlara karsi direncini ©o6nemli 06lc¢lide artirdigini
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belirtmislerdir [27]. Jennings ve arkadaslari,SK ilaveli karisimlarin
tekerlek izi derinlidinde 1ise 1/2 oraninda bir azalma oldudunu
belirtmislerdir [28]. Khosla, AC-5, AC-10 ve AC-20 baglayicilari ile
SK katkisi karisimlar hazirlamis ve sonunda, SK modifiyeli asfaltin
katkisiz asfalta goOre sicaklik hassasiyetinin azaldiga, yliksek
sicakliklarda esneklik modiili dederinin arttidi ve tekerlek izi
direncinde artis oldugu bulunmustur [29]. Yamaguchi ve ekibi, SK
modifiyeli baglayicilarin ylksek sicakliklarda deformasyon direncinde,
diisiik sicakliklarda ise <catlak direncinde artis oldudgu ve SK’'nin
kaplamanin durabilitesini arttirmada etkili bir filler oldudunu
belirtmislerdir [30].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bitiim ve Dbitimli karisimlarin modifiye edilmeleri ile genel
anlamda, yol kaplamalarinin vyiksek hava sicakliklarinda vyeterli
rijitlige sahip olarak kalici deformasyonlara karsi direncli olmaszi,
disuik hava sicakliklarinda da yeterli esneklige sahip olarak
catlamalara ve kirilmalara karsi direncli olmalari amag¢lanmaktadir.
Ayrica kaplamanin, vyiksek trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle
olusan c¢atlamalar ile su etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi
diren¢li olmasi ve kaplama ylizeyinde istenen diizeyde kayma direncinin
elde edilerek siiriis emniyetinin arttirilmasi da amag¢lanmaktadir. Bu
calismada SK’un, yapisi itibariyle baglayicinin sicaklik
hassasiyetine, kivamina ve dolayisiyla tekerlek izi direncine etkisi
arastirilmistir.

3. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM (MATERIAL AND EXPERIMENTAL METHOD)

Bu c¢alismada, baglayici olarak Elazig Karayollari 8. Bolge
Midiirliigia asfalt santiyesinden temin edilen B 160/220 penetrasyon
dereceli asfalt kullanilmistir. Katki maddesi olarak, TUPRAS
tarafindan iretilen FEF N-550 siyah karbon (SK) cinsi kullanilmistir.
SK’un fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Siyah karbonun fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
(Table 1. Physical and chemical properties of black carbon)

Ozellikler Deney Standardi Siyah Karbon (FEF N-550)
Toz Miktari, (A§irlikca, Maks. %) ASTM D-1508 12
Isitma Kaybi (125°C), (Maks.%) ASTM D-1509 1.0
Iyod Miktari (mg/g) ASTM D-1510 38-48
Pellet Sertligix20, (gr) ASTM D-3313 50

PH ASTM D-1512 7
Yodunluk, (gr/lt) ASTM D-1513 350
Kiikirt Icerigi, (Agirlikca %) ASTM D-1619 0.5

DBP Absorpsiyonu, (ml/100gr) ASTM D-3493 83
Ozgul Yiizey Alani, (m°/gr) ASTM D-3765 40

Kiil Icerigi, (Agirlikca %) ASTM D-1506 0.2
Uriin Sekli - Siyah Pellet

Calismada, modifiye Dbaglayici elde etmek amaciyla yumusak
kivamli saf B 160/220 baglayicisina adirlikca (%5, %10, %15) oranlarda
SK ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Bu
baglayicilar sirasiyla B, B+53K, B+10SK ve B+15SK ile kodlanarak
degerlendirilmistir. Homojen bir baglayici-siyah karbon karisimi elde
etmek amaciyla, siyah karbon 145-150°C sicaklidinda 1sitilarak,
sicakligi 150°C’ye ayarlanmis 8cm capindaki silindir kalipta, her bir
kanat uzunludu 3cm olan iki kanatli bir karistirici ile
500devir/dakika hizda 1.0 saat karistirilmistir (Resim 1). Elde edilen
modifiye baglayicilarin Ozellikleri incelenerek, saf B 160/220
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baglayicisi ile kiyaslanmis ve SK’un bitimli baglayici 0Ozellikleri
fizerindeki etkisi arastirilmistir.

Resim 1. Modifiye bitim karistiricisi
(Figure 1. Modified bitumen mixer)

3.1. Penetrasyon Deneyi (Penetration Test)

Penetrasyon deneyi, EN 1426 standardina gdre bitimli
baglayicilarain sertlik veya kivamini belirlemek amaciyla
vapilmaktadir. Standart penetrasyon, 100gr adirligindaki bir idnenin
25°C sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitim icerisinde kat ettigi diisey
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Penetrasyon birimi 107'mm’dir. Bitiimli
baglayicilarin penetrasyon degeri kivamla ters orantiladir.
Penetrasyon deney aleti Resim 2’de gdsterilmistir.

Resim 2. Penetrasyon deney aleti
(Figure 2. Penetration test apparatus)

Deneye tabi tutulacak bitiimli baglayici numunesi TS EN 58'e gbre
alinir ve 1sitildiktan sonra numune kabina aktarilir. Numuneler 5-30°C
ortam sicaklidi olan bir yerde 60-90 dakika soumaya birakilir. Daha
sonra numune kaplara aktarma kabinin icine konularak sabit
sicakliktaki su Dbanyosuna yerlestirilir wve 1-1.5 saat bekletilir.
Iicinde numune kabi bulunan aktarma kabi Penetrasyon cihazinin tablasi
iizerine konulur. Numune {iizerinde kabin kenarina ve birbirine 1lcm'den
daha vyakin olmayan noktalardan en az 3 okuma vyapilir. Okumalarin
aritmetik ortalamasi tamsayiya yuvarlanarak penetrasyon dederi olarak
alinir.

3.2. Yumusama Noktasi Deneyi (Softening Point Test)

Yumusama noktasi deneyi bitimli baglayicilarain yiuksek
sicakliklara karsi direncini ©&lc¢cmeyi amac¢lar. Yumusama noktasi, EN
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1427 standardina gbre lzerine bir bilye yerlestirilmis olan bittumld
baglayicinin belirli bir hizda 1sitilmasi sonucunda sicakligin artmasi
ile yumusamis baglayicinin tabana temas ettigi andaki sicakliktair.
Deney cihazi Resim 3'te gOsterilmektedir.

Resim 3. Yumusama noktasi deney aleti
(Figure 3. Softening point test apparatus)

Yumusama noktasi cam kabina 5°C'lik saf su konulur. Icinde
numune bulunan halka suyun ic¢ine sarkitilir. Daha sonra bilye ve
termometre su dolu beher ic¢ine konulur. Ardindan bilye halka {izerine
numunenin ortasina yerlestirilir. Su sicaklidi dakikada 5°C artacak
sekilde beher 1sitilmaya baslanir. Halka ic¢indeki bitiimli maddenin cam
kabin dibine temas ettigi anda termometrede okunan sicaklik yumusama
noktasi deferidir. Yumusama noktasi tayini iki numune ile yapilir ve
iki deger ortalamasi alinir.

3.3. Diiktilite Deneyi (Ductility Test)

Diktilite deneyi, bitimlid baglayicilarin uzama kabiliyetini ve
kohezyon mukavemetini karakterize edilmek ig¢in vyapilir (Resim 4).
Asfaltin diktilite degeri, yik altinda kopmadan uzayabilmesinin bir
gdstergesi olup karisimlarin kayma mukavemetine etki etmektedir.
Diuktilite, TS EN 12589 standardina gore standart kalip icerisinde
hazirlanmis Dbitiimiin, 25°C sicaklikta ve 5cm/dakika hizla her iki
ucundan c¢ekilerek kopuncaya kadar wuzadidi mesafenin cm cinsinden
ifadesidir.

g
o

T
=

E 3
Resim 4. Diktilite deney aleti
(Figure 4. Ductility test apparatus)
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Asfalt, standart kalibin  Ust seviyesini geginceye kadar
doldurularak 30-40 dakika oda sicakliginda bekletilir. Soguduktan
sonra numunenin tasan kisimlari 1sitilmis spatula ile kesilir ve

kalibin st kism1i ile ayni seviyeye getirilir. ©Numune 25°C su
banyosunda 1.5 saat bekletildikten sonra yanlardaki kaliplar sokiiliir
ve numune Dbekletilmeden diktilite cihazina vyerlestirilir. Numune

5cm/dakikalik bir hizla kopuncaya kadar c¢ekilir. Asfalt numunesi
koptugu anda cihazin kenarindaki cetvelden kopma mesafesi tespit
edilir. Yapilan ¢ deney sonucunun ortalamasi alinarak numunenin
dtuktilitesi bulunur.

3.4. Donel Viskozimetre Deneyi (Rotational Viscometer (RV) Test)
Donel viskozimetre deneyi, asfaltin sicak karisim tesisinde ne
derece islenebilirlik ve pompalanabilirlide sahip oldugunun tespiti

ig¢in yiksek sicakliklardaki akiciliginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Baz1i asfalt birimleri bu Olclime “Brookfield
viskozitesi” demektedir (Resim 5). Deney, ASTM D4402 standardina gdre

yapilmaktadir. RV dederi, asfalt numunesi icinde 20 devir/dakika hizla
dondiirtilen silindirik bir milin sabit bir sicaklikta kendi etrafinda
donis hizini sabit tutacak burulma kuvvetinin 6lctilmesi ile
belirlenmektedir [31, 32 ve 33].

Resim 5. Brookfield viskozimetresi
(Figure 5. Brookfield viscometer)

Deneye tabi tutulacak asfalt numune etiivde 150°C’nin altindaki
bir sicaklikta 1sitilarak, deney kabinin igerisine 8-1lgr arasinda
dokiiltir. Kap, Onceden 1sitilmis sicaklik kontrolldl bir tasiyiciya
yerlestirilir. Deney parametreleri sisteme girildikten sonra,
silindirik mil cihaza takilarak kapdaki asfalt icerisine daldirilar.
Milin donme hizi 20rpm olarak ayarlanir ve cihaz c¢alistirilir. Hedef
sicakliktaki wviskozite okumalari sabitlesmeye basladigi anda deney
sonuclari kaydedilir. Baglayicinin 135°C sicaklikta Olclilen doénel
viskozite dederinin 3000cP’i asmamasi istenmektedir [31, 32, 33 ve

347]. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklarinin
belirlenebilmesi icin RV deneyinin 135°C ve 165°C sicaklikta yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Bu 1ki sicaklikta belirlenen viskozite

degerleri, viskozite-sicaklik grafiginde isaretlenerek karistirma ve
sikistirma ic¢in tavsiye edilen viskozite degerlerini saglayacak
sicaklik araliklara belirlenmektedir. Karistirma igin 170+20cP,
sikistirma ic¢in 280%£30cP viskozite deferlerine karsilik gelen sicaklik
dederlerinin kullanilmasi tavsiye edilmistir [31, 33 ve 35].
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3.5. Termogravimetrik Analiz (Thermogravimetric Analysis (TGA))

Kontrollli sartlarda maddelerin sicakliginin arttirilmasi ile
agirliklarindaki dedisimin Olc¢lilmesine termogravimetri denilmektedir.
Bir madde ©&6rnedinin sabit bir 1sitma hizinda sicakliga bagli olarak
agirlik kaybinin incelenmesine dinamik termogravimetri, sabit Dbir
sicaklikta zamanin bir fonksiyonu olarak agirlik kaybinin
incelenmesine izotermal termogravimetri denir [36]. Bitimli
baglayicilarin bozulma baslangi¢ sicakliklarinin tespit edilmesi
amaciyla yaygin olarak termogravimetrik analiz (TGA) kullanilmaktadir.
TGA’da bagdlayici, azot ortaminda 10°C/dakika hizla ortam sicakligindan
500°C sicaklida kadar 1isitilarak, kiUtlesinde meydana gelen agdirlik
kaybi EN 11358-1 standardina gdre tespit edilmektedir. Analiz sonrasi
elde edilen sicaklik-kitle kaybi grafiginde, kirilmanin meydana
geldigi sicaklik degeri malzemenin baslangic bozulma sicaklidi olarak
alinmaktadir.

3.6. Bitimlid Baglayicilarin Sicaklik Hassasiyeti
(Temperature Susceptibility of Bituminous Binders)
3.6.1. Penetrasyon indeksi Yéntemi
(Penetration Index (PI) Method)

Bitiimli Dbaglayicilarin 1isiya karsi duyarliligini tespit etmek
amaciyla genellikle Penetrasyon Indeksi (PI) deJeri kullanilmaktadair.
PI, standart penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuc¢lari
kullanilarak Formiil 1 ve 2 ile belirlenmektedir.

a - 10g800—log P,

(1)

T,y —25
PT = 20-500A (2)

1+50A

Formiildeki P25, bitiimin 25°C sicakliktaki penetrasyon deerini,
TYN ise yumusama noktasi degerini gostermektedir. Bitimli
baglayicilarin 1siya karsi duyarliliklari arttikgca PI degerleri
azalmaktadir. Penetrasyon 1Indeksi degerinin -2'den kiicik olmasi

bitimin 1siya c¢ok duyarli oldugunu, +2’den biuyllk olmasi ise 1siya
karsi az duyarli oldugunu gdstermektedir [37]. Daha yliksek PI'ye sahip
bitiim igeren asfalt karisimlari, dislik sicakliktaki c¢atlamaya ve
kalici deformasyona karsi daha direng¢lidir [38, 39 ve 40].

3.6.2. Penetrasyon Viskozite Sayisi Yontemi
(Penetration Viscosity Number (PVN) Method)

Sicaklik duyarlilidinin bir 6lclisi olarak PI yerine penetrasyon
viskozite sayisi(PVN) terimi de kullanilmistir. Bitimin sicakliga
duyarliligi penetrasyon ve viskozite degerlerine dayandirilarak
belirlenmistir. PVN ve PI degerleri, degerlendirme sekli nedeniyle
codu bittim tird ig¢in sayisal olarak o6zdes olmalidir [41]. PVN'yi
hesaplamak i¢in asagidaki formtil kullanilmaktadir [42 ve 43];

P\/I\Iz_lw,‘_>><(4f.258 0.7967 x log(Pen,s) —log(V) 3

0.7951-0.1858 x log(Pen,s)

Burada, Pen25 25°C'de penetrasyon ve V, modifiye edilmemis ve
modifiye edilmis bitumler ic¢in 135°C'de kinematik viskozitedir. Normal
olarak bitimlerin PVN degerleri +0.5 ile -2.0 arasinda olur ve +1 ve
-1 arasi iyi kabul edilir. PI'ye benzer sekilde, diistik PVN degerleri,
bitimlerin sicaklik duyarlilidinin ylksek oldugunu gdsterir [43].
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME (FINDINGS AND EVALUATION)

Bu calismada, saf ve modifiye bitlimler sirasiyla penetrasyon,
yumusama noktasz, diuktilite, doénel viskozimetre, termogravimetrik
analiz ve 0zgiil agirlik deneylerine tabi tutulmustur. Calismada ayrica
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin Olg¢iisi olan PI ve PVN
degerleri penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri kullanilarak
hesaplanmis ve biutin sonu¢lar deferlendirilmistir.

4.1. Penetrasyon Deneyi Sonug¢lari (Penetration Test Results)
Saf ve modifiye Dbittimlti Dbaglayicilara uygulanan penetrasyon
deneyinden elde edilen sonuc¢lar Grafik 1’de verilmistir.

200
B 175 4
£
e
-
+ 15
125 4
= 100 4 AL T
) - o X
i 1o
n e Ly Ty i, P
] 75 J - —ir
5 AT Faresy iR
2 IRt T T T,T
I‘.; 5n gy — T
5] 20 4 o O i
g » - ) - " -
o B T T
.- M e X
25 == —T— =
Tt e PR
T T o
0 s RITLES SIrLn PLISILN
rir R =&
B B+58K B+108K B+15SK

Grafik 1. Baglayicilarin penetrasyon degisimi
(Graph 1. Penetration change of binders)

Grafik 1’de goértldugiu tzere saf B160/220 badlayicisina SK ilave
edilmesi 1ile penetrasyon dederlerinde azalma meydana gelmistir. Bu
azalma saf baglayiciya gbdre sirasiyla %27.9; %38.4 ve %54.7 olarak
gerceklesmistir. Bu durum SK ilavesiyle baglayicilarin sertliginde
O6nemli bir artis meydana geldigini, baglayicilarain sicaklik
hassasiyetinin distigini ve baglayica penetrasyon sinifinin
dedistigini gdstermektedir. Ayrica daha soguk iklimlerde kullanilan
yumusak kivamli baglayicilarin farkli SK ilavesi 1le daha sicak
bolgelerde kullanilabilecedini ifade etmek mimkindir.

4.2. Yumusama Noktasi Deneyi Sonug¢lari
(Softening Point Test Results)
Saf ve modifiye bitimlt baglayicilara uygulanan penetrasyon
deneyinden elde edilen sonuc¢lar Grafik 2’de verilmistir.
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Grafik 2. Baglayicilarin yumusama noktasi dedisimi
(Graph 2. Softening point change of binders)
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Grafik 2'de saf baglayiciya SK ilave edilmesi ile baglayicinin
yumusama noktasi defJerlerinde &nemli artislar oldugu gdrilmektedir. Bu
artis miktarlarinin da saf bitlime gdre sirasiyla $%$15.3, %39.9 ve %59.1
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum SK ilavesi ile
baglayicilarin yiksek sicaklik direncinin o6nemli oranda arttigini ve
daha sicak bdélgelerde kullanilabilecedini gdstermektedir.

4.3. Diktilite Deneyi Sonuglari (Ductility Test Results)
Saf ve modifiye bitimli Dbaglayicilara uygulanan penetrasyon
deneyinden elde edilen sonuclar Grafik 3’de verilmistir.
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Grafik 3. Baglayicilarin diktilite degisimi
(Graph 3. Ductility change of binders)

Grafik 3’e gdbre SK ilavesi ile baglayicilarin diktilite
degerlerinde azalma oldugu gorilmektedir. Bu azalma miktarinin saf
baglayiciya gdre sirasiyla %18.2. %34.9 ve %57.8 oldugu tespit
edilmistir. Bu durum SK ilavesi ile baglayicilarain uzama
kabiliyetlerinde ve kohezyon mukavemetlerinde azalma meydana geldigini
gostermektedir.

4.4. Donel Viskozimetre Deneyi Sonug¢lari
(Rotational Viscometer (RV) Test Results)

Saf ve modifiye baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicakliklarinain tespiti ic¢in, baglayicilar 140°C 1sitilarak
viskozimetre kabina 10gr doékilmistiir. Kap cihaza yerlestirildikten ve
No:27 silindirik mili takildiktan sonra deney, dénme hizi 20
devir/dakika hizla vyapilmistir. Baglayicilarin 135°C ve 165°C
sicakliklardaki ortalama viskozite deferleri arasindaki iliski Grafik
4’de gOsterilmistir.
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Grafik 4. Baglayicilarin viskozite dedisimi
(Graph 4. Viscosity change of binders)
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Deney sonucuna gdére B 160/220 bagjlayicisinin 135°C ve 165°C
sicakliklardaki viskozite dederleri sirasiyla 291.7 wve 87.5cP olarak
bulunmustur. Bu badlayiciya SK ilavesi ile viskozite dederlerinde 135°C
sicaklik ic¢in sirasiyla vyaklasik %14, %27 ve %47, 165°C sicaklik icin
sirasiyla %14, %33 ve %62’'1lik artislar meydana gelmistir. Ancak,
baglayicilarin 135°C sicaklikta ©&lcilen viskozite deJerlerinin 3000
cP’yi asmamasi olumlu bir &zelliktir. Calismada, baJlayicilarin 135°C
ve 165°C’deki viskozitelerinden vyararlanilarak karisim icin gerekli
olan karistirma ve sikistirma sicakliklarinin tespiti ic¢in viskozite-
sicaklik grafigi c¢izilerek asagida gOsterilmistir (Grafik 5). Bu
grafik vyardimiyla Dbaglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma
sicakliklari bulunarak arasindaki iliski Grafik 6’da godsterilmistir.
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Grafik 5. Baglayicilarin viskozite-sicaklik degisimi
(Graph 5. Viscosity- temperature change of binders)
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Grafik 6. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari
degisimi
(Graph 6. Mixing and compaction temperatures change of binders)

Deney sonucuna gére B 160/220 baglayicisinin ortalama karistirma
ve sikistirma sicaklidi sirasiyla 152°C wve 137°C olarak tespit
edilmistir. Ancak SK ilavesi ile baglayicilarin karistirma
sicakliklarinda B 160/220 baglayicisina gdre sirasiyla %2, %4 ve %7,
sikistirma sicakliklarinda ise vyaklasik %3, %6 ve %9 oraninda bir
artis meydana gelmistir. Bu verilere gdre, baglayiciya SK ilave
edilmesiyle katki miktarina bagli olarak, elde edilen modifiye
baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin ©Onemli 0Olclide distrdigi ve
baglayicilarin daha sert bir kivama geldigi tespit edilmistir. Bu
durumda modifiye baglayicilarin plentte 1sitilmasi esnasinda SK
oranina bagli olarak saf badlayiciya gbre daha fazla enerjinin
harcanmasina sebep olacaktir.
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4.5. Termogravimetrik Analiz Sonug¢lara
(Thermogravimetric Analysis (TGA) Results)

Bittimld baglayicilarin bozulma baslangic¢ sicakliklarinin tespit
edilmesi amaciyla termal analiz, 10°C/dak 1sitma hizindaki bir TGA-50
termobalansi kullanilarak azot atmosferinde yapilmistair. SK’'nin
baslangi¢c bozulma sicaklidi 552°C olarak tespit edilmistir. Calismada
kullanilan saf wve SK katkili Dbaglayicilarin bozulma baslangig
sicakliklari Grafik 7’de verilmistir.
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Grafik 7. Baglayicilarin TGA dedisimi
(Graph 7. TGA change of binders)

Grafik 7’de saf baglayiciya SK ilavesi ile baglayicilarin
baslangi¢ bozulma sicakliklarinda artis oldugu goriilmektedir. Bu artis
miktarinin saf badlayiciya gdre sirasiyla %0.9, 3.1 ve %4.5
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Bitimli baglayicilarin
plentlerde 1sitilma sicaklidinin ortalama 160°C oldudu distntldigiinde
bu sicaklarla karsilasmayacaklari i¢in bu durum ¢ok olumlu veya
olumsuz bir durum olusturmayacaktzir. Bu baglayicilarain hangi
sicaklikla karsilastiklarinda Dbinyelerinde bozulmanin basladigini
gbstermektedir.

4.6. Bitumli Baglayicilarin Sicaklik Hassasiyeti
(Temperature Susceptibility of Bituminous Binders)
4.6.1. Penetrasyon Indeksi Yéntemi Sonucglari
(Penetration Index (PI) Method Results)
Saf ve modifiye bitiimldi baglayicilarin penetrasyon 1indeksi
degerleri Formiil 1 ve Formiil 2 kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen
sonuc¢lar Grafik 8’te verilmistir.
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Grafik 8. Baglayicilarin PI dedisimi
(Graph 8. PI change of binders)
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Grafik 8’e gobre SK ilavesi ile Dbaglayicilarin sicaklik
hassasiyetinin bir 0©0lg¢lisii olan PI degerlerinde sirekli bir artis
oldugu goérilmektedir. Saf ve modifiye baglayicilarin PI degerleri
sirasiyla -0.46, 0,49, 2,60 ve 3,18 elde edilmistir. Bu durum yumusak
kivamli B 160/220 Dbaglayicisinin sicaklik hassasiyetinin oldukcga
yuksek yani yiksek sicakliklardaki bolgelerde kullanilmamasi
gerektidini ifade etmektedir. Ancak SK 1ilavesi 1ile elde edilen
baglayicilarin SK oranina bagdli olarak daha vylksek sicakliklarda
kullanilabilecedini gdstermektedir.

4.6.2. Penetrasyon Viskozite Sayisi Yontemi Sonuglari
(Penetration Viscosity Number (PVN) Method Results)
Saf ve modifiye bitimld badglayicilarin penetrasyon 1indeksi
degerleri Formiil 3 kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuclar
Grafik 9’da verilmistir.
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Grafik 9. Baglayicilarin PVN dedisimi
(Graph 9. PVN change of binders)

Grafik 9’da, Dbaglayicilarin sicaklik hassasiyetinin bir diger
0l¢lisi olan PVN dederlerine bakildidinda %5SK ilavesi ile badglayicinin
sicaklik hassasiyetinin degismedigi ancak %10SK ve $%$15SK ilavesi ile
bu hassasiyetin oldukc¢a distigli godriilmektedir. Bu gdriiniis PI degerleri
ile PVN degerlerinin %10SK ve %15SK ic¢in paralellik g&sterdigini ifade
etmektedir. PI ve PVN dederleri dikkate alindiginda 6zellikle $%$10-15SK
oraninin bagdlayicilarin sicakliga karsi duyarlilidini azalttidini yani
bu baglayicilarain daha yliksek sicakliga sahip bdlgelerde
kullanilabilecedini gdstermektedir.

4.7. Bitimli Ba§layicilarin Ozgiil A§irliklari
(Specific Gravity of Bituminous Binders)
Saf ve modifiye bitimli badlayicilarin o©zgll agirliklari EN
15326 ya gdre hesaplanarak sonucg¢lari Grafik 10’da verilmistir.
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Grafik 10. Baglayicilarin 96zgll adirlik dedisimi
(Graph 10. Specific gravity change of binders)
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Grafik 10 incelendiginde SK ilavesi ile Dbaglayicilarin 0Ozgil
agirliklarinda saf baglayiciya gbre sirasiyla %1.8, %$3.4 ve $5’'1ik
artis meydana gelmistir. Bu durum SK’un 06zgul agdirlidinin yiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, grafikte goriildigi tzere 0ozgll
agirliklar sartnamenin 6ngdrdiigi 1.0-1.1 araliginda bulunmaktadir.

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Siyah karbonun bitimlerin kivami ve sicaklik hassasiyetlerine
etkisinin arastirildidi bu calismada elde edilen sonuclar asagida
verilmistir.

e Penetrasyon deneyi sonuclarina gdre SK ilavesi ile baglayicilar
daha sert bir kivama gelmis ve badglayicinin penetrasyon sinifi
de§ismistir. Buna gore, %5 ve %$10SK katkilzi modifiye
baglayicilar 100-150, %15SK katkili modifiye baglayicisi ise 70-
100 penetrasyon sinifi bir baglayici kivamina gelmistir. En
etkili dedisim %15SK ilavesi ile olmustur.

e Yumusama noktasi deneyine gdre SK 1ilavesi 1ile badlayicilarin
sicaklik hassasiyetleri diusmliis ve sicaklia daha direnc¢li bir
hale gelmistir. En etkili dedisim %59.1"71ik artisla $%158K
ilavesiyle olmustur.

e Diktilite deneyine gdre SK ilavesi ile baglayicilarin binyesinde

sertlesme, uzama yeteneklerinde ve kohezyonlarinda azalma
meydana gelmistir. En biylik azalma %57.8 ile $%15S8K ilavesiyle
olmustur.

e RV sonuglarina gdre SK oranina bagli olarak karisimlarain
viskozite dederlerinde ©Onemli artis meydana gelmistir. Bu
artislar 135°C ve 165°C sicakliklar idi¢in en fazla %15SK
ilavesiyle olmustur. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicakliklara da benzer sekilde artis gbstermistir. Bu,

baglayicilarin SK ilavesi ile daha sert bir kivama geldigini ve

sicaklik hassasiyetinin azaldigini ancak yapim asamasinda daha

fazla enerji gereksinimi olabilecedini gdstermektedir.

e TGA sonu¢larina gore baglayicilarin bozulma baslangig
sicakliklarinin yliksek oldugu ve SK ilavesiyle daha da arttiga
goriilmektedir. Bu durum Dbadglayicilarin karistirma esnasindaki
sicakliklarda bozulmaya udrayamayacagini gostermektedir.

e PI ve PVN sonuglarina gdre SK ilavesi 1ile yiksek sicaklik
hassasiyetine sahip badglayicilarin bu hassasiyetlerinin c¢ok
6nemli o6lclide diistiigii goriilmektedir. Bu durumda sicak iklimlerde
kullanilmamasi gereken Dbaglayicilarin SK ilavesi rahatlikla
kullanilabilecedini gdstermektedir.

e SK katkili Dbaglayicilarin 06zgiil agirliklari, katki miktarinin
artisina paralel olarak artis gdstermistir. Bu durum SK’un o6zgll
agirliginin fazlaligindan kaynaklanmaktadir.

Sonu¢ olarak, SK ilavesi ile daha yumusak kivamli baglayicilarin
daha sert bir kivama geldidi, sicaklik hassasiyetlerinin distugi,
baglayici sinifinin de§isebildigi ve bu sebeple kaplamalarda meydana
gelen tekerlek izi olusumlarini Onlemek veya azaltabilmek igin SK’un
iyi bir katki malzemesi oldugu sOylenebilir.
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BINA DUVARLARININ TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILERIN
KULLANILARAK BU OZELLIKLERIN ISI KAZANCINA OLAN ETKiSININ INCELENMESI

oz

Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi ic¢cin tiliketilen enerjinin gin
gectikgce artmasi 1s1l1 performansi vyiksek olan insaat malzemelerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Malzemelerin 1si1l performansi ise
direk olarak bu malzemelerin termofiziksel Ozelliklerine baglidir. Her ne
kadar 1literatiirde termofiziksel o&zelliklerin 1si1l performans kriterleri
olan 1s1 kazang¢, zaman kaymasi gibi dinamik 1s1l1 karakterlerine olan
etkileri incelense de, bu 0Ozelliklerin birbiri arasindaki iliskiler g0z
ardi edilmistir. Bu amac¢la; her bir termofiziksel 0zelligin 1si1i kazancina
olan etkisini incelemek ic¢in bir c¢alisma gerceklestirilmistir. Farkla
bilesimli 102 beton duvar numunesi turetilerek, termofiziksel o&zellikleri
ASTM ve EN standartlarina gdre &lclilmliis ve aralarindaki iliskiler vyeni
ifadelerle tanimlanmisir. Daha sonra bu iliskiler kullanilarak, Gaziantep’
te sicak bir glinde herhangi duvar ve tavanda olusan 1s1 kazancini
hesaplamak amaciyla kompleks Fourier dontsim teknigi (CFFT) kullanilarak
MATLAB tabanli bir bilgisayar programi hazirlanmis ve elde edilen sonuglar
irdelenmistir. Sonu¢ olarak, bu yapilan c¢alisma sayesinde herhangi bir
termofiziksel 6zelligi belli olan duvarlarin 1si1i kazancglari kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimler: Duvar, Beton, Termofiziksel Ozellikler,
Isi1 Kazanci, CFFT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF BUILDING WALLS

ON HEAT GAIN UTILIZING THE RELATIONSHIPS BETWEEN EACH PROPERTY

ABSTRACT

The growing concern about energy consumption of heating and cooling
of buildings has led to a demand for improved thermal performances of
building materials. Thermal performance of building structures strictly
depend on thermophysical properties of the structures. Many investigations
are presented in literature arguing to find the influence of each
thermophysical property of building components on the dynamic thermal
characteristics such as heat gain, time lag, while the properties have
been assumed as independent of each other. The purpose of this study is
to investigate the effect of each property on heat gain; therefore, 102
new concrete wall samples were produced, their properties were tested in
accordance with ASTM and EN standards and expressions related Dbetween
these properties are obtained. By wusing those expressions, heat gain
values for each building structure is computed from the solution of
transient heat transfer problem by Complex Finite Fourier Transform (CFFT)
technique. A program based on the solution in MATLAB is prepared, and the
results are discussed. Consequently, 1if one of the thermophysical
properties of a building material is known, heat gain can be calculated
easily for the selected walls.

Keywords: Walls, Concrete, Thermophysical Properties,

Heat Gain, CFFT
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

insanin konforlu bir sekilde vyasayabilmesi icin, temel olarak
yasadigi ortamin sicakligi, nemi ve havanin temizligi konfor
sartlarinda olmasi gerekir. Bu sartlarin en Onemlilerinden biri olan
yasanilan ortamin sicaklidi; vyapiyl c¢evreleyen duvar ve tavanlar ile
cevre sicakligi, glines 1sinimi, <rizgar hizi gibi dis atmosferik
sartlarla etkilesimi sonucu degismektedir [1]. Dedisen sicakligi
konfor sicakliginda tutulabilmesi, ortamin 1sitilmasi va da
sogutulmasi ile mimkiindir. Yani; kisin dis hava sicaklidi konfor
sicakligindan distk oldugu ig¢in ortamin 1sitilmasi, yazin ise dis hava
sicakligi konfor sicaklidindan yuksek ve glines 1sinimi kisa goOre
yliksek oldugu ic¢in ortamin sodgutularak, konfor sicaklidina dislirilmesi
gerekmektedir. Bu durumda, yaz aylarinda yasanilacak yerlerin konfor
sicakligina dislirilmesi 1ise sogutma {niteleriyle mimkindir. Bir
sogutma Unitesinin kapasitesinin belirlenmesi 1ise, o yerin sodutma
yikinlin hesaplanmasina badlidir. Gilnes 1sinimi zamanla silirekli olarak
degistiginden sogutma yukinin hassas bir sekilde hesaplanmasi oldukca
karmasik ve zaman alici goérilmektedir. Ayni =zamanda sogutma yikini
olusturan bilesenler de oldukca fazladir. Bu bilesenler ise duvar,
tavan, =zemin, kapi ve pencerelerden, hava sizintilarindan, aydinlatma
ve diger elektrikli cihazlardan, insanlardan gelen 1s1 kazanimlari

olarak sayilabilir [2 ve 5]. Bu bilesenlerden duvar ve tavandan gelen
1s1 kazanglari sodutma ylkinin en biiyik kismini olusturmaktadir. Diger
bilesenler oran olarak daha az olup, bilinen yontemlerle
hesaplanmaktadair.

Bina opak Dbilesenlerinin 1si1l performanslarini tanimlayabilmek
amaciyla yapilan bircok calismada bu yapilarin belirli zaman
dilimlerinde 1si1 kazan¢ ve kayiplarinin biyikligini gdsteren 1s1
kazanci, =zaman kaymasi (TL), soénim orani (DF) ve 1si1il kiitle gibi
dinamik 1s11 karakterleri tanimlanmistir. Vijayalakshmi ve ark. [6]
opak duvar malzemelerinin glines 1s1§1 altinda 1s1l davranislarinin
etkisini incelemis ve farkla duvar tiplerinin termofiziksel
6zellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Dilma¢ ve EJrican [7]
mekanlarda 1si1l konforun saglanmasi ve 1s1 yiklerinin karsilanmasinda
farkla malzemelerden yapilan duvar tiplerinin termofiziksel
6zelliklerinin etkilerini, konfor kosullarinin sadlanmasinda etkili
olan faz kaymasi ve sénum orani 1ile 1si1 depolama ©&zelliklerinin
degisimini incelemislerdir. EJrican ve Onbasiodlu [8] duvar yilizeyine
gelen glines 1siniminin sinlizoidal dedisim g&sterdigini varsayarak;
homojen yapidaki bir duvarin 1si depolama kapasitesini, doért farkla
malzeme 1i¢in maksimum 1s1 depolama kapasitesini saglayacak duvar
kalinliklarini arastirmislardir. Bu duvarlarin her biri ic¢in, zaman ve
kalinligin fonksiyonu olarak sicaklik ve 1s1 akisi dedisimlerini elde
etmislerdir. Asan ve Sancaktar [9] c¢alismalarinda yapi elemanlarinda
faz kaymasi ve so6nim orani {zerine termofiziksel ©&zelliklerin ve
kalinligin etkilerini incelemislerdir. Ulgen [10] glines 1siniminin
etkisi altinda farkli duvar tiplerinin 1s1il tepkilerini teorik ve
deneysel olarak arastirmistir. Bir Dbaska c¢alismada ise [11] enerji
verimli binalar ic¢in vyapilarin ideal termofiziksel Ozellikleri ve
arasindaki iliskiler tespit edilmeye c¢alisilmistir. Buna ek olarak,
yapilan bircok calismada valitim kalinlidinin ve duvar katman
dagiliminin da 1si1l karakterlere olan etkisi incelenmis olup bunlarin
1s1 kazanci ve kaybinda biuyik bir etkiye sahip oldudu ispatlanmistir.
[12 ve 15].

Yukarida belirtilen c¢alismalarda belirli bdlgede verilen Dbir
binanin dinamik 1s1l karakterleri; cevresel faktdrler (hava sicakligi,
glines 1sinimi, rizgar), tasarim parametreleri (yoén, vyapinin glnes
yutma ve vyansitma 0zelligi) ve termofiziksel oOzellikler tarafindan
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etkilendigi belirtilmistir. Fakat c¢alismalarin c¢odu bu parametrelerin
bluylik oranda yapi malzemesinin kendi termofiziksel 0&zellikleri olan
yogunluk, 1si1l iletkenlik, kalinlik, ©6zgil 1s1 ve 1s1l vyayinim
dederlerine bagli oldugu ispat edilmistir [9, 15 ve 21]. Bu o6zellikler
ise bu yapiyil olusturan malzemelerin mikro vyapilarina, mineralojik
bilesimlerine, oranlarina, icerdigi malzemelere, nem iceridine ve
bosluk yapisina baglidir [22]. Enerjinin daha verimli kullanilabilmesi
ic¢in, uygun termofiziksel &6zelliklere sahip Dbina malzemelerinin
kullanilmasi, ayrica binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda kullanilan
1sitma ve sodutma sistemlerinin kapasitelerinin dodru bir sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARH SIGNIFICANCE)

Literatiirde belirtilen bircok calismada, genel olarak kullanilan
termofiziksel Ozellikler sabit olarak alinmakta ve birbirleri
arasindaki iliskiler ise dikkate alinmamakta ve irdelenmemektedir.
Fakat malzemelerin 0©zelliklerinin Dbelirlenmesi hususunda vyapilan
bircok calismada bu o6zelliklerin aralarinda direkt olarak bir iliski
oldugu ortaya konulmakta, bu ise vyapilarin 1sil performanslarinin
incelenmesinde vyanlis tanimlamalar doJurmaktadir [23 wve 26]. Bu
calisma vyapilarin termofiziksel Ozelliklerin 1s1 kazancina etkisini
incelemek amaciyla bu 0Ozelliklerin birbirleri arasindaki iliskiler

dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Kaynak [23] 1ile verdigimiz
calismada 102 beton duvar numunesi iiretilerek, termofiziksel
0zellikleri ASTM ve EN standartlarina gdre Olc¢lilmis ve aralarindaki
iliskiler ifadelerler belirtilmistir. Bu calismada ise;

termofiziksel 6zelliklerin bina duvar vapilarinain 1s1 kazanci
degerlerine olan etkisini incelemek amaciyla gegici rejim 1s1
transferi probleminin ¢ézUmtinti kullanan MATLAB tabanli bir bilgisayar
programl hazirlanmistir. Dis duvarlar i¢in gecici rejim 1s1 transferi
problemi ise kompleks sonlu Fourier ddéniisimli (Complex Finite Fourier
Transform, CFFT) teknidi uygulanarak ¢oézilmis, faz kaymasi ve sonimle
orani dederlerinin dedisimleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
grafiklerle verilerek tartisilmistir.

3. ANALITIK GCALISMA (ANALYTICAL STUDY)

Bir duvardan gegen 1s1; duvari olusturan katmanlarin
kalinliklara, termofiziksel ©6zellikler, duvarin 1i¢ ve dis ortam
sicakliklari ile 1s1 tasinim katsayilari, duvarin ic¢ ve dis ylzey
sicakliklari ile duvarin dis vylizeyine gelen gilines 1sinimlarinin
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. EJer duvarin ig¢ yizey sicakligi
bilinirse, duvar ig¢ ylizeyinden odaya 1s1 gec¢isi 1s1 tasinim katsayisi
ve oda sicakligi kullanilarak hesaplanabilir. Bu ylizden, bu kisimda
duvar i¢ vylzey sicakligini ve dolayisi ile 1s1i kazanim dederlerini
hesaplayabilmek i¢in analitik Dbir ¢ozim yo6ntemi sunulmaktadir. Bu
bolimde, duvarlar i¢in gec¢ici rejimde 1s1 transferi probleminin
periyodik ¢ozUimi verilmektedir. Duvarlar L, kalinlidinda, n katmandan
olusan c¢ok katmanli vyapilardir. Cok katmanli duvar vyapilari sematik
olarak Sekil 1’de gdsterilmistir. Problemde 1s1i gec¢isinin tek yonli ve
zamanla degistigi esas alinmistir.
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Dis hava
T,(®)

Sekil 1. Cok katmanli duvar yapilarinin sematik olarak gdsterimi.
(Figure 1. Schematic view of a multilayer wall or roof consisting of a
finite number of layers)

Gecgici rejimde periyodik 1s1 transferi problemi kismi
diferansiyel denklem, sinir ve periyodik sartlarla ifade edilmistir.

o't 1 oT, Len<n )
=— — <n<
ox’ a ot
oT,
h(T —T)=- A, at x;=0 (2)
0x,
oT oT
A, —=bt(x,, =L )=—A7A —2(x, =0 2<n<N (3)
ox,_, 0%,
Tx,, =L_) =T, =0 2<n<N (4)
OT,
Ay =h, [T, - T.(0)] at xy=Ly (5)
XN
o I (t ¢ AR
T.(t) = T.(t) + == ) _ - at xy=Ly (6)
(1) numaralai denklemde a,=k/pc, 1s1l yayinim katsayisina

gostermektedir. Esitlik (6)’ de T, ve T, ise sirasiyla saatlik glines-
hava wve dis hava sicakliklarini, I, 1ise glines 1sinimi akisini
gostermektedir. AR ise bir yilizeyden gokylizi ve cevresine yansiyan uzun
dalga 1sinimi 1ile bir kara cisim tarafindan dis hava sicakliginda
yayilan 1sinim arasindaki farktir. Yatay diizlemlerde bu deder 63 W/m?
iken dikey vylizeylerde pratikte sifir olarak kabul edilmektedir [2].
Duvar ylzeylerine gelen giines 1sinimi duvardan gegen 1s1 akisina etki
eden c¢ok o6nemli parametredir. Glnes 1sinimi; bir duvardan gegen 1s1
akisini hesaplarken esas oldugu ig¢in, bu degeri dodgru bulmak da
oldukga Onemlidir. Bu nedenle, duvar ylizeyine diisen saatlik toplam
gliines 1sinimi, I, dederlerini hesaplamak icin Gaziantep’teki vyerel
meteoroloji istasyonu tarafindan o&lciilen yatay ylzeye gelen saatlik
1sinim dederleri kullanilmistir. EJik bir yilizeye gelen saatlik toplam
glines 1sinimi Iy dogrusal 1isinim I,, yaygin 1isinimi Ig4 ve yansitilan
1sinimin I, toplamindan olusmaktadir.
I.(t) = I..(t) + I.(t) + I.(t) (7)
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Ayni zamanda bu denklem Duffie ve Beckman [27]'de asagidaki gibi
verilmistir.
1+ cosp 1 —-cosp
— eIt ——— (8)
Bu formiildeki pg yerylzil yansima katsayisi olup, hesaplamalarda
0.2 olarak alinmistir. R, edik ylzeye gelen yaygin 1sinimin yatay
ylizeye gelen 1sinima orani olup, asagidaki denklemden hesaplanmistir
[27].

T(t) = T,(t)R, + I (t)

R cosdsin@gcosy cosw+cosdsiny sinw —sin dcos @ cosy (9)
b = . .
cos g cosdcosw + sin ¢gsind

Esitlik (1)-(06) denklemlerini iceren problemin formiilasyonu
boyutsuz degiskenlerle ve T, (X,,t)=T, (x,, t+m) periyodik sartini
saglayarak boyutsuz forma doénistirilmistiir. Daha sonra problemin
boyutsuz formilasyona kompleks sonlu Fourier donisumi (CFFET)
uygulanmistir. Problemin ¢ozimli asadidaki denklemlerle verilmis olup,
ayrintili ¢ozUmi ise kaynakga [27]’de bulunmaktadir. Denklem (1)-
(6)"deki wverilen c¢oziimler CFFT'nin ters doniisimi olarak vyerine
yazildiktan sonra duvar igerisindeki saatlik sicaklik dadgilimi elde
edilmistir.

M
T.0, 7 = ), T,0 & 0, =2m) (10)
j=-M
burada M biyik bir sayi olup, genellikle 60 alindiginda toplam ig¢in
yeterli olmaktadir. Bu denklemde oda sicakligi, T, olan bir binada 1s1
kazanci, g asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

g=nh [TOo71-1T] at zn=0 (11)

4. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Kaynak [23]'te verilen c¢alismada farkli duvar tipleri {lizerinde
deneysel arastirmalar ve testler yapilarak, malzemelerin termofiziksel
6zellikleri arasindaki ilisikler belirlenmeye calisilmistir. Bu amacgla
farkli karisim tiplerine sahip, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
hafif agrega ve katki maddesi kullanilarak; toplamda 102 adet olmak
{izere normal beton (NB), hava siriklenmis beton (HSB), pomza betonu
(PB), genlesmis perlit betonu (GPB) ve lastik betonu (LB) Uretilmis ve
malzemelerin termofiziksel ve mekanik o6zellikleri ASTM ve EN
standartlarina uygun olarak O0lcilmustir. Uretilen numunelerin
6zelliklerinin araligdi ¢ok genis olup hem vyapisal hem de hafif
uygulamalardaki kullanilan malzemelerin ©Ozelliklerini kapsamaktadir.
Malzemelerin kimyasal ve fiziksel Ozelikleri, vyapilarin hazirlanmasi
ve uygulanan test yontemleri Kaynak [23] ‘te ayrintili olarak
aciklanmistir. Malzemelerin deney sonuc¢larindan elde edilen yodgunluk,
6zglil 1s1i, 1s1l kapasite, 1s1l iletkenlik ve yayinim katsayilari Tablo
1"de verilmistir. Daha sonra malzemelerin termofiziksel Ozellikleri
arasindaki ilisiklerin tespit edilmesi ig¢in testlerden elde edilen
sonu¢lar c¢ok yo6nlii regresyon analizine tabi tutulmus ve her bir
termofiziksel ©&6zellik vyodunluga bagli olarak asagidaki ifadelerde
gOsterilmistir:

A = 0.0676&% %1% (12)
c = 1427.1e %000 (13)
a =0.0757&>00% (14)

Elde edilen varyasyonlar daha o&énceki c¢alismalarda farkli bina
malzemelerinden elde edilen varyasyonlar ile biiylik oranda uyusmaktadir
[24 ve 26]. Sonu¢ olarak deneysel calismalar, her bir termofiziksel
6zelligin birbirine bagli oldugu ve 1sil performans hesaplamalarinda
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6zelliklerin birbirinden badimsiz olarak kullanilmamasi gerektigini
ortaya koymustur.

Tablo 1. Uretilen duvar beton numunelerinin termofiziksel 6zellikleri
(Table 1. Thermophysical properties of produced concrete walls)

Beton Duvar Yodunluk , Isil , Ozgiil Isi ISl% Isil
Tipi o ag ) iletkenlik c (J/%gK) Kapas;}e Yayaﬁlm
A (W/mK) C(kJ/m’K) a(mm°/s)
NB 2345.09 1.96 709.07 1662.83 1.18
HSB 2288.86 1.91 712.14 1630.00 1.17
GPB10 2139.09 1.51 725.48 1551.87 0.97
GPB20 1885.52 1.22 779.63 1470.01 0.83
GPB30 1559.44 0.70 865.69 1350.00 0.52
GPB40 1376.56 0.50 922.59 1270.00 0.40
GPB50 1168.63 0.36 966.95 1130.00 0.32
PB10 2005.34 1.54 772.42 1548.96 0.99
PB20 1851.02 1.29 818.52 1515.11 0.85
PB30 1559.95 0.76 903.87 1410.00 0.54
PB40 1400.72 0.54 949.51 1330.00 0.41
PB50 1329.97 0.41 991.80 1319.06 0.31
LB10O 2244.30 1.72 721.83 1620.00 1.06
LB20 2148.07 1.44 737.70 1584.62 0.91
LB30 2033.93 1.22 761.20 1548.22 0.79
LB40 1874.62 0.89 808.93 1516.44 0.58
LB50 1644.98 0.62 868.16 1428.11 0.43

*Bu degerler her bir testte alti numunenin ortalamasi alinarak elde edilmistir

5. HESAPLAMA YONTEMi (FORMULATION OF THE PROBLEM)

Bu c¢alismada bina duvarlarinin 1isi kazan¢ dederlerinin sayisal
hesaplamalarini yapmak i¢in MATLAB bilgisayar programi kullanilmistir.
Bazi parametreler bu programa giris parametreleri olarak
kullanilmaktadir. Bu parametreler; meteoroloji istasyonlarindan
alinmis vyatay bir yizeye ait saatlik 1sinim degerleri, kalinlik,
yogunluk, ©6zgll 1s1i, 1s1l iletkenlik ve yayinim katsayilari, i¢ ve dis
ortam ile duvar yilizeyleri arasindaki birlesik 1si1i tasinim katsayilari,
saatlik i¢ hava sicaklidi ve 1i¢ tasarim hava sicakligidir. Programda
ilk olarak, ylizeylere gelen glines 1sinimi ve glnes-hava sicakligi
esitlik (8) wve (6)’'dan hesaplanmistir. Daha sonra duvar ic¢ yilzey
sicaklik wve 1si1i kazanci esitlik (10) wve (11)’deki peryodik ¢oézlimden
hesaplanmistir. Iklim verileri faz kaymasi ve sénim oranlarinin
hesaplamanmasinda en Onemli etkenlerden biridir. Bu nedenle, tasarim
kosullari ve iklimsel verilerin bilinmesi gerekir. Oda i¢ hava tasarim
sicakligi 24°C olarak alinmistir. I¢ ve dis yilizeylerdeki birlesik 1si
transfer katsayilari sirasiyla 8.3 ve 17W/m? olarak alinmistir. Saatlik
dis hava sicakliklari ile yatay ylzeye gelen glines 1sinimi dederleri
10 yil boyunca (2003-2013) Gaziantep Meteoroloji istasyonu
(enlem:37.04°K, boylam:37.31°D) tarafindan 21 Temmuz’da Olg¢ulmistir.
Olclilen bu degerlerin ortalamalari alinarak, Sekil 2’de gdsterildigi
gibi glney ve yatay duvar ylizeyine disen gunes l1sinimlari
hesaplanmistir. Glney ydnine bakan duvarlar glnes 1sinimini gin boyu
aldigindan, bu ydne Dbakan duvarlarin hesaplamalarda kullanilmasi en
fazla 1s1 kazancina maruz kalmasindan dolayidir. Ayrica duvar
renklerinin glines 1siniminin yutulmasi Uzerinde Onemli &lcgide etkileri
vardir. Bu calismada duvarlar koyu renkli olarak disinilmiis ve duvarin
yutma katsayisi 0.884 olarak alinmistair.
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Sekil 2. Yatay ve Gliney ylizeye bakan duvarlara gelen glines 1sinimi ve
dis hava sicakligi
(Figure 2. The solar radiation incident on vertical surfaces and mean
values of hourly ambient air temperature due to south direction)

6. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada, deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen duvar
malzemelerinin termofiziksel O0zelliklerinin arasindaki iliskiler
kullanarak, herbir 06zellidin duvarlardan gelen 1s1l kazancina olan
etkisi incelenmistir. Analizlerde genel olarak ¢ katmanli 24cm
kalinligindaki (2cm siva+20cm duvar+2cm siva) gliney yonline donik
duvarlar kullanilmistir. Hesaplamalarda herbir duvarin termofiziksel
6zelliklerine karsilik gelen 24 saatlik 1s1 kazanci dederleri elde
edilerek, her Dbir duvar 0zelligi ic¢in en yiksek 1s1 kazanci esas
alinmistir. Bunun nedeni ise, klima kapasite sec¢imlerinin en yiiksek
1s1 kazanci hesaplamalarina gdre yapilmasindandir.

60 ~ Sabit 6zellikli malzeme
54 : Gercek malzeme
. 48
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Z ]
w 36
e
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Sekil 3. Isil iletkenlidin 1s1i kazancina etkisi
(Figure 3. The effect of the thermal conductivity on the peak heat gain)

Sekil 3’'ten goriildigi gibi gercek ve iliskileri sabit alinan
duvar numunelerinin 1si1l 1iletkenlik katsayilari 1ile en ylksek 1s1
kazanci arasinda dodgru oranti oldudu belirtilmistir. Sonu¢ olarak,
1s11 iletkenlik katsayisi duvardan gecen 1s1 kazancina glucli bir etki
etmekte wve 1s1l iletkenlik arttikg¢a duvardan gelen 1s1 kazanci
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artmaktadir. Buna radmen her 1iki malzeme tilriinde farkli davranislar
gbzlemlenmistir. Bunu sebebi gergcek malzemelerde 1s1l iletkenlidin
artisi ile birlikte esitlik (12)’ de gbsterildigi gibi yoJunlugunda
artmis olmasi buda 6zglil 1sinin azalmasina radmen (esitlik (13)) 1s1l
yayinimi disuUrmius olmasindan kaynaklanmaktadir. Iliskileri sabit
alinan malzemelerde ise yodunludun ve 0zgiil 1sinin sabit alinmasi ile
1s11l yayinim sadece 1s1l iletkenligine bagdli olarak artmistir.Yapilan
hesaplamalar sonucunda incelenen test aralidinda her 1iki mazleme
tirnde maksimum %19.28’1ik hata farki ortaya c¢ikmistir. Buna ek olarak
gercek malzemelerde, 1s1l kazanci ile 1s1l iletkenlik arasindaki
iliski {istel bir fonksiyon (Quaxs=37.610A%°%%) olarak tanimlanmistir.
Isil iletkenlik deJerleri 0.363-1.96W/mK arasinda dedistidinde,
maksimum 1s1 kazanci da 20.273 ila 51.884W/m? arasinda dedistigi
gdzlenmistir. Bu sekilden de goriildigi {zere bir malzemenin 1si1l
iletkenligi bilindidinde 1s1 kazancinin bu sekilden okunmaktadir. Bu
calismanin bodyle bir faydasi bulunmaktadir. Isil vyayinim katsayisi
fiziksel bir 0Ozelliktir. Yiksek 1s11 yayinim katsayisina sahip olan
malzemeler sicaklik degisimlerine hizli tepki vermekte, diisiik 1s1l
yayinim 06zelligine sahip olan malzemeler ise sicaklik degisimlerine
cok vyavas tepki vermektedirler [26].

Esitlik (14)’'te 1s1l vyayinim ile vyodgunluk arasindaki iliski
verilmistir. Bu ifadeden 1s1l yayinimin yodgunluk ile dodgru orantilzi
olarak oOnemli bir 6zellik oldugu goérilmektedir. Ayni zamanda 1sil
iletkenlik ile vyodunluk dogru orantili oldudunda, 1s1l yayinim ile
1s11 iletkenlik arasinda da doJru bir oranti oldugu buradan
cikarilmaktadir. Fakat bu durum bazi malzemeler icin istisnadir. Disik
1s1l iletkenlik katsayisina sahip vyalitim malzemelerinden olan
kopiiklerin distik yogunluklarindan dolayi 1si1i kapasitelerinin de diger
malzemelere nazaran daha dustktiir. Buda vyalitim malzemelerinin 1sil
yayinim katsayilarini da diger malzemelere nazaran yiksek olmasina
sebebiyet vermistir. Bu yizden bina vyapilarinda kullanilacak olan
malzemelerin yoJunluklarinin c¢ok distk olmasi disiik enerji depolama
6zelliklerine sahip olmalarina sebebiyet vereceginden, enerji korunumu
bakimindan ¢ok istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Binalarda disuk 1s1l yayinim ©Ozelliklerine sahip beton duvar
malzemelerinin kullanilmasi bu enerji tiketiminin online gececektir.

54 A Gercek malzeme
Sabit yodunluklu malzeme
48 4 Sabit 1s1 iletkenli malzeme
v 427 Gpare = 48.827a0-680
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[0]
9 ]
M
o 30 A
24 4
18 T T T T

0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2
a (mm?/s)

Sekil 4. Sabit 1s1 kapasite ve yoJunluktaki 1si1l yayinimin 1s1i
kazancina etkisi
(Figure 4. The effect of the thermal diffusivity on the peak heat gain
at constant heat capacity and density)
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Beton duvarlarin 1sil yayinimlarinin 1s1 kazancina olan etkisi
Sekil 4’'te gorilmektedir. Bu sekilden gorildudtu gibi burada t¢ farkl:
durum ortaya c¢ikmaktadir: gercek malzeme, vyodgunludu sabit alinan
malzeme ve 1s1l iletkenlidin bit alindidi malzeme. Gercek malzeme ve
yogunlugu sabit alinan malzeme birbirine vyakin davranis gOsterse de
1s11 iletkenligi sabit alinan malzemede artis giderek sabit bir hal
almaktadir. Bu sekil 0zelligi sabit almanin getirdigi karmasikligi
ortaya koymaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda incelenen test
araliginda her {¢ mazleme tiirinde maksimum %61.38"1ik hata farki
ortaya c¢ikmistir. Buna ek olarak gercek malzemelerde, 1si1l kazanci ile
1s1l iletkenlik arasindaki iliski ustel bir fonksiyonla
(Jnaxs=48.827a%°%% artmistir. Sonuc olarak, belirtilen duvar tiplerinde,
1s11 yayinim katsayisinda %73.87'1lik artis 1si1 kazancinda %59.10’1luk
artisa neden olmustur. Sonuclar; 1s1 kapasite ve 1s1l iletkenligin bir
fonksiyonu olan 1s1il yayinim katsayisinin ¢ok ©Onemli bir parametre
oldugunu, duvar ylizeyinden gelen 1s1 kazancini ve dolayisi ile duvar
sicakligini kontrol ettigi ispatlanmistir. Binalarda disik 1s1l
yayinima sahip malzemelerin kullanilmasiyla klima boyutu ve maliyeti
ile birlikte enerji kaybi ve 1sitma-soJutma isletme giderleri
azalacak, Ulkemiz ekonomisine biiyiik katki sadlanacaktir.
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Sekil 5. Isi kapasitesinin 1si kazancina etkisi
(Figure 5. The effect of the heat capacity on the peak heat gain)

Pratikte, bina yapilarinda 1s1 kapasitesi (kJ/m’K) birim
kalinliktaki malzemelerin yodunludu ile ©zglil 1sisinin ¢arpimina
esittir. Sekil 5’'te 24cm’lik duvarlarda, duvar 1s1 kapasitesinin

duvardan gelen en yiiksek 1s1 kazanci arasindaki iliski verilmektedir.
Yukaridaki sekilde go6riildigli gibi gercek malzemeler ile 1s1i kazanci
arasinda dogru oranti oldugu, sabit 06zellikli malzemeler arasinda ters
oranti oldudgu ortaya c¢ikmistir. Fakat bu iliski, 1s1l iletkenlik ve
1s1l vyayinim gibi verilen diJer Ozellikler arasindaki iliskilerden
daha zayiftair (R?=0.875) . Zang ve ark. [19] ile Jin ve ark. [18] ‘nin
yaptidi calismalarda sabit Ozellikli malzemelerin paraleli olarak;
malzemelerin 1s1 kapasitesinin artmasi ile 1s1 kazanci dederlerin
azaldigil ve hatta Dbiylk 1s1 kapasite degerlerinde 1s1 kazanci
degerlerinin sabit kaldigi belirtilmistir. Bu sonuc¢lar her ne kadar
teorik olarak dogru gdriinse de gercek sonuclar degildir. Oktay ve ark.
[23] ve diger ¢alismalarda gdsterildigi gibi 06zgil 1s1 ile yodunluk
arasinda ters oranti mevcuttur (esitlik (13)). Tablo 1 incelendiginde
malzemelerin yodunludunun artmasi 0zgil 1sinin azalmasina sebebiyet
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vermesine radmen 1s1 kapasitesini arttirdidi gdzlenmistir. Bu sonug
bize yodunluktaki artisin 0©zgiil 1sidaki azalma oranindan daha yliksek
oldugunu godstermistir. Buradan da duvar malzemelerinin yoJunludunun
artmasi 1s1 iletkenlik katsayisinin artmasina sebebiyet verdigdi
asikardir (esitlik (12)). Bu ylizden 1s1 kapasitesi ve 1s1 kazanca
arasinda her nekadar digerleri kadar baskin olmasa da dodru oranti
oldugu gérilmisttir. Ornek olarak, metaller vyiiksek vyoJunluklarindan
dolay1l 1s1 kapasiteleri vyiksek, vyalitim malzemelerinin ise diistk
yogunluklarinda dolayi 1si1 kapasiteleri c¢ok disiktiir. Sonuclardan yola
¢ikarak yapilan hesaplamalar sonucunda incelenen test araliginda her
iki mazleme tiriinde maksimum $%$99.99’1uk hata farki ortaya c¢ikmistir.
Bu sonu¢ c¢alismamizin ne denli oOnemli oldudunu birkez daha ortaya
koymustur.

50
: Upaye = —0.0028L3+0.24412-7.6911L+98.926
40
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=
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Sekil 6. NB duvar kalinliginin 1si1i kazanci ile dedisimi
(Figure 6. The distributions of the peak heat gain through the NC wall
in the case of varying wall thickness)

Sekil 6’ da ayni termofiziksel 6zelliklere sahip olan
duvarlardaki kalinligin 1si kazancina etkisi gosterilmistir. Bu
durumdan duvar kalinlidinin artmasinin ayni Ozellikli malzemede 1s1l
kapasitesini arttirdidi sonucuna kolaylikla ulasilmaktadir. Sekilden
de gdriildiigi gibi, kalinlik arttikca 1s1i kazancinda diizgiin bir azalma
meydana gelmektedir. Hatta duvar kalinligdi arttidinda 1s1 kazanci
sifira yvaklasmaktadair. Sonug¢lar gostermistir ki secilen duvar
tiplerinde kalinligdin 10cm’den 30cm’ye yikselmesi durumunda maksimum
1s1 kazancinda vyaklasik $%72.70’1ik Dbir distse neden olmaktadir. Bu
durum ©6zellikle adir vyapilarin yiksek 1s1 kapasitelerinden dolayi
yiksek hava sicakliklarinda bu vyapilarin 1siyl hapsetmesi vyapinin
stirekli serin kalmasini saglamaktadir [29]. Fakat pratik
uygulamalarda, Ozellikle disiik maliyetin korundudu konutlarda bu durum
pek tercih edilebilir strateji degildir. Cunku bu yapilarin
kalinliklarinin belirli limitlerde olmasi gerekmektedir. Diger yandan
tlkemizin biylik ¢odunlugunun deprem riski tasiyan bdlgelerde bulunmasi
gdz ontne alindiginda, yapilarin kalinliklarinin artmasi agirliklarini
arttirarak yapiya etkiyen deprem yikiini arttiracak ve dolayisi ile
olasi depremlerdeki vyapi hasarlari da meydana gelmesine sebep
olacaktir.

7. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Bu calismada termofiziksel Ozelliklerin bina dis duvarlarinin
1s1]1 performans parametreleri olan 1s1 kazancina olan etkisini
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incelemek amaciyla gegici rejim 1s1i transferi probleminin c¢ozimini
kullanan MATLAB tabanli bir Dbilgisayar programi hazirlanmistir. Bu
calismanin sonucunda elde edilen en Onemli bulgular ise asagida
Ozetlenmistir.

10.

11.

12.

Literatliirde verilen calismalarda malzemelerin termofiziksel
60zellikleri arasindaki iliskiler ihmal edilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonug¢lar ise, literatiirde verilen bir c¢cok ¢alismanin
gercekci olmadigini ispatlamistir.

Bu c¢alismanin en vyenilikg¢i tarafi, c¢alisma sayesinde herhangi
bir termofiziksel ©&6zellidi belli olan duvar vyapilarinin 1s1
kazanclari kolaylikla bulunabilmektedir.

Sonuc¢lardan yola cikarak yapilan hesaplamalar sonucunda
incelenen test araliginda gergek mazleme ile Ozellikleri sabit
alinan malzeme arasinda maksimum % 99.99’1uk hata farki ortaya
cikmistir. Bina yapilarinin 1s11 kapasitelerinin artmasi
literatiirde belirtildigi gibi yapinin 1s1l performans
gostergelerinden olan 1s1 kazancini tek basina etkilemedigi
ortaya ¢ikmistair.

Malzemelerin kalinliginin 1s1 kazanci 1Uzerinde ¢ok buytk bir
etkiye sahip olmasina radmen, pratik wuygulamalarda kalinligin
artmasi pek dodru bir ¢ozim dedgildir.
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RCCI YANMALI MOTORDA ASPIR BIYODIZELI KARISIMLARI VE BENZIN
KULLANIMININ ORTA YUKLERDE PERFORMANS VE EMiSYON ETKILERININ
INCELENMESI

0z

Dizel bir jeneratdrde RCCI uygulamasinin performans ve
emisyonlar {izerine etkileri, yilksek reaktviteli (birincil vyakit) yakit
olarak aspir yadi biyodizeli ve dizel karisimlari, distik reaktiviteli

yakit olarak benzin kullanimiyla incelenmistir. RCCI uygulamasi
ikincil bir yakit enjeksiyon sisteminin emme manifolduyla
irtibatlandirilmasiyla saglanmistir. Benzin  RCCI uygulama  orani

motorun toplam kiitlesel vyakit tiketiminin %40'u ve %60'si oraninda
olup, PFI olarak Onceden karistirilmistir. Testler dizel-jeneratdr
grubunun tam giciniin %50’ine karsilik gelen ve orta yilkleme sayilacak
sabit bir 7.2kW motor gitici ve 1500devir/dakikalik bir motor devri
gerceklestirildi. Dizel ile Dbiyodizel karisiminin amaci, yanmanin
baslamasini kolaylastirmak ic¢in birincil yakitin reaktivitesini
arttirmaktir. Motor alanindaki c¢alismalarin ig¢in en o6nemli performans
ve emisyon parametreleri derinlemesine incelenmis ve sonuglar
sunulmustur. RCCI wuygulamasinda toplam vyakit tiketimi artmis, NO,
emisyonlari onemli o6lcglde azalirken, CO ve HC emisyonlari distk oranda
artmistir.
Anahtar Kelimeler: RCCI, Aspir Biyodizeli, Benzin,
Dizel Jeneratdr, Biyodizel

INVESTIGATION OF PERFORMANCE AND EMISSION CHARACTERISTICS OF A RCCI
COMBUSTION ENGINE FUELED WITH SAFFLOWER BIODIESEL BLENDS AND GASOLINE
ON MEDIUM LOADS

ABSTRACT

In this study, the effects of RCCI application on engine
performance and emissions in a diesel generator are investigated by
using safflower o0il biodiesel and diesel mixtures as high reactivity
fuel (primary fuel) and gasoline as low reactivity fuel. The RCCI
application 1s ©provided by the connection of a secondary fuel
injection system with the intake manifold. The gasoline RCCI
application rate is 40% and 60% of the total mass fuel consumption of
the engine and 1is pre-mixed as PFI. The tests were carried out
corresponding to 50% of the full power of the diesel-generator, at a
constant engine velocity of 7.2kW and 1500rpm which would Dbe
considered a medium load. The purpose of the diesel and biodiesel
mixture 1is to increase the reactivity of the primary fuel to
facilitate the start of the combustion. The performance and emissions,
which are the most important parameters of the engine field work, have
been thoroughly investigated and the results were presented. In RCCI
application, in mass fuel consumption partial increases were
determined. While the RCCI ratio increases, the NO, emissions
significantly decreased, the CO and HC emissions increased at low
rates and the efficiency also increased.

Keywords: RCCI, Safflower, Gasoline, Diesel Generator, Biodiesel
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayi ve teknolojideki gelismeler, sayilari her giin biraz daha
artan endistriyel kuruluslar ve motorlu tasitlar bir vyandan insan
yasamini kolaylastirirken, diger yandan cevre kirliligini de
beraberinde getirmektedir. Tasitlardan atmosfere birakilan emisyonlar,
olusan hava kirliliginin 6nemli sebeplerinden biri olarak
bilinmektedir. Bu nedenle, tasitlarain atmosfere biraktiga
emisyonlarin, tasitlar ic¢in dizenlenmis c¢esitli emisyon standartlari
ile sinirlandirilmasi amaclanmistir. Fosil yakitlarin hava ile
yakilmasi sonucunda yanma Urini olarak acida cikan karbondioksit (CO,)
ve su (H,0) gibi temel vyanma {rinlerinin yaninda olusan kirletici

bilesenlerin Onemli olanlari karbon monoksit (co), yanmamis
hidrokarbonlar (HC) ve azot oksit (NOx) bilesenleridir (Gimiis, 2012).
GUinumiz motor calismalari alternatif kaynaklarin kullanimiyla

verimlilik, konfor, glic ve cevrecilik faktorlerini ortak bir paydada
bulusturmayili hedeflemektedir. Yakitlar saf veya dider yakitlarla belli
oranlarda karisim olarak kullanilmaya ¢alisilmaktadir. Teknolojik
ilerlemeyle gelismis kontrol sistemlerinin uygulanmasiyla farkli motor
cevrimleri wve uyumlu vyakitlar bir arada kullanilmaya baslanmistir.
Burada ama¢ vyakitlarin olumlu ydnlerinin belli oranlarda bir arada
kullanilarak istenilen hedefe ulasmaktir. Basitge c¢ift vyakit sistemi
iki yakitin eszamanli olarak yanmasi olarak tanimlanabilir. Cift yakit
sisteminde, gerekli modifikasyonlarla farkli tirevdeki vyakitlarin
ayni c¢evrimde kullanimi séz konusudur. Ama¢ verimlilik, glic artisi ve
diistik emisyon saglamak olup, farkli yakitlarin uygun Ozelliklerinden
faydalanilmaya c¢alisilir. Sekil 1’de o6rnek bir c¢ift yakit uygulamasi
belirtilmistir.

CIFT YAKIT SiSTEMI

Bivinell Yakat
0 Silindir Kafas:

Hava C>

Emme Sistem|

o

fiinell Yakar Iicineil Yakat + Hava

Pililverize Birincil Yakat
Piston

Biyel

Krank $aft )

Sekil 1. Cift yakit sistemi sematik gorinist
(Figure 1. Schematic diagram of dual-fuel system)

Dusik sicaklikli yanma (LTC) pistonlu igten yanmali motorlarin
verimliligini maksimize etmenin termodinamik bir yoludur. Maksimum
teorik verimi belirlenmesi ve daha sonra silindir igerisinde c¢esitli

tersinmezliklerin olusturulmasi iizerine insa edilmistir. Distk
sicaklik yanmada is lretimi icin silindir sireglerinde olusan
tersinmezliklerin toplami en aza indirilmeye calisilair. Alevin

yayilmasina karszi, seyreltilmis hava vyakit karisimlarinin kendi
kendine atesleme yoluyla hacimsel enerji salinimi sirasinda silindiri
disuik sicakliklarda  tutmaktair. LTC kendiliginden vyanmaya baglzi
oldugundan, onu elde etmek ic¢in kullanilan yoéntemler kullanilan
yakitin kendi kendine ateslenebilme 6zelliklerine baglaidir.
Baslangig¢ta disiik sicaklik yanma (LTC) NOx ve partikiil madde (PM)
emisyonlarini azaltmak ic¢in ele alinmistir. Ancak simdi emisyonun
azaltilmasi ic¢in minimum yakit tiiketimi hedeftir.

76



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Thilisi-Georgia (IS52017), 1A30PB; pp:75-86.

Reaktivite Kontrollli Sikistirmali Atesleme (RCCI) motorin ve Dbenzin
gibi yakitlarin silindirde harmanlanmasi yoluyla faaliyet gdsteren bir
kendiliginden tutusmali yanma stratejisidir. Disik reaktiviteli yakait
(benzin gibi) emme manifolduna pluskiirtmeli sistem (EMP, PFI) ile,
yiksek reaktiviteli vyakit (dizel gibi) direkt enjeksiyon (DI) ile
silindir dic¢ine ayri enjeksiyon sistemleriyle godnderilir. Boylece,
disiik reaktiviteli ve ylksek reaktiviteli vyakitlarin miktarlara
deistirilerek yanmayi kontrol etmek daha mimkiin olmaktadir. Benajes

ve ark. (2014) vyaptiklari deneysel ve sayisal calismada, dusik ve
yiksek reaktivite vyakit olarak sirasiyla benzin ve mazot kullanarak,
RCCI yanma stireclerini anlamaya calismislardir. Yanma dizel

enjeksiyonun otomatik ateslemesi ile baslamis ve hava ve benzin girisi
olmus, ardindan sicaklik ve basincin yiikseldidi, yanma odasinin fakir
dizel ve benzinli katmanlari boyunca alev yayilmasinin devam ettidi
belirlenmistir. Geleneksel dizel yanmaya kiyasla NOx ac¢isindan hafif
bir azalma, kurum acisindan c¢ok ©onemli bir azalmanin RCCI yanma ile
elde edildigini Dbildirmislerdir. Kokjohn (2011) vyaptidi c¢alismada,
RCCI kavramini temiz yanma ve yilksek verim elde etmek icin gelecek
vaat eden bir yoéntem olarak belirtmisler. RCCI motoru deneylerini agir
test motorunda Dbelli vyiik araliklarinda vyapmis ve geleneksel dizel
motor verileriyle kiyaslamislar. Spesifik olarak RCCI yanmali motorun
genis bir yik aralidi izerinde calisabilir oldudunu ve NOx ve kurum
emisyonlarinin c¢ok disiik seviyelerde oldudunu, basin¢ artisi hizinin,
vuruntu siddetinin ve verimin uygun seviyelerde oldugunu
belirtmislerdir

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alisma kapsaminda RCCI (reaktivite kontrolldl sikistirmali
atesleme) uygulamasinin dort silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir
dizel motorda vyanma etkileri detayli bir sekilde arastirilmistair.
Deneyler motoru yiklemek amaciyla Jjeneratdr grubunda uygulamis ve
disiik reaktiviteli vyakit olarak Dbenzin emme manifolduna farkli
oranlarda puskirtiilmiis, vyliuksek reaktiviteli vyakit olarak dizel ve
aspir yadindan elde edilen biyodizel wve bunlarin karisimlari direkt
enjeksiyon (DI) ile silindir ig¢ine ayri enjeksiyon sistemleriyle
gbnderilerek motorun performans karakteristikleri ile egzoz
emisyonlarindaki etkiler deneysel olarak incelenmistir. Calismayla
verimlilik ve cevrecilik  bakimindan RCCI sistem uygulamasinin
etkinliginin belirlenmesi amaclanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)

Biyodizel, vyenilenebilir olmasi ve egsoz emisyonlarinda fosil
yakitlarina gdre daha az hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO),
kikiirt dioksit (S0,5), civa (Hg) ve partikiil igermesi sebebiyle
alternatif yakit olarak tercih edilmektedir. Ayrica, biyik bir Olcekte
iretilmesi durumunda, fosil vyakitlara olan talebi azaltacagindan,
fosil yakit bedellerini azaltacak olmasi ve tarimsal hammaddeler icin
yeni bir pazar olusturacak olmasi da Dbiyodizelin tercih edilme

gerekgeleri arasindadir (Aksoy, 2010). Calismada Aspir (safflower)
vagl temin edilmistir ve biyodizel vyapiminda kullanilmistir. Deney
dizenegi basitce Sekil 2’ de gorilen prensiple olusturulmaya

calisilmistir. Sistemde temeli dizel jeneratdr grubu olusturmaktadir.
Yanma anali ic¢in Febris vyazilimi kullanilmis, temin edilen yanma
analiz yazilimi i¢in gerekli krank agisi enkoderi ve basing sensorinin
baglantisa yapilmis, motor Dbilgileri ve gerekli kalibrasyonlar
yapilarak bilgisayar UUzerinden kontrole hazir hale getirilmistir.
Mevcut ana yakit sistemine ek olarak ikincil vyakit sistemi eklenerek
yakit tanklara dis haznelere alinarak hassas teraziler ile
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irtibatlandirilmistir. Motor yiklemeleri icin esdeder 1sitici gruplari
temin edilerek kademeli olarak kontrol edilecek sekilde baglantilari
yapilmistir. Egzoz emisyon de§erleri i¢in analiz cihazi, sicaklik
kontrolleri icin infrared sicaklik Olcerle sistem tamamlanmistir.

Isatics Corbig

Dizel Yokt
Fanki

L = IREweil Yalar
— Tk

) Al | ——
Rivedizel Yikn “-"""’\1 Ttrared Formnmene -
Tunk) Fproz Gz nnlizin i
. 2 )
- . .
et Y alat
oo e kslyon Sistomi
< -

Hassas Porner
Senson
Genbu

Hassas Povnsd .y

e

Dot 1 ogger

A

Kyank
Fakader)

Wilgisnyioy

Sekil 2. Deney diizenedinin sematik gorinist
(Figure 2. Schematic diagram of experimental setup)
Deneyler temin edilen dizel jeneratodr grubunda

gercgeklestirilmistir. Grubun O6zellikleri asagida belirtilmistir.

Tablo 1. Deney motor ozellikleri
(Table 1. Specifications of the diesel engine)

Uretici-model NW-K22
Motor tipi AJir Hizmet -Dizel
Alternatdr tipi fircasiz senkron
Cikis Gicii @1500rpm 18kW
Sogutma Sistemi Su sodutmali
Emme Sistemi Dogal emisli
Motor Tipi 4DW81-23D
Silindir capixstrok (mm) 85x100
Hacim (cm’) 2400
Silindir sayisi 4
Yanma sistemi Direk Enjeksiyonlu
Sikistirma orani 17:1
Enjektdr Sayisi 4

Deney diizeneginde oOncelikli olarak Febris vyazilimiyla ilgili
parcalarin temini ve montaji gercgeklestirilmistir. Yazilimin montaji
ve kontrolleri vyapildiktan ikincil vyakit sisteminin montaji ig¢in
jeneratdr milinden alinan hareket disliler vasitasiyla temin edilen
tek nokta enjeksiyon sistemine (5 bar) iletilmis sistem emme
manifolduyla irtibatlandirilmistir. Ikincil yakit pliskiirtme miktarinin
ayarlanmasi ig¢in burclar lretilmis, torna ve freze tezgdhlarinda temas
yuzeylerinde 6lglulendirme yapilmistair. Tkincil yakit pompasi
yaptirilan kapali hazne ig¢ine alinarak sizdirmazlidi saglanmis, ana
yakit tanki olarak kullanilmak ilizere benzer kap temin edilerek her iki
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inite sistemle irtibatlandirilmistair. Yakit tiketimlerinin
hesaplanmasi i¢in iki adet hassas terazi (Dikomsan 0.5gr hassasiyet)
temin edilmistir. Sistemde motorda vylkleme vyapmak i¢in Jjeneratdrden
enerji cekilmesi amaciyla esdeder direncli elektrikli i1sitici gruplar
temin edilmistir. Egzoz emisyonlarinin Olc¢imli i¢in CAPELEC CAP 3200
cihazi temin edilmis ve kalibrasyonu yaptirilmis, problarin periyodik
temizlenmesi i¢in kiicik hava kompresorii temin edilmistir. Cihaz ve
6zellikleri asagida belirtilmistir. Motor Jjeneratdr grubundan enerji
cekimi icin esdeger 1sitici rezistans gruplari kullanilmistair.
Sistemde cekilen akim ve voltaj degerleri dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Deney diizeneginde motor performans
parametrelerinin belirlenmesi ig¢in vyakit tiketim dederleri hassas
terazilerden alinmistir. Bu amac¢la yakit dedisimlerinde motor calisma
sartlarinin istikrarli hala gelmesi icin en az 5 dakikalik bekleme
stiresi sonrasinda 1-3-5 dakikalik yakit tiketim dederleri belirlenmis
ve elde edilen ortalama deder asadidaki formille kg/h olarak yakit

tiketim degeri kabul edilmistir. Bu uygulama ikili yakit
uygulamalarinda toplam yakit tiketim esas alinarak kullanilmistir.
B=2242L (kg/h)

t 1000
m,: 6lclilen yakit miktari (gr)

t: zaman (dak)

B: yakit tuketimi (kg/h)

Ozgiil yakit tiketiminin hesabinda tiketilen vyakit miktara
motordan cekilen gli¢ dikkate alinarak, asagidaki formiille
belirlenmistir.

be = =2 (gr/kWh)

e

Efektif verim,

_ 3.6x10°
€T bexHy

H,: yakitin 1s1l dederi (kj/kg)

Isil dederlerin ortalama degerleri Tablo 2’de verilmistir.

formiluyle hesaplanir.

Tablo 2. Test Yakitlarinin 1sil dederleri
(Table 2. Heating Values of test fuels)

Yakit Isi1l Deger (kJ/kq)
Benzin 43500
Motorin 42300

Aspir 39000

B10 41970

B20 41640

B50 40650
Etanol 26825

Karisimlarin 1si1il deferleri asagidaki formiille hesaplanmistir.

*(Hy)1++ *(H.
Hu _ (my)1 *(Hu)1 (my)n *(Hun (kJ/kg)

my etmy

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

%100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel ylizdesinin
artisiyla yakit tiketimi artis gdstermis, saf dizelde 2.52kg/h, B10 da
2.61kg/h, B20 de 2.60kg/h, B50 2.78kg/h olmustur. %40 Dbenzin RCCI
uygulamasinda toplam yakit tiuketimi artmis, saf dizelde 2.60kg/h, B10
da 2.68kg/h, B20 de 2.68kg/h, B50 de 2.82kg/h olmustur. %55 benzin
RCCI uygulamasinda vyakit tiketim artis gdstermis, saf dizelde
2.88kg/h, Bl10 da 2.92kg/h, B20 de 2.8%kg/h wve B50 de 3.05kg/h
olmustur.
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Genel degerlendirmede %100 Dbirincil vyakit wuygulamasinda biyodizel
ylizdesinin artisi yakit tiketimini arttirmis, Benzin RCCI
uygulamasinda yluzde artisi vyakit tlketimini arttirmistir. Yakit
tiketimi vyanmayla ac¢ida c¢ikan 1s1 enerjisini ifade eder. Ayni yik
sartlarinda biyodizel yiizdesinin artisi 1s1l dederi diisiirecedinden
yakit tiketimi artar. Yapilan c¢alismalarda diustik sicaklikli vyanma
stratejilerinde vyakit tiketiminin arttidi bildirilmis, bunun geg¢
enjeksiyon nedeniyle yakitin tam yanmamasina badlanmistir (Imtenan ve
ark., 2014).

=% 100 8irincd Yakot  ®%40 Berain RCC (Yiik=7,2 kW) ® % 100 Birincil Yakt B %40 Barain RCO (Yiik=7,2 kW)
% %55 Benzin RCCI (Devie=1500 rpm) " %55 Berzin RCCI {Devir=1500 rpm)
350 - 440
300 - o -1 ]
400 +
§1w~~ — — — - iam | o 1
=200 — — — — - § 360 1
= 3
340
1,50 — - - - ~
320 +— — — —
1,00 - 300
0 810 820 850 D B10 B20 8s0
Birincil Yakit Turi Birincil Yakit Tard
Grafik 1. Yakit tiketimi degisimi Grafik 2. Ozgul yakit tiiketimi
(Graphic 1. Variations of mass grafigi degisimi
fuel consumption) (Graphic 2. Variations of Bsfc)

Yapilan bir benzin RCCI uygulamasinda daha ge¢ yanma, uzun yanma
olaylari wve dustk alev sicakliklari ve sdnme nedeniyle vyakit
tiketiminin arttigr bildirilmistir (Molina ve ark., 2015). RCCI
uygulamasinin etkin oldugu calisma kosullari motorun orta ylklerinden
sonraki ylksek ylik degerleri ve bir 6ngdrii ile %60’1n altindaki RCCI
oranlaridir. Nitekim 7.2kW motor yikil deneylerinde tim yakitlar icgin
yakit tiketimi dederleri hemen hemen normal c¢alisma kosullarindaki
duruma vyaklasmistir. %100 birincil vyakit wuygulamalarinda biyodizel
ylizdesinin artisiyla &6zgil yakit tiketimi artis gdstermis, saf dizelde
350g/kWh, B10 da 363g/kWh, B20 de 361g/kWh, B50 385g/kWh olmustur. %40
benzin RCCI uygulamasinda 06zgll vyakit tiketimi artmisr, saf dizelde
362g/kWh, B10 da 372g/kWh, B20 de 373g/kWh, B50 de 392g/kWh olmustur.
%55 benzin RCCI uygulamasinda ©6zgiil yakit tiiketim artis gdstermis, saf
dizelde 400g/kWh, B10 da 406g/kWh, B20 de 40l1g/kWh ve B50 de 423g/kWh
olmustur. Genel dederlendirmede %100 birincil vyakit uygulamasinda
biyodizel yilizdesinin artisi &zglil yakit tiketimini arttirmis ayrica
disiik motor yiiklerinde benzin RCCI uygulamasinda diisik reaktiviteli
yakit oraninin artisi &zgiil yakit tiiketimini arttirmistir. Ozgiil yakit
tiketimi motor performansini belirlemede Onemli bir parametre olup,
birim glic eldesi icin harcanan yakit miktari olarak tanimlanabilir.
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u% 100 Birincd Yaht B %40 Ber2in RCCH  (vijik=12,2 kW) ® % 100 Binncl Yakit | %40 Berzin RCCI (Viik=7,2 kW)
# %55 Benzin RCCI (Devir=1500 rpm) ® %55 Benzin RCCI (Devir=1500 rpm)
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Grafik 3. Efektif verim dedgisimi Grafik 4. Egzoz gazi sicakligi
(Graphic 3. Variations of BEE) degisimi

(Graphic 4. Variations of
exhaust temperature)

%100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yluzdesinin
artisiyla verim azalma gdstermistir. Saf dizelde 0.243, B10 da 0.237,
B20 de 0.240, B50 0.230 olmustur. %40 benzin RCCI uygulamasinda verim
azalmis, saf dizelde 0.233, B10 da 0.227, B20 de 0.228, B50 de 0.220
olmustur. %55 benzin RCCI uygulamasinda verim azalma gdstermis, saf
dizelde 0.233, B10 da 0.207, B20 de 0.210 ve B50 de 0.201 olmustur.
Genel olarak %100 birincil vyakit uygulamasinda biyodizel vylizdesinin
artisi verimi distik mertebelerde azaltmisg, disik yiklerde benzin RCCI
uygulamasinda, RCCI oraninin artisi 1ile verim diisiik mertebelerde
azaltmistir. Yik artisi verimi arttirmistir. Birim zaman ic¢in motora
verilen enerjinin motor fren glicine orani motor fren termal verimi
veya efektif verim olarak adlandirilir. Enerji ag¢isindan bakildiginda
motor ig¢in en Onemli parametre olarak dederlendirilebilir. Yapilan
calismalarda biyodizel kullaniminin verimde azalmaya sebep olabilecegi
bildirilmistir. Bu davranis biyodizelin dizele oranla disik olan 1sil
degeri ve yiksek viskozitesine badglanmakta, enjeksiyon zamanin
kontroll, sikistirma orani ve puskirtme basincinin arttirilmasiyla
arttirilabilecedi bildirilmektedir (Datta ve Mandal, 2016; Mahanta,
2006) . Motor vyakiti olarak biyodizel kullanildidi zaman fren Ozglul
vakit tiketimi artisinda distk 1s1 icerigi ve yiksek viskoz
nitelidinin etkili oldugu ve Dbununla beraber verimin distigi
belirtilmektedir (Imtenan ve ark., 2014).

Ozellikle yiiksek motor yiiklerinde RCCI uygulamasinda yik artisa
ile alev hizinin artmasi, yanmanin daha c¢ok tam yanmaya yaklasmasi ve
1s1 transferinin azalmasi gibi nedenler verimi arttirmistir. Bunun
yani sira, RCCI yanmada silindir duvari ve piston kafasi ylizeyleri
yakininda bulunan yiiksek sicaklik bolgelerinin ortadan kalkmasi da
6nemli bir etkendir. Bu 1si1 transfer kayiplarini azaltir ve genisleme
isi artar. Ikinci bir neden RCCI uygulamasinin yanma baslangic ve
sonunu kontrol etmeyi daha kolay hale getirir olmasidir. Yanma
kontroli ile yanma =zamanlamasi ve siiresinin optimizasyonu saglanir,
sikistirma isi diiser ve genisleme 1isi artirilarak verim artar. Genel
degerlendirmede %100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin
artisi egzoz sicakligini azaltmis, Benzin RCCI uygulamasinda yilizde
artisi egzoz sicaklidini arttirmistir. Yapilan c¢alismalarda genel
olarak fazladan O, iceridinin yanmaya etkisinden dolayili egzoz
sicakliginin biyodizel kullaniminda arttidi bildirilmistir (Datta ve
Mandal, 2016).
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Grafik 5. CO emisyonu dedisimi Grafik 6. HC emisyonu degisimi
(Graphic 5. Variations of CO (Graphic 6. Variations of HC
emissions) emissions)

CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
ylizdesinin artisiyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizel ve B20
de %0.03, B10 ve B50 de %0.04 olmustur. %40 Benzin RCCI uygulamasinda
genel olarak ciddi artislar olmus, saf dizel, B20 ve B50 de %0.18,
B10 da %0.19 olmustur. %55 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak
ciddi artislar godzlenmis, saf dizel ve B20 de %0.27, B10 da %0.31, B50
de %0.3 olmustur. Genel olarak CO emisyonu degerleri tim c¢alisma
kosullarinda ve RCCI uygulamasinda sinir dederlerin altinda ve diisiik
seviyelerde gerceklesmistir. Ayrica beklenecedi gibi dizel motorlar
genel olarak fazla hava 1ile c¢alistiklarindan CO emisyonlari distk
olur. CO emisyonu %100 Dbirincil vyakit kullaniminda biyodizel
ylizdesinin artisiyla genel diisiik diizeylerde olarak artmistir. Benzin
RCCI yizdesinin artisi ile CO emisyonu dederleri artmistir. Dizel
motorda yapilan bir c¢alismada benzin RCCI uygulamasinda CO emisyonu,
artti§ir bildirilmistir (Kokjohn, 2011). CO emisyonu olusumunun Onemli
Olcude silindir sicakligina bagla oldugu, genisleme zamaninda
sicakligin artmasiyla CO emisyonunda azalma meydana gelecegdi
bildirilmistir (Akcan, 2013).

Yapilan c¢alismada dislik sicaklikli yanmada diistik yanma sicakligi
ve distik oksijen konsantrasyonu nedeniyle CO emisyonun arttidi
bildirilmistir (Imtenan ve ark., 2014). HC emisyonu %100 Dbirincil
yakit kullaniminda biyodizel kullanimi emisyon miktarini arttirmis,
saf dizelde 111l(ppm), B10 da 170(ppm), B20 de 119 (ppm) ve B50 de
121 (ppm) olmustur. %40 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak artislar
olmus, saf dizelde 405 (ppm), B10 da 411 (ppm), B20’de 423 (ppm) ve B50
de 398 (ppm) olmustur. %55 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak
artislar olmus, saf dizelde 588 (ppm), B10 da 684 (ppm), B20 de 597 (ppm)
ve B50 de 612 (ppm) olmustur. Genel dederlendirmede HC emisyonu %100
birincil vyakit kullaniminda biyodizel vylizdesinin artisiyla genel
olarak az miktarda artmis veya dedismemis, ayni sekilde RCCI yiizde
artisi emisyonu arttirmistir. Yikiin artisiyla emisyon de§erleri
diismektedir. Literatltirdeki bircok calismada biyodizel yakitinin
konvansiyonel dizel yakiti yerine kullanilmaszi halinde HC
emisyonlarinin ¢cok hizli bir sekilde diistigi bildirilmistir (Monyem ve
Van Gerpen, 2001; Schmidt ve Van Gerpen, 1996). Ancak Dbir kisim
calismada HC emisyonlarinin dedismedidi (Schumacher ve ark., 1994;
Serdari ve ark., 1999), ve Dbir kisim c¢alismada az oranda arttigi
(Hamasaki wve ark., 2001), bir kisim calismada (Tinaut ve ark., 2005)
yiksek biyodizel icerigi ile HC emisyonlarinin azaldigi fakat disik
oranda kullanilan karisimlar ic¢in arttidi bildirilmistir. Yapilan bir
calismada, diusik sicaklikli yanmada diistik yanma sicaklidi ve distk
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oksijen konsantrasyonu nedeniyle HC emisyonun arttigi bildirilmistir
(Imtenan ve ark., 2014) . RCCI uygulamasinda ve ylizde
artisinda, yanma dogrudan yanma odasina enjekte edilen yiksek
reaktiviteli vyakit enjeksiyonu ile baslar, dustk reaktivite vyakitin
artisi, atesleme kaynadi olan ylksek reaktiviteli vyakitta azalamaya
neden olur, wuzun slireli tutusma gecikmesi vyeterli karisim olusum
siresi saglar, olusan fakir karisim nedeniyle uzak bdlgelerde eksik
yanma ve dolaysiyla sonme olur ve HC artar.

® % 100 Birincl Yaht B0 B AT (yiik=7,2 kW) ®% 100 8irincd Yakt BRAD BenZin ACCI  (vak=7,2kW)
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Grafik 7. NOX emisyonu degisimi Grafik 8. CO2 emisyonu degisimi
(Graphic 7. Variations of NOX (Graphic 8. Variations of CO,
emissions) emissions)

NOy emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel kullanimi
emisyon miktarini disirmistir, saf dizelde 468 (ppm), B10 da 435 (ppm),
B20 de 456(ppm) ve B50 de 460 (ppm) olmustur. %40 Benzin RCCI
uygulamasinda genel olarak dislisler olmus, saf dizelde 326 (ppm), B10
da 329 (ppm), B20 de 313 (ppm) ve B50 de 338 (ppm) olmustur. %55 Benzin
RCCI uygulamasinda genel olarak diistisler olmus, saf dizelde 328 (ppm),
B10 da 276 (ppm), B20 de 302 (ppm) ve B50 de 289 (ppm) olmustur. NOyx
emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel diustk ylzdelerde
azalmis, vyluzdenin artisiyla genel olarak arttirmistir, ayni sekilde
RCCI yizde artisi emisyonu distrme egilimindedir. Yikin artisiyla
emisyon degerleri artmaktadir. Literatir arastirmalarinin cogu
biyodizel kullanimi sirasinda NOx emisyonlarinda artis gorilecedi ve
etkilenme miktarinda motor tipi ve c¢alisma kosullarinin etkili
olacagin belirtilmistir (Schumacher ve ark., 1994; Marshall ve ark.,
1995; Graboski ve Mccormick, 1998). ©NOx emisyonlarindaki artisi
aciklamak i¢in biyodizel ile 1ilgili vyapilan arastirmalar viskozite,
yogunluk, sikistirilabilirlik ve ses hizi gibi fiziksel 0Ozelliklerden
dolayi plskirtme avansi dolayisiyla yanma isleminin avansli oldudunu
gbstermis (Cardone ve ark., 2002). Dizel motorda yapilan bir calismada
benzin RCCI uygulamasinda daha diistk NOx ve 1is emisyonu olustugu, CO
emisyonu, egzoz sicakligil ve verimin arttidi, bunda nispeten daha
zaylf vyanma ve azalan emme oksijen konsantrasyonu nedeniyle alev
sicakliklarinin NOx olusumu esiginin altinda kalmasinin etken oldugu
bildirilmistir. Piston kafasi vyakininda vyakit Jjetinin penetrasyonu
nedeniyle olusan sicaklik katmanlari piston kafasindan 1si transferini
arttirarak verimi diisiirir, RCCI de yanma kontrolii diisiik sicaklikla
verim artar (Kokjohn, 2011). Yapilan bir benzin RCCI uygulamasinda
daha ge¢ vyanma, kisa vyanma olaylari ve diustk alev sicakliklara
nedeniyle NOx emisyonunun azaldigi bildirilmistir (Molina ve ark.,
2015) . Genel degerlendirmede CO, emisyonu %100 birincil vyakit
kullaniminda biyodizel yiizdesinin artisiyla genel olarak arttirmistir,
RCCI yiizde artisi emisyonu dislrmistiir. CO, emisyonlarin da artis
olmasi biyodizelin daha eksiksiz bir yanma ve bu nedenle daha cok CO’
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in CO,’e doniismiis olmasiyla acg¢iklanir. Calismalarin c¢ogu biyoyakit
kullaniminda yiksek oksijen iceriginin vyanma kalitesini artirmaya
yardimci oldugu, CO, emisyonun artis gdsterdigi, CO, emisyonunda
tutarsizliklar olabilecegi bildirilmistir (Mofijur wve ark., 2016).
Yanma odasinda tam yanma ile CO, emisyonu artacadi iyi bilinmektedir.
RCCI uygulamasinda tam olmayan yanma ve yalin karisim yanan gazlardan
soutma etkisi vyapan silindir <cidarlarina olan 1s1 transferini
azaltir, artan plskirtme bdlgeleri CO’ in CO, ye oksidasyonunu azaltir.
Boylece CO, emisyonlari disiik seviyelerde kalirken CO emisyonlari ise
yuksek diizeylerde gerceklesir.
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Grafik 9. 0O, emisyonu degisimi
(Graph 9. Variations of 0O, emissions)

Genel degerlendirmede 0, emisyonu %100 birincil yvakit
kullaniminda biyodizel ylizdesinin artisiyla B50 disinda genel olarak
kiicik vyizdelerde azalmistir, RCCI yiizde artisi emisyonunu arttirma

egilimindedir. Yukun artisiyla emisyon degerleri azalmaktadar.
Biyodizel vyakitlarin vyapisindaki O, molekiilleri sayesinde oksijen
emisyonlarini arttirdidi soOylenebilir (Benajes ve ark., 2014). Ancak

biyodizelin bu tlir emisyonlari arttirip arttirmadidi tam olarak
bilinmemekle Dberaber, bazi c¢alismalarda bu tlir emisyonlar azalmakta
veya degismektedir (Munack ve ark., 2001).

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu tez calismasi kapsaminda RCCI (reaktivite kontrolli
sikistirmala atesleme) uygulamasinin dort silindirli, direkt
enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorda performans ve emisyonlara etkileri
detayli bir sekilde arastirilmistir. Deneyler motoru ylklemek amaciyla
jeneratdr grubunda uygulamis ve diistik reaktiviteli yakit olarak benzin
ve etanol emme manifolduna farkli oranlarda puskiirttlmiis, vyiksek
reaktiviteli vyakit olarak dizel wve aspir vadindan elde edilen
biyodizel ve bunlarin karisimlari direkt enjeksiyon (DI) ile silindir
icine ayri enjeksiyon sistemleriyle gdnderilerek motorun performans ve
yanma karakteristikleri ile egzoz emisyonlarindaki etkiler deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan calismalarin neticesinde, motorun RCCI-
DI konumunda c¢alistirilmasi ile asagida belirtilen genel sonuc¢lar elde
edilmistir:

e 3100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel ylizdesinin
artisiyla yakit  tiketimi artis gostermistir. Benzin RCCI
uygulamasinda ylik artisiyla yakit tiketimindeki artis azalmakta,
uygulama vyizdesindeki artis Dbenzer sekilde tilketimdeki artis
oranini diisiik yiklerde arttirmaktadir, saf dizele kiyasla 7.2kW
da %3.2-14.3 artis gdzlenmistir.
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e %100 Dbirincil vyakit uygulamasinda biyodizel yilizdesinin artisa
6zgil vyakit tliketimini arttirmis ayrica distik motor yiklerinde
benzin RCCI wuygulamasinda diistik reaktiviteli vyakit oraninin
artisi 6zgll yakit tiketimini arttirmistir.

e %100 birincil vyakit wuygulamasinda biyodizel yilizdesinin artisi
verimi dislk mertebelerde azaltmis, diusik ylklerde benzin RCCI
uygulamasinda, RCCI oraninin artisi ile verim disiik mertebelerde
azaltmistir. Benzin RCCI uygulamalarinda saf dizele oranla 7.2kW
da %4.3 azalma gdzlenmistir.

e %100 birincil vyakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin artisa
egzoz sicaklidini azaltmis, benzin RCCI uygulamasinda diisiik
yizdelerde saf dizele oranla %4-17.8 oraninda azalma olurken
yluzde artisi egzoz sicakligini %$3-11.7 arttirmistir.

e CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
ylizdesinin artisi genel olarak artisa neden olmus, saf dizele
oranla artis gbzlenmis. Benzin RCCI uygulamasinda sinir
degerlerin altinda ve diisiik seviyelerde gerceklesmisg, dizele
kiyasla artislar gozlenmistir. Ayrica, diustk sicaklikli yanma
6zelligi arttidindan CO olusumu diusiik seviyelerde kalmistir. Yik
artisiyla emisyon dederleri diismektedir.

e HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
ylizdesinin artisiyla genel olarak az artmis veya deJismemis,
aynli sekilde benzin RCCI ylizde artisi emisyonu arttirmistir.

e %100 birincil yakit olarak biyodizel kullaniminda dustk
ylizdelerde NOy emisyonu azalmisg, ylzdenin artisiyla genel olarak
arttirmistir. Ayni sekilde RCCI vylzde artisi emisyonu disltrme
egilimindedir.

e CO, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
ylizdesinin artisiyla genel olarak arttirmistir, RCCI yiizde
artisi emisyonu disirmistiir. Yidkiin artisiyla emisyon degerleri
arttirmaktadir.

e O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel yiizdesinin
artisiyla B50 disinda genel olarak kiicik ylizdelerde azalmistir,
RCCI yiizde artisi emisyonunu arttirma edilimindedir. Yikin
artisiyla emisyon dederleri azalmaktadir.

Sonu¢ olarak RCCI deneylerinde, motorun orta yiklerinde, e
performans parametrelerinde iyilesmeler g6zlenmistir. Ayrica NOx
emisyonlarinin azalmasi da ©onemli bir avantaj olarak goriilmektedir.
Yaklasik olarak 50 saat siire 1ile wuygulanan fakli RCCI deneyleri
boyunca motorun calismasinda herhangi bir olumsuz durum ile
karsilasilmamistir. Sabit devir ve dedisken ylik kosullarinda uygulanan
RCCI uygulamalarinin fakli motor devirlerinde de uygulanmasi ve RCCI
davranislarinin arastirilmasi Onerilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Gumiis, A.S., (2012). Nano Yakitlarin Dizel Motor Performans ve Egzoz
Emisyonu Uzerine Etkilerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ondokuz
Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

2. Benajes, J., Molina, S., Garcia, A., Belarte, E., and Vanvolsem, M.,
(2014) . An Investigation on RCCI Combustion in a Heavy Duty Diesel
Engine Using in-Cylinder Blending of Diesel and Gasoline Fuels,
Applied Thermal Engineering, 63(1), 66-76.

3. Kokjohn, S.L., Hanson, R.M., Splitter, D.A., and Reitz, R.D.,

(2011) . Fuel Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) :A
Pathway to Controlled High-Efficiency Clean Combustion, International
Journal of Engine Research, 12:2009.

85



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Thilisi-Georgia (IS52017), 1A30PB; pp:75-86.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Aksoy, L., (2010). Alternatif Enerji Kaynadi Olarak Biyodizel ve
Uretim Prosesleri, Tasit Teknolojileri Elektronik Dergisi (TATED),
Cilt:2, No:3, ss:45-52.

Imtenan, S., Varman, M., Masjuki, H.H., Kalam, M.A., Sajjad, H.,
Arbab, M.I., and Rizwanul Fattah, I.M., (2014). Impact of Low
Temperature Combustion Attaining Strategies on Diesel Engine
Emissions for Diesel and Biodiesels, Energy Conversion and
Management, 80:329-356.

Molina, S., Garcia, A., Pastor, J.M., Belarte, E., and Balloul, I.,
(2015) . Operating Range Extension of RCCI Combustion Concept from Low
to Full Load in a Heavy-Duty Engine, Applied Energy, 143:211-227.
Datta, A. and Mandal, B.K., (2016). A Comprehensive Review of
Biodiesel as an Alternative Fuel for Compression Ignition Engine,
Renewable and Sustainable Energy, rewievs 57 (2016), pp:799-821
Mahanta, P., Mishra, S.C., and Kushwah, Y.S., (2006). An Experimental
Study of Pongamia Pinnata L. 0il as a Diesel Substitute, Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part A: Journal of Power
and Energy, 220(7), pp:803-808.

Monyem, A. and Van Gerpen, J.H., (2001). The Effect of Biodiesel
Oxidation on Engine Performance and Emissions, Biomass Bioenergy,
20:317-25.

Schmidt, K. and Van Gerpen, J.H., (1996). The Effect of Biodiesel
Fuel Composition on Diesel Combustion and Emissions, SAE paper,
961086.

Schumacher, L.G., Borgelt, S.C., Hires, W.G., Fosseen, D., and Goetz,
W., (1994). Fueling Diesel Engines with Blends of Methyl Ester
Soybean 0il and Diesel Fuel, Available on line.

Serdari, A., Fragioudakis, K., Teas, C., Zannikos, F., Stournas, S.,
and Lois, E., (1999). Effect of Biodiesel Addition to Diesel Fuel on
Engine Performance cnd Emissions. Journal of Propulsion and power,
15(2), 224-231

Tinaut, F.V., Melgar, A., Briceno, Y., and Horrillo, A., (2005).
Performance of Vegetable Derived Fuels in Diesel Engine Vehicles.
Silniki Spanilowe, (2)121, PTNSS Kongres, Poland.

Marshall, W., Schumacher, L.G., and Howell, S., (1995). Engine
Exhaust Emissions Evaluation of a Cummins L10E when Fuelled with a
Biodiesel Blend, SAE paper, 952363.

Graboski, M.S. and McCormick, R.L., (1998). Combustion of Fat and
Vegetable 0il Derived Fuels in Diesel Engines, Progr Energy Combust
Sci 24, pp:125-164.

Cardone, M., Prati, M.V., Rocco, V., Seggiani, M., Senatore, A., and
Vitolo, S., (2002). Brassica Carinata as an Alternative 0il Crop for
the Production Of Biodiesel in Italy: Engine Performance And
Regulated and Unregulated Exhaust Emissions. Environmental science &
technology, 36(21), 4656-4662.

Molina, S., Garcia, A., Pastor, J.M., Belarte, E., and Balloul, I.,
(2015) . Operating Range Extension of RCCI Combustion Concept from Low
to Full Load in a Heavy-Duty Engine, Applied Energy, 143:211-227.
Mofijur, M., Rasul, M.G., Hyde, J., Azad, A.K., Mamat, R., and
Bhuiya, M.M.K., (2016). Role of Biofuel and Their Binary (diesel-
biodiesel) and Ternary (ethanol-biodiesel-diesel) Blends on Internal
Combustion Engines Emission Reduction, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 53, 265-278.

Munack, A., Schréder, 0., Krahl, J., and Binger, J., (2001).
Comparison of Relevant Gas Emissions from Biodiesel and Fossil Diesel
Fuel. Agricultural Engineering International: the CIGR, Journal of
Scientific Research and Development, III: manuscript EE 01 001.

86



2nd International Science Symposium Status: Proceeding Book
NP ISS2017 (September 5-8, 2017) 1D : 2017.1A31PB

ShE .-
---------

SRR

Hiseyin Aydin, Mehmet Zerrakki Isik
Batman University, Batman-Turkey
huseyyinaydin@gmail.com; tuyman2l@hotmail.com

http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2017.1A31PB

ASPir BivyoDiZELI KARISIMLARI VE BENZIN ILE CALISAN BIR RCCI MOTORUNUN
ORTA YUKLERDE YANMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

0z

Dizel bir jeneratdrde RCCI uygulamasinin performans ve
emisyonlar {izerine etkileri, yiiksek reaktviteli (birincil vyakit) yakit
olarak aspir yadi biyodizeli ve dizel karisimlari, distik reaktiviteli

yakit olarak benzin kullanimiyla incelenmistir. RCCI uygulamasi
ikincil bir yakit enjeksiyon sisteminin emme manifolduyla
irtibatlandirilmasiyla saglanmistir. Benzin  RCCI uygulama  orani

motorun toplam kiitlesel vyakit tiketiminin %40'u ve %60'si oraninda
olup, PFI olarak onceden karistirilmistir. Testler dizel- Jjeneratdr
grubunun tam glcinin %50’ine karsilik gelen ve orta yilkleme sayilacak
sabit bir 7.2kW motor gicii ve 1500devir/dakikalik bir motor devri

gerceklestirildi. Dizel ile Dbiyodizel karisiminin amaci, yanmanin
baslamasini kolaylastirmak ic¢in birincil yakitin reaktivitesini
arttirmaktir. Motor alanindaki <c¢alismalarin ic¢in en ©Onemli vyanma

parametreleri derinlemesine incelenmis ve sonuc¢lar sunulmustur. Benzin
RCCI wuygulamasinda maksimum basing, 1s1 salinimi deJerleri artmis,
kitlesel yanma oranlara benzer olmustur. Tek yvakit ve RCCI
uygulamasinda vuruntu olusmamistir.
Anahtar Kelimeler: RCCI, Aspir Biyodizeli, Benzin,
Dizel Jeneratdr, Biyodizel

COMPARISON OF COMBUSTION CHARACTERISTICS OF A RCCI COMBUSTION ENGINE
FUELED WITH SAFFLOWER BIODIESEL BLENDS AND GASOLINE ON MEDIUM LOADS

ABSTRACT

In this study, the effects of RCCI application on engine
combustion in a diesel generator are investigated by using safflower
0il biodiesel and diesel mixtures as high reactivity fuel (primary
fuel) and gasoline as low reactivity fuel. The RCCI application is
provided by the connection of a secondary fuel injection system with
the intake manifold. The gasoline RCCI application rate is 40% and 60%
of the total mass fuel consumption of the engine and is pre-mixed as
PFI. The tests were carried out corresponding to 50% of the full power
of the diesel-generator, at a constant engine velocity of 7.2kW and
1500 rpm which would be considered a medium load. The purpose of the
diesel and Dbiodiesel mixture 1is to increase the reactivity of the
primary fuel to facilitate the start of the combustion. The most
important combustion parameters of the engine field work have been
thoroughly investigated and the results were presented. The gasoline
RCCI operation increased peak pressure values and total heat release
rates. The mass fraction burned curves are quite similar. There are no
signs of engine knock whether for single or gasoline RCCI operations.

Keywords: RCCI, Safflower, Gasoline, Diesel Generator, Biodiesel
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Petroliin yenilenme hizinin tiketim hizindan c¢ok diisiik olmasi ve
mevcut kaynaklarin diinya nlifus artisina paralel olarak artan enerji

tiketimi 21. vylzyilin ortalarina kadar ihtiyaci karsilayabilecegi
ongdrisi, bilim dinyasinda derin endiselere neden olmaktadir (Sayin ve
ark., 2006). Mevcut enerji kaynaklarinin hizla tikenmekte olmasi,

tasitlarda kullanilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda
arastirmalar vyapilmasini gerektirmistir. Kisa vadeli ¢alismalarda,
fosil yakitlarin halen en 6nemli kullanim alanina sahip oldugunun goéz
ardi edilmemesi gerekmektedir. Teknolojik ilerlemeyle gelismis kontrol
sistemlerinin uygulanmasiyla farkli motor cevrimleri wve uyumlu
yakitlar bir arada kullanilmaya baslanmistir. Burada amag¢ yakitlarain
olumlu yoénlerinin belli oranlarda bir arada kullanilarak istenilen
hedefe ulasmaktir. Motor wuygulamalarinda yiksek beygir glici yaninda
uygun vyakit maliyeti, verimlilik ve c¢evrecilik istedi c¢ift vyakitla

(dual-fuel) sistem uygulamalarinin tetikleyicisi olmustur. Basitce
¢cift vyakit sistemi iki vyakitin eszamanli olarak vyanmasi olarak
tanimlanabilir. Cift vyakit sisteminde, gerekli modifikasyonlarla

farkli tirevdeki vyakitlarin ayni c¢evrimde kullanimi s6z konusudur.
Amac¢ verimlilik, glic artisi ve disiik emisyon saglamak olup, farkli
yakitlarin uygun Ozelliklerinden faydalanilmaya calisilir.

Reaktivite Kontrollli Sikistirmali Atesleme (RCCI) iki farklzi
yakitin karisimini kullanan diisik sicaklikli vyanma stratejisidir.
Silindir yoluyla benzin benzeri ve dizel benzeri yakitlar karistirilip
tutusma dizel Dbenzeri vyakitta gerceklesir. Yakit orani ve tutusma
zamanli diizenlenmesi reaktivite diizenlemeleri ve tutusma kontroll ile
saglanir. Amag¢ ylksek termal verim, disiik NOx ve PM (partikiil madde)
saglamaktir. RCCI motorin ve Dbenzin gibi vyakitlarin silindirde
harmanlanmasi vyoluyla faaliyet gosteren bir kendiliginden tutusmalzil
yanma stratejisidir. Diustk reaktiviteli vyakit (benzin gibi) emme
manifolduna pilskiirtmeli sistem (EMP, PFI) ile, vyiliksek reaktiviteli
yakit (dizel gibi) direkt enjeksiyon (DI) ile silindir ig¢ine ayra
enjeksiyon sistemleriyle gobnderilir. Boylece, disik reaktiviteli ve
yiksek reaktiviteli vyakitlarin miktarlari degistirilerek vyanmayi
kontrol etmek daha mimkiin olmaktadir. Birincil (dizel gibi) ve ikincil
(benzin ve Dbenzeri) enjeksiyon yakit oranlari ile c¢alisma kosullari
ayarlanarak yanma kontroli saglanmasi ile, yakit reaktivitesi
kademelendirilmesi ile calisma aralidi ve 1sil verim artar (Imtenan ve
ark., 2014) . Sekil 1’de RCCI calisma sistemi gdsterilmeye
calisilmistir. Sistemde kullanilan yakitlarin enjeksiyon yolu
belirtilmistir (Prikhodko ve ark., 2013).

RCCI
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Sekil 1. RCCI Silindir enjeksiyon semasi ve yakit dagilimi
(Prikhodko ve ark., 2013)
(Figure 1. RCCI-Schematic of cylinder injection and fuel distribution)
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RCCI reaktivite kontrollii sikistirarak tutusturmadir. Disik
reaktiviteye sahip (bir kivilcim olmadan kolay kolay tutusmayan) ve
egzoz gazini resirkile etmis bir benzin vb. karisimla
gerceklestirilir. Bu malzemeye vyiliksek reaktiviteye sahip dizel vb.
yakittan kiicik bir miktarin pilskiirtilmesi de yanmayi sadlar. Dizel
yakiti silindir icerisine Onceden plskiirtmek, dizel vyakita havayla
karismasi ic¢in yeterli zamani tanididi ig¢in, kurum ve NOx olusumunu
disiik tutar. RCCI islemi motorun tim hiz ve yik aralidi boyunca teknik
acidan verimli ve glvenilir niteliktedir. Oldukca diisiik emisyon
diizeylerini yakalar. Bu yontemin olumsuz kismiysa, arac¢ icin iki ayra
yakit depolanmasi ve benzin, geri doéniisimli sadlanmis egzoz gazl ve
dizel vyakitin dodru oranini tam olarak saglayabilmek i¢in potansiyel
acidan karmasik ve pahala arag gereglere yatirim yapilmasi

gerekliligidir (Ciatti, 2012). Nemati ve ark. (2011) yaptiklara
calismada, hesaplamali akiskanlar dinamidi yardimiyla kismen Onceden
karistirilmis benzin kullanimini incelemisler. Dizel yakit ile

karsilastirildiginda, benzinin yiksek tutusma gecikmesi nedeniyle
distik kurum emisyonu oldudu, c¢ift enjeksiyon stratejisinin maksimum
1s1 salim hizini ve NOx emisyonu azalttigi belirtilmis. Benajes ve
ark. (2014) vyaptiklari deneysel ve sayisal calismada, disik ve yiksek
reaktivite vyakit olarak sirasiyla benzin ve mazot kullanarak, RCCI
yanma kosullarinda karisim ve kendilidinden tutusma slreclerini
anlamaya c¢alismislardir. Yanma dizel enjeksiyonun otomatik ateslemesi
ile baslamis ve hava ve benzin girisi olmus, ardindan sicaklik ve
basincin yltkseldigi, yanma odasinin fakir dizel wve benzinli katmanlari
boyunca alev vyayilmasinin devam ettidi Dbelirlenmistir. Dizel/Benzin
yakit orani azaltildikca atesleme gecikmesi artmis Geleneksel dizel
yanmaya kiyasla NOx acg¢isindan hafif bir azalma, kurum ag¢isindan ¢ok
6nemli bir azalmanin RCCI yanma ile elde edildigini bildirmislerdir.
Kokjohn (2011) vyaptigdi calismada, RCCI kavramini temiz yanma ve ylksek
verim elde etmek ig¢in gelecek wvaat eden bir ydntem olarak
belirtmisler. RCCI motoru deneylerini adir test motorunda belli vyik
araliklarinda yapmis ve geleneksel dizel motor verileriyle
kiyaslamislardir. Spesifik olarak RCCI yanmali motorun genis bir yik
araligi tzerinde calisabilir oldugunu ve NOx ve kurum emisyonlarinin
cok diisiik seviyelerde oldugunu, Dbasin¢ artisi hizinin, vuruntu
siddetinin ve verimin uygun seviyelerde oldudunu belirtmislerdir.

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alisma kapsaminda RCCI (reaktivite kontrolll sikistirmali
atesleme) uygulamasinin dort silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir
dizel motorda vyanma etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir.
Deneyler motoru yiklemek amaciyla Jeneratdr grubunda uygulamis ve
distik reaktiviteli vyakit olarak benzin emme manifolduna farkla
oranlarda pluskirtilmiis, yluksek reaktiviteli vyakit olarak dizel ve
aspir yadindan elde edilen biyodizel ve bunlarin karisimlari direkt
enjeksiyon (DI) ile silindir ic¢ine ayri enjeksiyon sistemleriyle
gobnderilerek motorun yanma karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Calismayla verimlilik wve c¢evrecilik bakimindan RCCI
sistem uygulamasinin etkinliginin belirlenmesi amaclanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)

Biyodizel dretiminin cesitli metodlari olmakla birlikte,
ginimizde en vyaygin olarak kullanilan yontem transesterifikasyon
(alkoliz) yontemidir. Transesterifikasyon reaksiyonunda hammadde
olarak kullanilacak vyag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizoér (asidik, bazik katalizdrler ile enzimler) varlidinda ana
irtin olarak yad asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir (Anonim,
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2016) . Calismada Aspir (safflower) vyagili temin edilmistir wve biyodizel
yapiminda kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeye uygun olarak 5:1
alkol/yad molar orani (Alptekin ve Canakg¢i, 2006) esas alinarak yagd ve
metoksit hassas terazide hazirlanarak, cam beherde lazer termometre
kontrolilyle vyag 55°C ve 60°C sicaklia getirildikten sonra metoksit
eklenerek agzi aliminyum folyo ve lastik bant wvasitasiyla kapatilmis
ve 1.5 saat karistirma islemine tabi tutulmus, sonrasinda 12 saat
dinlendirilmeye birakildiktan sonra ayirma hunisi vasitasiyla gliserin
¢cokeltisi alinmistir. Daha sonra tekrar ayirma hunisine alinan metil
ester 111k saf su ile iki kez yikanarak ayirma hunisine alinarak metil
ester Dbiinyesinde bulunan sabun ve fazla metanoliin uzaklastirilmasi
saglanmis ve 11°C sicaklikta kurutma vyapilmistir. Filtrasyon islemi
yapilarak Dbiyodizel kullanima hazir hale getirilmistir. Laboratuvara
gdonderilen numunelerin belirlenen 06zellikleri ve literatiir degerleri
asagida belirtilmistir.

Tablo 1. Aspir biyodizelinin &6zellikleri
(Table 1. Specifications of the Safflower biodiesel)

Ozellik Birim Uretilen B100 (Ilklliétigagii.201l)
3

Yogunluk ‘?‘I(rA/PCI“; 0.8917(27.1) 0.8885
Kinematik viskozite 40°C mm?/sn 4.9388 5.8

Parlama Noktasi °C 140+ 148

Dizel Indeksi - 54 56

Kikirt miktara % 0.01 -

Is1il Deger (MJ/kqg) - 38.12

3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi basitce Sekil 1'de gorilen prensiple
olusturulmaya c¢alisilmistir. Sistemde temeli dizel Jjeneratdr grubu
olusturmaktadir. Yanma anali ig¢in Febris yazilimi kullanilmis, temin
edilen vyanma analiz vyazilimi ic¢in gerekli krank acisi enkoderi ve
basin¢ sensdériinin baglantisi yapilmis, motor bilgileri ve gerekli
kalibrasyonlar vyapilarak bilgisayar {izerinden kontrole hazir hale
getirilmistir. Mevcut ana vyakit sistemine ek olarak ikincil vyakait
sistemi eklenerek yakit tanklari dis Thaznelere alinarak hassas
teraziler ile irtibatlandirilmistir.
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Sekil 1. Deney dilzenedinin sematik gdruniusu
(Figure 1. Schematic diagram of experimental setup)
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Motor vyiklemeleri ic¢cin esdeder 1sitici gruplari temin edilerek
kademeli olarak kontrol edilecek sekilde baglantilari vyapilmistair.
Egzoz emisyon deferleri ic¢in analiz cihazi, sicaklik kontrolleri icgin
infrared sicaklik Olcerle sistem tamamlanmistir. Deneyler temin edilen
dizel Jjeneratdr grubunda gercgeklestirilmistir. Grubun ozellikleri
asagida belirtilmistir.

Tablo 2. Deney motor Ozellikleri
(Table 2. Specifications of the diesel engine)

Uretici-model NW-K22
Motor tipi A§ir Hizmet -Dizel Motor
Cikis Guct Q1500rpm 18kW
SoJutma Sistemi Su sogutmali
Emme Sistemi Dogal emisli
Motor Tipi 4DW81-23D
Silindir capixstrok (mm) 85x100
Hacim (cm’) 2400
Silindir sayisi 4
Yanma sistemi Direk Enjeksiyonlu
Sikistirma orani 17:1
Enjektdr Sayisi 4

Deney dizeneginde oOncelikli olarak Febris vyazilimiyla 1ilgili
parcalarin temini wve montaji gercgeklestirilmistir. Yazilimin montaji
ve kontrolleri vyapildiktan ikincil vyakit sisteminin montaji ic¢in
jeneratdr milinden alinan hareket disliler vasitasiyla temin edilen
tek nokta enjeksiyon sistemine (5 bar) iletilmis sistem emme
manifolduyla irtibatlandirilmistir. Ikincil yakit pliskiirtme miktarinin
ayarlanmasi icin burc¢lar tretilmis, torna ve freze tezgé&hlarinda temas
yluzeylerinde 6lcgtlendirme yapilmistir. Ikincil yakit pompasi
yaptirilan kapalili hazne ic¢ine alinarak sizdirmazlidi saglanmis, ana
yakit tanki olarak kullanilmak ilzere benzer kap temin edilerek her iki
inite sistemle irtibatlandirilmistair. Yakit tiketimlerinin
hesaplanmasi ic¢in iki adet hassas terazi (Dikomsan 0.5gr hassasiyet)
temin edilmistir. Sistemde motorda yiikleme vyapmak ic¢cin jeneratdrden
enerji cekilmesi amaciyla esdeder direng¢li elektrikli 1isistici gruplar
temin edilmis ve salterlerle kademelendirilmistir. Egzoz
emisyonlarinin ol¢limii i¢in CAPELEC CAP 3200 cihazi temin edilmis ve
kalibrasyonu yaptirilmis, problarin periyodik temizlenmesi ig¢in klclk
hava kompresérti temin edilmistir. Cihaz ve Ozellikleri asagida
belirtilmistir. Deney dlizenedinde motor yanma ve performans verileri
ig¢in FebriS yanma analizi yazilimi kullanilmistir. Bu vyazilim igten
yanmall motorlara adapte edilen silindir i¢i basinci sensori, krank
agisi sensori ve bircok farkli tip sensdrlerden alinan sinyalleri ve
bu sinyalleri kullanarak hesapladigi verileri gergek =zamanli olarak
gbsteren ve kaydeden, Olgllen ve hesaplanan verilere Dbagli olarak
yapan performans ve ileri yanma analiz sonuc¢larinin grafiksel olarak
incelenebildigi ve farkli formatlarda raporlanmasina olanak veren bir
yazilimdir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

%100 Dbirincil vyakit kullaniminda maksimum basing 370KMA da
62.41bar ile B10 kullaniminda gerceklesmis. %40 benzin RCCI
uygulamasinda basin¢ dederlerinde yalnizca kismi dismeler gerceklesmis
olup maksimum basin¢g 371KMA da 60.95bar ile B1l0 kullaniminda
gerceklesmis, B50 de 60.23bar, B20 de 59.79%ar ve dizel de 58.23bar
siralamasiyla devam etmistir. %55 benzin RCCI uygulamasinda basing
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degerlerindeki diismeler daha olup maksimum basin¢ 372KMA da 55.34bar
ile B50 kullaniminda gercgeklesmis, B10 de 53.65bar, B20 de 53.56bar ve
dizel de 53.32bar siralamasiyla devam etmistir.
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(Graphic 1. Variations of cylinder
pressure for different RCCI modes)

(Graphic 2. Variations of HRR for
different RCCI modes)

7.2kW yik ve %40 disik reaktiviteli
disik vyuklerden otiri olusan yanma
dolayi meydana gelen ve yanmayi olumsuz etkileyen faktorler
azalmistir. Ancak %55 RRCI durumunda disik yuklerden kaynaklanan
olumsuzluklar devam etmistir. Bu durum yik durumu ile birlikte RCCI
oraninin da uygulamada oldukca 6nemli bir faktor oldugunu
gostermektedir. RCCI uygulamasinda, yluk ve RCCI miktari koordinasyonun
yapilmasi gereken en Onemli islerden oldugu gorilmektedir. RCCI
uygulamasinda benzinin dizele oranla daha diisik buharlasma entalpisine
sahip olmasi nedeniyle oranin artmasi pik basinci distriir. RCCI ana
dezavantajlari 6zellikle diistik yiklerde ortaya cikmakta ve diisiik yanma
verimi (Molina wve ark., 2015) ve diisik motor verimiyle beraber artan

yakit puskirtme durumunda
sicakliklarindaki iyilesmelerden

6zgliil vyakit tiketimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Motorun calisma
yukti belli Dbir vyiksek degere ulastiginda, benzin RCCI c¢alisma
durumunda artan sicakliklarla Dbirlikte alev hizinin %100 birincil
yakit c¢alisma moduna gbre daha yiksek olmasini ve 1s1 salinim
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oranlarinin artmasini saglamistir.

hizli yanmanin ve daha kisa

reaktiviteli yakit

Bu durum yiksek yiiklerde RCCI ile
yanma
gostergesi olup indike termal verimde artis saglamaktadir.
hizi, diustk yiiklerde benzin RCCI yilizdesi arttikca azalmaktadir.
gradiyanlarinin
artmasina ve yanmanin gecikmesine,

sliresinin saglandidinin Dbir
Isi salinim
Diusik
gecikmesinin

olusumu tutusma

1s1 salinim oraninin ve tepe basing

artisi oraninin dismesine sebep olabilir (Li ve ark., 2015).
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kimilatif 1s1 salinim yanma

baslangici sonrasi deJer ayrilmalari 364KMA da baslamakta, yanma sonu

maksimum kimiilatif 1s1 salinimi

842.8J 1ile B10 da gerceklesmis. %40
benzin RCCI wuygulamasinda ayrilmalar 370KMA da baslamakta,

maksimum

ktmtilatif 1s1 salinimi 918.6J ile B10 da gercgeklesmis. %55 benzin RCCI
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uygulamasinda ayrilmalar 373KMA da baslamakta, maksimum kiimilatif isz
salinimi 878J ile B50 de gergeklesmis. Biyodizel kullanim oraninin
artisiyla genel olarak azalan son distilasyon sicakliklari ile
gerceklesen hizli yanma sonucunda goriildigi {dzere kimtlatif 1s1
yayilimi pikleri giderek UON’ya dodru kaymaktadir. Yanma hizinin
artmasina ve ani yanma fazinin daha yiiksek dederlere ulasmasina neden
olur. Benzin yizdesinin artisi vyakitin uguculugunun artmasina ve
dolayisiyla vyakitin buharlasmasi igin ortamdan daha fazla 1s1
cekilmesiyle alev hizinin yavaslamasina yol acar. RCCI uygulamasinda
ortaya c¢ikan 1s1i salinimi dizel vyakit enjeksiyon ile {iretilene gbre
kismen daha Dbiyliktir. Bu durum benzinin buharlasma gizli 1sisinin
kismen daha distik olmasiyla iliskilendirilir. Bu Uretilen 1sinin
buharlasmaya ayrilan kismini dizele oranla azaltir. RCCI ylzde artisi
1s1 salinim zirvesinde bir azalma ve daha bluylik yanma gelisimini
saglar.

Karisimdaki diisiik reaktiviteli vyakit fraksiyonu arttikca bu
davranis nedeniyle silindir i¢i genel reaktivite azalmis olur. Motorda
7.2kW  yikteki vyanma deneylerinde %100 birincil vyakit kullaniminda
maksimum ortalama gaz sicakliga 378KMA  da 1716.5°C ile B1O
kullaniminda gercgeklesmis. %40 benzin RCCI uygulamasinda sicakliklarda
dizel disinda artis olup, 380KMA da 1819°C ile B20 kullaniminda
gerceklesmis ve dizelde 1709°C degerleri gdriilmistiir. %55 benzin RCCI
uygulamasinda sicakliklarda B1l0 ve dizelde azalma edilimi olup, 382KMA
da 1726°C ile B50 kullaniminda gerceklesmis, B20 de 1692°C, B10 de
1633°C ve dizelde 1562.7°C deferleri gdérilmustiir. Tek yakit motor
calismasi degerleri ile karsilastirildiginda, dizel wve biyodizel
harmanlarinin ortalama gaz sicaklidili tepe dederleri RCCI isleminde
arttidi gorilebilir. Yanma odasindaki sicaklik artisi esas olarak daha
diistik 1s1 transferi ve yanan gazlardan yanma odasi cidarina 1si kaybi
ve dolayisiyla sicaklik ylikselmesidir. Biyodizel kullaniminda oksijen
icerigi nedeniyle kismi sicaklik artislari mevcuttur. Benzin RCCI
uygulamalarinda orta vyikte ylizde artisi sicaklikta disme edilimi
gostermis, belirleyici etkenlerden sikistirma sirasinda c¢ekilen 1s1
miktari Dbuharlasma gizli 1silarinin yakin olmasi nedeniyle ayirim
vapilmasini saglayacak etki gdzlenmemektedir.

Yiksek vylklemelerde vyanmada olusan faz farklari nedeniyle
maksimum 1s1 yayinimil artisiyla maksimum sicakliklar artmaktadir (Can,
2012). Yapilan RCCI deneyinde geleneksel dizelle karsilastirildiginda
ortalama gaz sicakliklarinin daha yiksek pik sicakligin ise daha diusik
oldugu, pik sicakliklarin piston kafasi vyakininda oldudu ve vyakit
jetinin penetrasyonuyla ilgili oldudu, yiiksek sicakligin 1si kaybini
arttirdidi ve termal verimi disiirdigti belirlenmistir (Kokjohn, 2011).
Kiitlesel yanma oranindan yanma siiresi belirlenirken tutusma gecikmesi
($1.5-5) dikkate alinarak %1-99 arasinda alinabilir (Brown, 2001). Uc
noktalardaki hassasiyet nedeniyle yanma siiresi $%3-97 arasindaki siire
olarak alinmistir. Kitlesel yanma oranlari tek yakit ve RCCI modlari

icin oldukga Dbenzerdir. Yiuksek vyliklerde wve RCCI uygulamasinda,
ktitlesel vyanma oranindan, benzin yiizdesinin artisi yanma siresini
azaltma egilimindedir. Bu durum i{zerinde, karisimin tutusmasinin

kolaylasmasi ve silindir ic¢inde gelisen alevin hizinin artmasi
etkindir.
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5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Bu c¢alisma kapsaminda RCCI (reaktivite kontrollii sikistirmali

atesleme) uygulamasinin dort silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir

dizel

motorda yanma etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir.

Genel dederlendirmede %100 birincil yakit uygulamasinda
biyodizel kullaniminda basing¢larda artis olmus, maksimum
basing¢lar kullaniminda gergeklesmistir. Distik vyuklerde RCCI
uygulamasinda basing diuslisi gbzlenmistir. RCCI uygulamasinda
benzinin dizele oranla daha disiik buharlasma entalpisine sahip
olmasi nedeniyle buharlasmasi i¢in gereken enerji daha fazladir
ve oranin artmasi pik basinci diustrir.

%100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1 salinim hizi B10
da gerceklesmis, dizele oranla %23 artis gdzlenmis. Benzin RCCI
uygulamasinda dizele kiyasla %12 artis godzlenmis. Test yakitlara
karsilastirildiinda, hem normal c¢alisma modunda hem de RRCI
uygulamalarinda ve tim yik kosullarinda Dbiyodizel karisim
yakitlarinin kullanimi ile maksimum basin¢g dederlerinde kismi
artislar ve 1s1 salinim hizi dederlerinde de artislar tespit
edilmistir. 1Isi salinim hizi Dbenzin RCCI vyilizdesi arttikca
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azalmaktadir. Diisik reaktiviteli vyakit gradiyanlarinin olusumu
tutusma gecikmesinin artmasina ve yanmanin gJgecikmesine, 1s1
salim oraninin ve tepe basing artisi oraninin dismesine sebep
olabilir.

%100 birincil vyakit kullaniminda yanma sonu maksimum kimiilatif
1s1 salinimi biyodizel kullaniminda gerceklesmis, dizele oranla
%4.8 artis gdzlenmis. Benzin RCCI uygulamasinda dustk yiklerde
kullanilan benzin oraninin artisiyla dizel kullanimina gbre
yiksek olan deJerler azalarak dizelin altina diismis, %+7.5-0.15
dedisim gbdzlenmistir. RCCI uygulamasinda ortaya ¢ikan 1s1
salinimi dizel yakit enjeksiyon ile Uretilene gbre kismen daha
buyliktir. Bu durum benzinin Dbuharlasma gizli 1sisinin kismen
daha diisiik olmasiyla iliskilendirilir. Bu Uretilen 1sinin
buharlasmaya ayrilan kismini dizele oranla azaltir. RCCI vylzde
artisi 1si salinim =zirvesinde bir azalma ve daha biyiik yanma
gelisimini saglar.

%100 birincil vyakit kullaniminda yanma sonu maksimum ortalama
gaz sicakligi B10 biyodizel karisimi kullaniminda gerceklesmis,
dizele oranla %4.8 artis godzlenmis. Benzin RCCI uygulamasinda
disiik vylklerde Dbenzin yiizde artisiyla dizel kullanimina gobre
yiksek olan de§erler azalarak dizelin altina dismiis, %+8.8-0.5
degisim gdzlenmistir. Biyodizel kullaniminda oksijen icerigi
nedeniyle kismi sicaklik artislari mevcuttur. Benzin RCCI
uygulamalarinda disik wve orta yiikte Dbenzin oraninin artisi
sicaklikta disme egilimi gdstermistir.

%100 birincil vyakit kullaniminda yanma sonu yakitin %97 sinin
yanmasi biyodizel kullaniminda gerceklesmis ve ylizde artisiyla
genelde artmis, artis orani %10 seviyelerine ulasmistir. Benzin
RCCI uygulamalarinda dizele kiyasla degerler genelde yakin olup
%+l artma veya azalma seklinde olmustur. Kitlesel yanma oranlari
tek yakit wve RCCI modlari ig¢in oldukg¢a Dbenzerdir. RCCI
uygulamasinda ylksek vyiklerde RCCI vyilizdesinin artisi vyanma
sliresini azaltma egiliminde olup karisimin tutusmasinin
kolaylasmasi ve silindir ic¢inde gelisen alevin hizinin artmasi
etkindir.

Karisimlar ve dizel ig¢in tek yakit kullaniminda vuruntu
yogunlugu B50 hari¢ oldukca benzer bulunmustur. B50 daha yiiksek
olsa da vuruntu olarak gdormek mimkiin degildir.

Sonuc olarak RCCI deneylerinde, motorun orta ve yiksek
yuklerinde, yanma parametrelerinde iyilesmeler gdzlenmistir.
Yaklasik olarak 50 saat siire ile uygulanan fakli RCCI deneyleri
boyunca motorun c¢alismasinda herhangi bir olumsuz durum ile
karsilasilmamistir. Sabit devir ve degisken vyik kosullarinda
uygulanan RCCI uygulamalarinin fakli motor devirlerinde de
uygulanmasi ve RCCI davranislarinin arastirilmasi
6nerilmektedir. Ozellikle, dizel motorlarinin, ayni verimi
saglamak  kosulu ile diisiik sikistirma oranlarinda calisma
imkanlarinin arastirilmasi onerilmektedir.
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BINA ISITMA VE BUZ PiSTi SOGUTMA SISTEMLERININ YERALTI ENERJI DEPOLAMA
TANKIYLA ISIL ANALIzI

oz

Bu c¢alismada, kiiresel yeralti enerji depolama tanki (TES) ile iki termal
sistemin uzun siireli performansi arastirilmistir. Bu sistem, buz paten pisti
ile buz pisti sofutma sistemi, mahal ile 1s1 pompasi ve kiiresel yeralti 1isi
tankindan (TES) olusan sistemlerden olusmaktadir. Sogutma ve 1sitma
sistemlerinin termal performansini bulmak i¢in sistemler ig¢in iki analitik
model gelistirilmistir. Bu modeller, TES tanki disinda gec¢ici 1si1 transfer
problemi ¢o6zUmi ile buz pateni pistinin, sodutma Unitesinin, 1s1 pompasinin

kazanc-kayip enerji gereksinimlerinin hesaplanmasiyla olusturulmustur.
Problemin ¢&zimii, benzerlik doénlisiimi ve Duhamel siiper-pozisyon teknikleri
kullanilarak elde edilmistir. TES tankindaki su sicakliginin saatlik

degisimini, sogutma sistemi ile 1s1 pompasinin performans katsayilarini (COP)
ve vyi1llik periyodik c¢alisma kosullarina ulasmak ic¢in gereken =zaman araligi
tespit etmek ig¢in analitik modellere dayali interaktif Matlab bilgisayar
programi kullanilarak ¢Ozim programi olusturulmustur. Sonu¢ olarak, sodgutma
sisteminin performans katsayisinin 2 ile 5, 1s1 pompasinin performans
katsayisinin 4 1ile 7 ve Dblutinlesik sistemin siirekli rejime wulasma zaman
araligi ise 6 ile 7 yil araliginda degismekte oldugu gorilmektedir.
Anahtar Kelimler: Buz Pateni Pisti, Mahal Isitma,
Enerji Depolama (TES) Tanki, Isi Pompasi,
Sogutma ve Isitma Sistemi

ENERGY ANALYSES OF ICE RINK COOLING AND BUILDING HEATING SYSTEMS WITH
UNDERGROUND STORAGE TANK

ABSTRACT

In this study, the long-term performance of two thermal systems with the
spherical underground thermal energy storage (TES) tank is investigated. The
thermal systems are an ice rink cooling system, and ice rink cooling and house
heating system with the TES tank, which consist of an ice rink, a chiller
unit, a house to be heated, a heat pump and spherical underground TES tank.
Two analytical models for the systems are developed for finding the thermal
performance of the cooling and heating systems. The models are based on the
solution of transient heat transfer problem outside the TES tank, energy
requirements of the ice rink, chiller unit, heat pump and house. The solution
of the problem 1s obtained using a similarity transformation and Duhamel
superposition techniques. Analytical models are consisted of by combining of
the solution equation and expressions for the each component of the thermal
systems. Interactive computer programs in Matlab based on the analytical
models are prepared for finding an hourly variation of water temperatures in
the TES tank, coefficients of performance (COP) of the chiller and heat pump,
and timespan required to attain annually periodic operating conditions.
Results indicate that COP of the chiller and heat pump, and operation time of
span changes between 2-5 and 4-7, and 6-7 years respectively.

Keywords: Ice Rink, Chiller Unit, Energy Storage Tank,
Heat Pump, Cooling And Heating System
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uluslararasi Enerji Ajansi'na (IEA) gore, Dunya Enerji
gereksinimi 1970'den beri iki katina c¢ikmistir [1]. Artan enerji
kullanimi, toplum refahinin iyi yoénde gelismesi ve niifus artisi gibi
bircok faktdre Dbaglidir. Kullanilan enerjinin %80'den fazlasi dogal
gaz, petrol ve komirden elde edilmektedir [2]. Sonu¢ olarak, Dinya
iizerinde olusan emisyon gazlari, 1970 yilindan bu yana iki kat artarak
kiiresel 1sinmaya ve cevre kirliligine sebep olmaktadir. Ayrica, fosil
yakit kaynaklari yenilenemez enerji kaynadi olmamakla birlikte siirekli

olarak kullanilmaya devam etmektedir [3]. Tirkiye enerji bakanligzi,
ki1s mevsiminde fosil yakit tiketiminin artmasi durumunda daha fazla
hava kirliligi olacadini ongoruyor. Hava kirliliginin cevresel

etkilerini azaltmak ic¢cin doJalgaz, petrol ve kdémirin kullanimini
miktarini distirmek ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
ve arastirilmasini tesvik etmek gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarzi son zamanlarda mevcut teknoloji potansiyelini ve
kapasitesini Onemli &lc¢iide etkileyecek bir noktaya gelmistir [4]. Bu
kaynaklar dogal olarak kendilerini yenileme yetenedine sahip olmakla
birlikte mantikli bir ekonomik maliyete wulasilirsa, diinyanin enerji
ihtiyag¢larini karsilamak i¢cin gereken enerjiyi saglayabilir [5].
Rizgar enerjisi, hidroelektrik, glines enerjisi, biyokiitle,
biyoyakitlar ve Jeotermal enerji kaynaklari vyenilenebilir enerji
kaynaklari arasindadir [1]. Bu enerji kaynaklari siirdiiriilebilirdir, bu
yakitlarin kullanimi, konvansiyonel vyakitlarin mevcut cevresel ve
sosyal etkilerini Onemli Olc¢iide azaltabilir [5].

Bu arastirma alani onlarca yildir devam etmekle birlikte, Onlem
fizerine son zamanlarda yapilan vurgu yaygin bir sekilde kullanilmaya

baslamistir. Glnimiizde toplam kliresel enerjinin vyaklasik %17'si
yenilenebilir kaynaklardan iretilmektedir [5]. Bu enerji

kaynaklarindan en vyayginlari olan Dbiyoklitle wve hidrojen enerji
kaynaklari olmakla birlikte riizgar ve glines enerjileri ise glinden giine
kullanimi vyayginlasmakta ve slirekli olarak arastirma ve gelistirme
yontinde c¢alismalar devam etmektedir [3 wve 5]. Isitma ve Sodutma
sistemlerinde kullanilan fosil vyakit miktari artmakla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarininda bu sistemlerde kullanimini
yayginlastirma calismalari sliratle devam etmektedir. Mahal 1sitma ve
soJutma islemlerinde maliyetin disltriilmesi ve c¢evreye salinan emisyon
gazlarinin azaltilmasi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi blylk Onem arzetmektedir. Bu nedenle, bircok {ilkenin ulusal
enerjl stratejileri, c¢evre dostu, vyenilenebilir ve sirdirtlebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi izerine odaklanmaktadir [97. Bu
calismada, buz pisti soJutma sistemi ve yer alti TES tanki ile bir
1sitma sistemi ic¢in analitik model gelistirilmistir. Bu model, gecici
1s1 transferi probleminin TES tanki disindaki periyodik ¢ozimleri,
sogutma iUnitesinin, 1s1 pompasi, buz pateni pisti ve binanin enerji
ihtiyaci bilancolarindan olusmaktadir. SoJutma ve 1sitma sistemlerinin
COP degerleri depo sicakliginin kullanarak elde edilmektedir. Analitik
ifadeler, ic¢ hava, ortam havasi ve TES tankindaki su sicakliginin bir
fonksiyonu olarak tlretilmistir. Bu c¢alismada Matlab'da iki bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu programlar, su ve ortam hava sicakligzi,
toprak tipi, Carnot verimlilik orani, depolama tanki boyutu, 1sitilan
ev saylsil ve buz pisti boyutu ile sodutma Unitesinin ve 1s1 pompasinin
COP'u tUuzerindeki etkilerini arastirmak ve yillik periyodik c¢alisma
kosullarina wulasmak i¢in gerekli zaman araliklarini bulmak ig¢in
hazirlanmistir. Programlardan ilki, TES tanki ile buz pistonu soJutma
sistemi icin analitik bir modele dayanmaktadir.lkinci program ise TES
tank ile buz pisti soJutma ve bina 1sitma sistemlerinin oldudu
biitinlesik sistemin analitik modeli ig¢in program hazirlanmistir. Bu
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programlarda, saatlik dis hava sicaklik verileri giris verileri
olarak kullanilmistir. Depolanan suyun saatlik sicakliklarinin dedisim
verileri, soJutma sisteminin ve 1s1 pompasi iUnitelerinin COP degerleri
ve sistemlerin enerji fraksiyonlari programlar tarafindan
hesaplanmaktadair.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calisma mevcut literatiir c¢alismalarindan farkla olarak
kiiresel enerji depo geometrisi kullanilarak buz pisti sodutma
sisteminin c¢evreye atilan atik enerjinin depo vasitasiyla tim yil
boyunca depolanmasi ile depolanan bu enerjinin kis aylarinda mahal
1sitma ic¢in kullanilmasi {Uzerine vyapilmis bir c¢alismadir. Burada
sistem biitinlesik olarak ele alinmis olup matematiksel modellenmesi
yapilarak analitik yontemle c¢ozimiine dair ifadeler elde edilmistir.
Elde edilen Dbu ifadeler, MatLab programi kullanilarak butinlesik
sistemin periyodik hale ulasmasinda gegen siire bilgisayar {zerinden
hesaplanmistir. Elde edilen program c¢iktilari bdélim 5 detayli olarak
incelenmistir. Bu c¢alismanin en Onemli noktasi, depolanan atik
enerjinin kullanilmasi ile buz pisti sodutma sisteminin performans
degisimi incelenmistir.

3. BUTUNLESIK SISTEMIN TANITIMI
(DESCRIPTION OF INTEGRATED SYSTEM)

Sekil 1'de gbsterilen yer alti TES tanki ile buz pisti soJutma
ve bina 1sitma sistemlerinin, tim vyil boyunca c¢alisma sartlarinda
yeralti termal enerji depolama (TES) tanki, konut i1sitmasi ig¢in 1s1
pompasi, buz pisti sodutmasi igin ciller {Unitesi olmak {Uzere bes
bilesenden olusmaktadir. Sodutma ve 1sitma sistemlerinin en O&nemli
bileseni, enerji tasarrufu saglayan ve cevre kirliliginin
azaltilmasina katkida bulunan yer alti TES tankidir [10]. Isi pompasi
ve chiller Unitesi ile toprak arasindaki enerji dedisimi, soJutma ve
1sitma sistemlerinin performansini olumlu ydnde katki saglayacaktir.
Toprak, Dbiliyik kiitle wve sabit sicaklikta oldugundan Dbluylik enerji
depolama ortami olarak diistinilmektedir [11]. Bu nedenle, TES tankaz,
buz pisti soJutma sisteminden gelen atik enerji enerji depolamasi igin
cok Onemlidir, wve ayrica TES tanki, soutma {Unitesinin c¢alisma
zamaninda bir 1si1 yutucu olarak kullanilacaktir. Depolanan atik
enerji, kis sezonunda binalarin i1sitilmasi ic¢in bir 1s1 pompasinin 1si
kaynagi olarak kullanilmaktadir.

; ; Compressor
House P

Compressor
EH EH| BB
Radiators H /| ]
g'_ Ex. valve Ice rink
Air Building

Pum
Earth > Pump

fce m%:

Sekil 1. Yer alti TES tanki ile buz pisti soJutma ve bina 1sitma
sistemlerinin sematik olarak gdsterimi
(Figure 1. Schematic view of an ice rink cooling and building heating
systems with an underground TES tank)
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Is1 pompasi, 1sitma sisteminin Onemli bilesenleridir.Bir 1s1
kaynagi olarak kullanilan termal depolama tankina baglaidir. Isa
pompasi ile Dbinalarin 1sinmasi ic¢cin 1s1 verilir. Is1 pompasi
teknolojisi, 1sitma islemi ic¢in konvansiyonel sodJutma islemlerine gdre
daha yiksek bir enerji wverimlilidine erisebilir, c¢inkd 1sitma ig¢in
daha yiksek sicakligin yer alti tanki tarafindan sadlanmasi ve ayrica
depoda bulunan suyun sicakligindaki dalgalanmanin ortam hava
sicakliginin degisiminden daha az oldugu gdzlemlenmistir. Termal
enerji depolama tankinda depolanan enerji, Dbinalarin sadece kis
mevsiminde 1sitilmasi i¢in bir 1s1 pompasi ile c¢ikarilir. Isi pompasi
ancak, depodaki suyun sicaklidi binayi gerekli i¢ tasarim hava
sicakliginda tutmak i¢in yetersiz kaldiginda c¢alisir. Su sicaklig:
gerekli sicakligin altindaysa, 1s1 pompasi binalarin icindeki
radyatdérlere dolasmadan o6nce depodaki suyun sicakligini vylikseltir.
Isitma sisteminin 6nemli bir bilesenide konuttur. 100m?'lik zemin alani
olan konut ic¢in 10kW'lik Dbir tasarim 1sitma yiki alinmistir. Isa
pompasi ve bu 1s1 pompasi 1le dolasan su 1ile Dbina sicaklidinin
korundugu diisiiniilmektedir.

3.1. TES Tanki Ig¢in Gegici Isi Transfer Problemi
(Transient Heat Transfer Problem Around The Tes Tank)
Kiiresel TES tankinin disindaki topraktaki geg¢ici 1s1 problemi ve
baslangi¢ ve sinir kosullari asagidaki gibi kliresel koordinatlarda
verilmistir;

o°T 208 _1or (1)
or> r o a ot

T(R,t)=T(t) at r=R (2)
T (e, t) = T. at r= o (3)
T (r, 0) =T. at t =0 (4)
(1) numarali denklemde a=k/pc, 1s11l yayinim katsayisini

gbstermektedir. Gecici rejimde periyodik 1si1 transferi problemi kismi
diferansiyel denklem, sinir ve periyodik sartlarla ifade edilmistir.
Tanka aktarilan toplam enerji, tankin makul enerji artisi ile tanktan
cevredeki toprada iletilen 1s1i kaybi arasindaki farka esittir ve
asagida gdsterilmistir;

dT, ar
=puCy Vo — 2~ KAZ- (R, (5)
Q=puluMu—5 7 (RD

Denklemler (1-2-3-4-5) ile verilen geg¢ici 1si1 transferi

problemi, asagidaki boyutsuz dediskenleri kullanarak boyutsuz forma
aktarilar.

r ot — Q :pwcw — T
R R? a 4nRKT, P 3pc b= = © b= T

OO [¢]

(6)
TES tankini c¢evreleyen yeryﬁzﬁndekl boyutsuz gegici sicaklik

dagilimi, Duhamel'in siperpozisyon teknigi kullanilarak elde edilir ve
asagidaki ifade ile verilir.

1 dw (€)
\V(X,T)—d)w(o){l erf[)z(fj} J' ¢d; {1 erf[ T_&J}dé (N
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¢ icin cozlm, x=1"de dederlendirilen ve denklem icine
yerlestirilen sonsuz degisken x'e gOre farklilasirsa asagidaki
integro-diferansiyel denklem elde edilir.
T

dow dow(8)  d&
= + T)+ (8)
q p d’E (I)W( ) _£ da TC(T—&)

Denklem (8), TES tankindaki suyun boyutsuz sicakligi icin,

n'inci zaman artisiyla bolinebilir ve cozim asadida ifadeyle
olusturulur:

p PPt 0L | S YN -
L || ——T PAT | f-
: | At J?I? E E AT [n-i
g it b= = =
+ B2
=L % AT (9)
Denklem (9), kiresel TES'in su sicaklidini hesaplamak ig¢in

kullanilacaktir. Esitlikte g(T) terimi, TES tankina boyutsuz net 1s1

giris oranini temsil eder. TES tankina 1s1 girisi orani, g(T), buz

sogutma sisteminden c¢ikan enerji rediiksiyonuyla boyutsuz 1s1i toplama
orani ile 1s1 pompasi tarafindan aktarilan enerji arasindaki farktir;

w(t)

a(e) =a, () —a,(0) +——

Y (10)

Burada 7Y, Dboyutsuz bir parametredir, {4*Rk/ (UA)h} ve q,(T)
toplanan boyutsuz mevcut kullanilan faydali atik enerji oranidir. g(T)
ve w(T) sirasiyla binanin boyutsuz 1s1 gereksinimi ve 1s1 pompasi 1is

miktarini gdstermektredir. qg,(T), gh(T) ve w(T) asadidaki Dbolimlerde
verilmektedir. Saatlik olarak faydali atik enerji kazang¢ oraninin
hesaplanmasi buz pateni pisti sodutma sistemiyle uyarlanir ve
asagidaki boélimlerde Ozetlenmistir.

3.2. Buz Pisti Enerji Analizi (Energy Analysis for Ice Rink)
Bu bélimde buz pateni pisti enerji analizleri yapilmistir. Ilk
olarak, 0On sodgutma yukli olarak adlandirilan buz tabakasi olusturmak

icin enerji gereksinimi ve ardindan ikinci olarak, calisma
sartlarindaki isletim soJutma vyiikidi ihtiyaci, toplam sodutma yikini
olusturmaktadir. Bu nedenle, ©on sodutma yikiinin hesaplanmasi ve

isletim sogutma yukii, buz pateni pistinin toplam sodutma yikind elde
etmektir. On soJutma yiikii, Qp, su sekilde tanimlanir;

QEZl‘IS(QF+QC+QSR+Qb-p) (11)

Burada Qp, su sodgutma yuki, Qr, beton soJutma yikl, Qsr, ikincil
sogutma yikil, Q- bina ve pompalama yuki 0.0926* (A,;x) olarak alinmakta
ve sistem kayiplari 1.15(%15) kabul edilmektedir [12]. Isletim soJutma
yuki, Qopers konveksiyon 1s1 kazanimi Qcv (kW) , Radyasyon 1s1is1
kazanimlari Qg ve Q¢ 1letimine bagli olarak 1s1i kazanimi asadidaki
gibidir:

Qoper=Q6V+QR+QCD (12)

Toplam sodutma yiki, Qp, 6n sogutma yUiki (Qz) ile isletim sodutma
yiukintn (Qoper) toplamidir ve bu denklem [13]"deki gibi
hesaplanmaktadir:

QL:QE+Qoper (13)

3.3. Buz Pisti Mahalinin Enerji Ihtiyaca
(Energy Requirement of The Ice Rink Space)
Buz pateni pisti mahalinin sodutma yikid talebi, zamanla degisen
dis hava sicakliginin Dbir fonksiyonu olarak gbsterilecektir. Buz
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pateni pisti mahalinin tim yil boyunca ani 1si1i kazanim yikidl talepleri
su sekilde temsil edilebilir:

QL(t): (UA)rink[Ta(t)_Ti] (14)

Burada (UA)rink pistin UA-degeri, T; ve T,(t) sirasiyla ic¢
tasarim hava ve ortam hava sicakliklaridir. Buz pateni pisti mahalinin
enerji talebi Q; (t) de su sekilde de ifade edilebilir:

QL () = (UA) e[ Te (1) - T (15)

Burada (UA) . ink ne ve Teo(t), buz pisti ig¢indeki esanjoér icin UA
degeri ve esanjorde dolasan sogutucu akiskanin sicaklidini ifade
etmektedir.

3.4. Sogutma Unitesinin Enerji Gereksinimi
(Energy Requirement of The Cooling Unit)

Sogutma sisteminde kullanilan ¢iller {dnitesi, Dbuz pistinden
1s1yl1 emer ve yeralti TES tankina 1s1 enerjisi godnderir. Buz pateni
pisti icin sogutma yikil, chiller'in performans katsayisi (COPcooring) Ve
chiller'in kompresoriin tikettigi isin c¢arpimi ile temsil edilebilir:

Q|_ (t) = W(t) (COPcooIing) ( l 6 )

Is1 pompasinin performansi katsayisi ise su sekilde temsil edilebilir:

cop. =O_ QW

cooling W(t) Qh (t) 'QL (t) (17)
Burada W(t) kompresoriin tikettidi 1is miktari ve Qh (t), TES
tankina sodutma sisteminden gdnderilen atik enerji 1sidir. Chiller'in
COP'u, Tarnowski [13, 14, 15 wve 16] tarafindan verilen vyaklasimi
kullanarak hesaplanabilir. Chiller Unitesinin gergek COP'sini Carnot
faktorii ile carparak ifade edilebilir:
COP =B T
cooling —
o Tw (t) - Tc (18)
Burada p, Carnot faktortdir wve 0 1ile 1 arasinda degisir.
Acikcasi, Carnot faktori, Carnot sodutma c¢evrimi ic¢in 1'dir. Esitlik
(14) ile Esitlik (15) birlestirilerek, T. bagli c¢odziilebilir. T,
Esitlik 18’e yerlestirdigimizde ve Esitlik (6) 'da verilen boyutsuz
parametrelerde kullanildiginda, asagidaki ifade elde edilir:

ulo; -9, (0] +0, +1
ulo; - ¢, (01-¢; + 0, (1) (19)

Esitlik (15) wve (19) , Esitlik (17) 'yve vyerlestirildiginde,
boyutsuz kompresdr isi su sekilde ifade edilebilir:

w [0 - 01 {u[9.(0)- 01— 6+ 0,(D}

COPcooling = B

B{U [¢i'¢a("-’)]+¢i+1} (20)
‘u’ parametresi esitlik (19) ve (20) kullanilarak tanimlanir;
u= (UA)rink - Ti _TC
(UA) rink he Ta - Ti (21)

3.5. Saatlik Faydali Atik Enerji Toplama Miktara
(Hourly Useful Rejected Energy Collection Rate)

Buz pisti sogutma iUnitesinden atilan 1s1 enerjisi termal
depolama tankina vyikledigi disinilmektedir. Kullanilabilir saatlik
yararli enerji toplama miktari, Q,(t), asadida verilen formil 1ile
belirlenebilir:

1

Q.(1)= QL(t)(1+ o J

cooling

(22)
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Burada COPcgo1ing buz pateni pisti ic¢cin sogutma performansidir. Qp, buz
pateni pistinin toplam 1s1 kazancidir.

3.6. Konut’un Enerji Gereksinimi
(Energy Requirement of The Building)
Binanin 1sitma yuki, zamanla dedisen dis hava sicaklidinin bir
fonksiyonu olarak gOsterilebilir. Kis sezonunda konutun ani 1sitma
yiki su sekilde temsil edilebilir:

Qn () = (UA[T; - Ty (1)] (23)

Burada (UA), binanin UA-dederi, T; ve T.,(t) sirasiyla i¢ tasarim
hava ve ortam hava sicakliklaridir. Konutun enerji ihtiyaci Qu(t) da su
sekilde ifade edilebilir:

Qn (1) = (UA)pe [Th(H) - Ti] (24)

Burada (UA). ve T,(t), 1sitma mahalindeki esanjor icin UA-degeri
ve esanjorin ig¢in dolasan suyun sicakligidir. Termal depolama tankini
cevreleyen vyerdeki 1s1 transferi problemini formiile ederken Bolim
2.1'da gegici 1si1 transferi diisiiniilse de, bina 1sitma yikiinin
hesaplanmasi icin esitlik (9) ile verilen formiilasyon, termal degeri
ihlal eden "yari dengeli bir formilasyon" yapi olarak kabul
edilmektedir.

3.7. Isitma Sistemi Ig¢in Isi Pompasinin Enerji Gereksiniminden
Denklemler Tiiretilmesi (Derived Equations for The Energy
Demand of The Heat Pump For Heating System)
Is1 pompasi, TES tankindan 1si1 ¢ikartan ve binaya 1s1 gdnderen
bir cihazdir.Binaya saglanan 1si, 1s1 pompasinda tlketilen is ile 1s1
pompasi performans katsayisinin carpimi ile elde edilebilir:

Qy, (1) = W(t) (COP),caing

Is1 pompasinin performansi katsayisi su sekilde sunulabilir:
QM QW

heaing W(t) Qh (t) - QL (t) (26)

Isi1 pompasinin performansi, bo6ltiim 2.4'te verilen vyaklasim

kullanilarak hesaplanmistir. Carnot verimliligi B, bir 1s1 pompasinin
gercek COP pearing Carnot COP.'ye oranina esittir:

(25)

COP

Copheating
COP, (27)
Carnot COP,, kaynak (source) (Tyn) ve emici (sink) (Ty)
sicakliklarinin bir fonksiyonu olarak gdsterilebilir:
T, (t
COR::444ﬁ£)447
Th(t)'Twh(t) (28)
Esitlik (27) ile (28) 'in Dbirlestirilerek asagidaki esitlik
olusturulur:
Ta(t)
COP_. =/ — "2
heating ﬂ( Th (t) 'Twh(t)] (29)

(9) ve (10) esitlikleri Ty(t) ig¢in birlestirilir ve ¢dzuldiginde,
Tn(t) icin sonuc¢ ifadesi esitlik (29) ile dedistirildidinde, COPreating
asagidaki gibi boyutsuz formda ifade edilebilir:
cop U101+ -, (0)
heating — . 1
ulo; - o, (t)]+; + (30)

Esitlik (25)'e (9) ve (30) esitliklerinin eklenmesiyle, boyutsuz
kompresdr isi, w, boyutsuz formda asagidaki gibi elde edilebilir:
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w o [0 -0 {u [0 - 9. (0] + 61 - dua (D)}
Blu [9; - 0, (1)1 + &, +1}

Burada, ¢; boyutsuz tasarim i¢ hava sicakliga, b4 (t) ve
$w heating (£) sirasiyla kis mevsiminde dis hava ve TES tank su sicakligd:
bdyutsuz olarak godsterilmektedir. (30) ile (31) esitlikler icindeki u
parametresi, konut icin (UA)in_vatuer esanjor icin (UA) he-value orani
ile gbsterilmektedir;

uo WA _Th-Ti

- (UA)he - Ti _Ta

(32)

4. METHOD VE BAZI PARAMETRELER (METHOD AND SOME PARAMETERS)

Sayisal hesaplamalari yapmak ic¢cin mevcut analitik modele dayali
Matlab'daki bir bilgisayar programi hazirlandi. Hesaplama prosediiri,
TES tankindaki su sicakliginin zamansal dedisimini ve chiller'in COP'u

gibi diger performans parametrelerini bulmak i¢in kullanilmistair.
Program yaklasik 10 yil boyunca bu parametreleri hesaplamak ic¢in bir
operasyonel prosedir kullanmaktadir. Programimiz 8GB RAM ve 3.1GHz
mikroislemcili 0Ozel Dbilgisayar o6zelliklerinde vyaklasik 20 dakika
calisiyor. Bilgisayar programlari Matlab'da gelistirilmistir.
Programin tim giris parametreleri asagida ayrintila olarak
verilmektedir. Programda, topradin termo-fiziksel Ozellikleri, iklim

verileri ve buz pateni pisti verileri olan bazi giris parametreleri

bulunur. Bu c¢alismada ele alinan ¢ tip toprak (kum, kaba c¢akil ve
kirectasi) termo-fiziksel 6zellikleri Ozcisik'ten alinmistir [17] ve
Tablo 1'de listelenmistir.
Tablo 1. Jeolojik yapilarin ozellikleri
(Table 1. Properties of the geological structures)
Kaba Cakil .
L Kirectas1 Kum
Toprak Tipi (Earth Type) (Coarse (LAmestone) (Sand)
Graveled)
Iletkenlik (Conductivity) (W/mK) 0.519 1.3 0.3
Yayicilik (Diffusivity) (m“/sec) 1.39x10-7 5.75x10-7 2.50x10-7
Ozgiil Isi (Specific Heat) (J/kgK) 1842 900 800
Is1 Kapasitesi (Heat Capacity)(kJ/mjK) 3772 2250 1200
11k depolama sicakliginin, hesaplamalarin baslangicinda derin

toprak sicaklidina esit oldudu varsayilir. Derin toprak sicaklidi 15°C
alinir ve bitin yil ic¢cin buz pisti ig¢indeki tasarim havasi sicaklig:
12°C  olarak alinmistir. Ayrica tasarimdaki kis mevsiminde hava
sicakligi 20°C olarak alinmistir. Gaziantep Meteoroloji Istasyonu'ndan
saatlik dis hava sicakliklari 10 vyil siire ic¢in program igerisinde
kullanilmistir. Hesaplamalarda aksi belirtilmedikge Carnot faktori
0.4, tank hacmi 200m® alinmistir. Gaziantep ili ic¢in T;=12°C ve T.=-5°C
olmak Uizere yaz mevsim sicakligi T,=39°C olarak alindiginda buz pateni
pisti sodumasi ig¢in verilen esitlik (32)'de tanimlanan u dederinin
0.6 oldugu hesaplanmistir. Ve ayrica, konut 1isitma durumunda kisin
tasarim durumu icin T;=20°C ile T,=-9°C olarak alinmistir. Buz pateni
pisti verileri Tablo 2'de listelenmistir.
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Tablo 2. Buz pisti enerji analizi ig¢in gerekli bazi parametreler
(Table 2. Some necessary parameter for energy analysis of ice rink

[12])
Symbol Parameter Values
A, Beton Alani (Concrete Area) 100m?
A Buz Alani (Ice Area) 100m?
Bk Rink Alani (Rink Area) 100m?
A ceiling Cati Alani (Ceiling Area) 110m?
Co,c Betonun Ozgiil Isisi (Specific Heat of Concrete) 0.67kJ/kg.K
Buzlu Suyun Gizli Isisi
r (Latent Heat of Freezing Water) 334kd/kg
Teeiling Cati Sicaklidi (Ceiling Temperature) 18.80°C
Ty Dagitim Sicaklidi (Distribution Temperature) 18.80°C
T 11k Beton Sicakliga 2°c
et (Initial Temperature of Concrete)
T Son Beton Sicakliga _4°C
et (Final Temperature of Concrete)
Te Dokiilen Su Sicakligi (Flood Water Temperature) 60°C
Tice Buz Sicakligi (Ice Temperature) -2°C
7. I¢c Tasarim Sicakligi 19
o (Inside Design Temperature)
T Tkincil Sogutucu 11k Sicakligdi 5
SR L (Initial Temperature of Secondary Coolant)
- ikincil Sogutucu Son Sicakligdi 7
SR, £ (Final Temperature of Secondary Coolant)
- Su Ilk Sicakliga 11°C
Wt (Initial Temperature of Water)
<. Havadaki Su Buhari Mol Fraksiyonu 6.6%10°"
atr (Mole Fraction of Water Vapor in Air) :
<. Doymus Buzdaki Su Buhari Mol Orani 3.6%10°3
see (Mole Fraction of Water Vapor in Saturated Ice) )
Dokiilen Su Hacmi 3 3
Ve (Flood Water Volume) 317107 m
o Aci Faktort, Arayuz Tavan ' 0.65
ceiling/ice | (Angle Factor, Ceiling to Interface) .
Beton Yogunlugu 3
Pe (Specific Weight of Concrete) 2400kg/m
Su Yogunlugu 3
Pu (Specific Weight of Water) 1000kg/m
fils Tavan Emissivitesi 0.9
cetiing (Emissivity of Ceiling) .
.. Buz Emissivitesi 0.95
tee (Emissivity of Ice) .
v Buz Uzerindeki Hava Hizi om/s
(Air Velocity over The Ice)

Buna ek olarak, boyutsuz soutma yuku ve i1sitma yikdi,
varsayimsal saatlik ortalama sicakliklari, i¢ tasarim hava sicakligini
ve saatlik dis hava sicakliklarini kullanarak bitin yilin tim aylar:
i¢in hesaplanmalar yapilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada, 1i1sitma analizinde saatlik ortalama hava durumu
verileri kullanilair. Termal enerji deposu ve 1s1 pompasi, binalarin
1sitma islemleri i¢in ©Onemli Dbir role sahiptir. Depolama hacmi
seviyeleri, termal depolama tankindaki suyun sicakligini biylik o6lciide
etkiler. Bir didger onemli nokta, depolama sicaklidi seviyeleri 1sitma
sisteminin performansini biylik O0lclide etkilemektedir.
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Sekil 2. Subat ayi icin TES tankindaki yi1llik su sicaklidi dedisimi
(Figure 2. Annual temperature variation of water in the TES tank for
February. A;..=250m?, CE=40%, V=100m®, NOH (Konut Sayisi)=5)

Depolama suyu sicakliginin Subat ayi boyunca 1{i¢ tip toprak
cesidi ile cevrelenmis uzun siire degisimi Sekil 2'de gbsterilmistir.
Bu Sekil, kumun kaba c¢akil veya kire¢ tasi ile karsilastirildiginda
daha vyliksek TES tanki sicakliklarina isaret ettidini gdstermektedir.
Tablo 1'de listelenen i¢ toprak tipinin termos-fiziksel &zelliklerinin
karsilastirilmasi kum ic¢in hem 1s1 iletim katsayisi hem de termal
difizivite degerlerinin dider toprak tilirleri ic¢in bu ©6zelliklerin
uygun degerlerinden daha diisik oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
kumun 1s1l kapasitesi diger toprak tirleri ile karsilastirildiginda
degeri daha Dbluylktir. Sekil 2'de tasvir edilen bir baska gobzlem,
islemin ilk birkac¢ yili boyunca termal depolama tanki sicakliklarinin
hizla bir sekilde farklilasmasidir. Termal depolama tank1
sicakliklarinin farklilasmasi, tim Jjeolojik vyapilar ig¢in Dbesinci
isletme vyilina kadar azalir ve termal depolama tanki sicakliklaria,
besinci isletme vyilindan sonra dedismez ve bundan sonra periyodik
calisma kosullarina isaret eder.

re o«

T T T T T

TemAFusEyl Eki Kas Ara Oca $ub Mar Nis May Haz

Avylar

Sekil 3. Bir dizi c¢alisma yili ile birlikte TES tankindaki yillik su
sicakligi degisimi
(Figure 3. Annual temperature variation of water in the TES tank with
a number of operation years. Coarse graveled, A;..=250m?, CE=40%,
Vv=100m®, NOH=5)

Sekil 3, birinci, ikinci, Dbesinci ve altinci yillik isletim

yillari ig¢in sirasinda kaba c¢akil tird toprak ig¢in termal depolama
tankindaki suyun sicaklik degerlerinin blutin yil varyasyonunu
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gOstermektedir. Sekilde, besinci isletme yilindan sonra yillik
periyodik calisma kosullarina ulasildigi gosterilmektedir. Bu
alanlarin 1sitilmasi icin konut sayisi 5(bes) olarak alindi.
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Sekil 4. TES tankinda, besinci yil boyunca suyun yillik sicaklik
degisimi {izerine toprak tipinin etkisi
(Figure 4. Effect of earth type on annual temperature variation of
water in the TES tank during the fifth year of operation. A;..=250m?,
CE=40%, V=100m’, NOH=5)

Sekil 4, d¢ farkli jeolojik toprak tiurt ic¢in besinci isletme
y1li boyunca termal depolama tankindaki depolama sicakliginin tim yil
farklilasmasini gbstermektedir. Kaba cakilli toprak, kire¢ tasi ve kum
icin en ylksek sicakliklarin yaz sonunda, en disiik sicakliklarin kis
mevsiminin sonunda oldudu gOriilmektedir. Yaz aylarinda i1sitma ic¢in bir
1s1 pompasi c¢alismazken, termal depolama suyu atilan enerji ile sarj
edilir ve tim yi1l termal depolama suyu sicakliginda bir artis meydana
gelir. Isi enerjisinin aktarilmasi, sodutma islemi boyunca 1s1 pompasi
tarafindan termal depolama suyundan c¢ikarilirsa, termal depodaki suyun
sicakligi kis mevsiminin sonlarina dodru kademeli olarak azalir ve en
distik depo sicakligi kisin sonunda olusur. En ylksek depolanmis su
sicakligina, termal depolama tanki kaba c¢akil toprakla cevrildiginde
ve en disiik su sicakliina kire¢ tasi 1le elde edildigi sekilden
anlasilmaktadir.
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Sekil 5. Calisma siirecinin besinci yili boyunca TES tankindaki suyun
y1llik sicaklik dedisimi izerine CE'nin etkisi
(Figure 5. Effect of Carnot Efficiency (CE) on annual temperature
variation of water in the TES tank during the fifth year of operation.
Coarse gravelled, A;..=250 m?, V=100 m’, NOH=5)
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Sekil 6. CE'nin 1s1 pompasinin performansina etkisi
(Figure 6. Effect of CE on performance of the heat pump.
Coarse gravelled, A;..=250 m?, V=100m®, NOH=5)

Bu calismada pratik olarak makul bir CE dederi kullanilmistir.
Gergek COP'nin farkla sicaklik kaldirmalarinda gercek Dbir 1s1
pompasinin tiplerine wve boyutlarina bagli oldugu bilinmektedir.
Besinci isletme yi1li boyunca TES tanki sicakliginin aylik dedisimi ve
COP'nin uzun vadeli dedisimi ig¢in elde edilen sonug¢lar sirasiyla Sekil
5 ve 6'da goOsterilmektir. Daha yliksek CE degerleri, daha diusik TES su
sicakligi verir ve bu sekil 2'de gOrilmektedir. Yiksek CE degerleri,
daha disik TES su sicakliginda gorinir ve bu Sekil 5'te
gbsterilmektedir. Daha yiksek bir CE, ayni 1isitma yikll ig¢in tanktan
daha fazla miktarda 1s1 c¢ekme anlamina gelir ve Dbunun sonucunda
TES'deki su sicaklidi azalir. CE'nin TES tank sicaklidina etkisi,
Sekil 5'te goéruldigt gibi dustktir. Fakat, Sekil 6'de gorildigi gibi
COP {zerindeki etkisi yiksektir. 6 Yillik periyodik c¢alisma kosullari
elde edilene kadar performans yillarca yikselir. Yillik periyodik
calisma kosullari elde edildiginde yi1llik performans dederi deJismez.
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Sekil 7. Depolama hacminin, besinci isletme yili boyunca depolama
tankindaki suyun yilin tim sicaklik dedisimine etkisi
(Figure 7. Effect of storage volume on whole year temperature
variation of water in the storage tank during the fifth year of
operation. Coarse gravelled, Aﬂﬁ=250m2, CE=40%, NOH=5)
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Sekil 8. Depo hacmi ve calisma siiresi ile Performansin dedisimi
(Figure 8. Variation of Performance with tank volume and operation
time (Coarse gravelled, Ane=250m2, CE=40%, NOH=5))

Sekil 7 wve 8, depolama tanki boyutunun sistem performansina
etkisini wvurgulamak {zere hazirlanmistir. Sekil 7, besinci yil
isletiminde dort farkli hacim ig¢in termal su depolama tankindaki su
sicakliginin degisimini gdstermektedir. Deponun boyutu azaltildiginda
su sicakliginin dedistigi gdzlemlenebilir. TES tankinin su sicaklig:
en diisitk seviyededir ancak tank hacmi 100m® oldudunda Ocak, Subat ve
Mart boyunca 0°C'nin tzerinde kalir. TES tank sicaklidindaki azalmalar,
1s1 pompasi c¢evriminde sodutma sivisinin buharlasma sicakligini
diistirecektir. Bu da, buharlasma ve yodunlasma sicakliklari arasindaki
farki artirarak 1s1 pompasi isinde bir artisa neden olur ve 1s1

pompas1i performansini distrir. Ote vyandan, emici(sink) ve kaynak
arasindaki sicaklik farki azaldiginda, 1s1i pompasi tarafindan gerekli
is azalair. Isi1 pompasi Unitesinin performansinin vyillara gdre

farklilasmasi dort farkli tank hacmi icin Sekil 8'de goOriilmektedir.
TES tank Dbiiyikliigi ile performans ylkselir. Tim tank boyutlari igin
besinci isletme yilina kadar yilikselir. Besinci yildan sonra performans
degisikligi ihmal edilemez derecede kiucgildigli gdrilmektedir. Ve
ayrica, tank hacmi 300m®'ten 400m’'e vyiikseltildiginde, performansdaki
dedismenin az oldugu da godzlenmektedir. Konutlarin isitma ihtiyaci
azaldiginda 1ise COP’'un ylkseldigi gdzlemlenmektedir. TES tanklara
topragdin derinliklerine gomiilmiis olan sistemlerde bulunmasina radmen
calisma sonug¢larinin toprak yilizeyine yakin gdomiildi TES tanklarina sahip
sistemler ic¢in mevcut olmayacadini belirtmek isteriz. Toprak ylizeyinde
bulunan TES tanklarinin disindaki sicaklik alani, toprak ylizeyindeki
sinir kosulunun Onemsiz etkisi nedeniyle gercek vyapida UuU¢ boyutlu
olacaktir. Duhamel'in siiperpozisyon ilkesini kullanarak i¢ boyutlu bir
sorunun ¢ozUml mimkin dedildir ve bu tir bir ii¢ boyutlu analiz ydntemi
mevcut c¢alismanin kapsami disindadir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Buz pisti soJutma sistemlerinin uzun vadeli performansini tahmin
etmek ve 1s1 depolama ile Dbina 1sitmasi i¢in bir program modeli
olusturuldu. Bu yaklasim metodu bilgisayar kullanilarak elde edilmis
olup, gelistirilen vyazilim depo hacmine, buz pateni alanina, 1i1sitma
yapilacak konut sayisina ve sistem Dboyutuna ek olarak optimum
parametrik dederler elde etmek icin uygulanabilirlidi arastirilmistair.
Bu calismada, bir Dbuz pateni soJutma sisteminin ve konut 1sitma
sisteminin bir yeralti termal enerji depolamasi (TES) tanki ile uzun
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vadeli performansini bulmak ic¢cin bir hibrid analitik ve hesaplama
modeli gelistirilmistir. Modele dayalzi bir bilgisayar kodu
gelistirildi ve c¢alisma yillarinin sayisini, TES tankini c¢evreleyen
topragin termo-fiziksel ©&zelliklerini, Chiller'in Carnot etkinligini
(CE), depolama hacmini, 1sitma konut sayisini ve Buz pisti alanini,
TES tank su sicakliglr ve sistemin termal performansi {Uzerine
distnilmistir. Sonucg¢lar, arastirilan sistemin yi1llik periyodik calisma
kosullarina erismesi icin 5 1ile 7 vyillik bir operasyonel siirenin
yeterli olacadini goOsteriyor. Deponun c¢evresindeki topradin termo-
fiziksel Ozellikleri, sistemin performansini etkiler ve kum topradi,
bu c¢alismada ele alinan U¢ toprak tird ig¢inde en 1iyi termal
performansi vermektedir. CE, TES tanki sicakligi {izerinde ki¢cik bir
etkiye sahipken, chiller'in COP'si wve 1sitma sisteminin COP'si
iizerinde daha glc¢clii bir etkiye sahip oldugu asikardir. Bu c¢alisma,
derin toprakta enerji depolamanin teknik fizibilitesini
gostermektedir. Sodutma sistemleri ve/veya 1sitma sistemlerine yonelik
1s1 pompalari 1ile kiiresel 1s1 depolarinin analitik modellenmesi ve
denenmesi i¢in daha fazla gayret gerekmektedir.
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FISTIK KABUGU TAKVIYELI KOMPOZITLERIN ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

oz

Ilerleyen teknoloji 1ile beraber geleneksel malzemeler yetersiz
kalmakta ve bu malzemelerin yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore bircok avantaji
bulunmaktadir. Istenilen fiziksel ©&zelliklere gdre kombine edilebilmesi
o6nemli avantajlarindandir. Kompozitlerde takviye elemani olarak genellikle
cam, karbon, aramid, grafen gibi malzemeler kullanilir. Ancak bu
malzemelerin Uretim maliyetlerinin yuksek olmasi, geri donisim
islemlerinin zorlu proseslerden olusmasi ve dogada kaybolma siirelerinin
uzun olmasi kenaf, jut, bambu, fistik ve ceviz kabudu gibi dogal takviye
elemanlarinin kullanimini arttirmaktadir. Bu calismada, farkli oranlarda
fistik kabugu tozu takviyeli polimer matrisli kompozitler dretilmistir.
Uretilen bu kompozitlerin sertlik deJerleri, basma dayanimlari ve asinma
davranislari incelenmistir. Asinma deneyleri farkla yik ve kayma
mesafelerinde gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, takviye
oraninin artmasi 1ile beraber sertlik dederinin, basma dayaniminin ve
agirlik kaybina bagli asinma direncinin arttidi tespit edilmistir. Ayrica
uygulanan yik ve kayma mesafesinin artmasiyla kompozitteki agirlik
kaybinin arttidi gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, DoJal Kompozit, Fistik Kabudu,

Kompozit Malzeme, DoJal Takviye Elemanlar

INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIORS OF PISTACHIO SHELL REINFORCED COMPOSITES

ABSTRACT

Along with the advancing technology, traditional materials are
inefficient and composite materials are used instead of these materials.
Composite materials have many advantages over traditional materials. It is
an important advantage to be able to combine according to desired physical
properties. In composites glass, carbon, aramid, graphene are usually used
as reinforcing element. However, the high production costs of these
materials, the difficult processing of recycling processes and the long
periods of disappearance in the environment increase the use of natural
reinforcement elements such as kenaf, Jjute, bamboo, pistachio and walnut
shells. In this study, pistachio shells particule, which have different
ratios, reinforced polymer matrix composites were produced. Hardness
values, compressive strength and wear behavior of these produced
composites were investigated. Wear tests were carried out at different
load and sliding distances. As a result of the studies, it was determined
that the hardness value, the compressive strength and the wear resistance
increased with increasing of the reinforcement ratio depending the weight
loss. It was also seen that the weight loss in the composite increased
with the increase of applied load and sliding distance.

Keywords: Wear, Natural Composite, Pistachio Shells,

Composite Material, Natural Reinforcement Elements
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ilerleyen teknoloji ile beraber geleneksel malzemeler yetersiz
kalmakta, basta havacilik sektdril olmak lzere difer sektdrlerde yeni
malzeme ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Bu noktada kompozit malzemeler
devreye girmektedir. Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere gdre
daha hafif, korozyon direnci daha yiiksek, yorulma Omrii daha fazla,
tokluklari daha yiksek, 1imalati daha wucuz ve kolaydir. Kompozit
malzemelerin mekanik &zelliklerini arttirma, matris icerisine ilave
edilecek takviye cinsinin, parcacik boyutunun, seklinin ve takviyenin
matris icerisindeki dagiliminin bir fonksiyonudur ve harici olarak
uygulanan yikiin takviye edici faza ne kadar iyi aktarildigina baglidir

[1]. Kompozitlerin mekanik ©&zellikleri ic¢in takviye tipi ¢ok buytk
onem tasimaktadir. Takviyeler calisma sicakliinda reaktif olmamali ve
kararli olmalidir [2]. Kompozit malzemelerde cam, karbon, aramid gibi

organik olmayan takviye elemanlari kullanilmaktadir. Ancak cevresel
etkilerden dolayi kompozitlerde dodal olmayan takviye elemanlarinin
yerine dodal takviye elemanlarinin kullanimi yoniinde arastirmalar
yapilmaktadir [3]. Taylant’ta bir firma pirin¢ kamisi, yer fistiga
kabugu, hindistan cevizi kabugu gibi dodal malzemeleri takviye
elemanlari olarak kullanarak c¢esitli kompozit levhalar Uretmektedir.
Ayrica Gaziantep Genc¢ Is Adamlari Dernedi dogal takviye elemanlari
kullanarak ahsap kompozit {Uretimi ile ilgili fizibilite raporu

hazirlamistair [47. Tirkiyede dretilen antep fistiginin dinya
pazarindaki payi yaklasik $%15’tir. TOUIK 2016 verilerine gdre yillik
antep fistigi {dretimi 170.000 ton olarak gergeklesmistir[5]. Antep

Fistik kabugunun agirlikca fistigin %45’1ik kismini olusturdudu godz
6nline alindiginda ciddi bir doal takviye elemanindan bahsedilebilir
[6]. Ozellikle fistik kabudu kompozitler {iretilerek makine elemani
olarak kullanilabilir.

Makine elemanlarinda kullanilan kompozit ve diger malzemelerin
asinmasi, temas halindeki iki yiizeyin sadece mekanigini etkilemez ayni
zamanda termal ve kimyasal etkilesimini de etkileyen karmasik bir

slirectir. Bu malzemelerin asinma direnci, asinmaya maruz kalan
uygulamalardaki potansiyel tribolojik &zelliklerinden Otirii buglnki
ilgimizi c¢ekmektedir [7]. Birbiri ile etkilesim halinde calisan makine

parcalari mekanik ve termal donglsel gerilimlere maruz kalmaktadirlar.
Donglisel gerilmeler altinda, gerilmelerin yodunlastidi bdlgede hasar
baslayabilir. Bu hasarin basinda sirtiinme ve asinma Onemli bir etmene
sahiptir [8]. Slurttinme ve asinma, kati ylzeylerin godreceli hareketi
sirasinda iki Onemli tribolojik olaydir ve genellikle enerjiyi
dagitmaya ve materyalleri Dbozmaya edilim gdsterirler. Slrtinme, iki
ylizeyin kinetik enerjiyi 1siya donltstiriirken kayma sirasinda kati
ylizeylerin godreceli hareketine direncidir. Asinma ise kayma esnasinda
mekanik ve/veya kimyasal islemler neticesinde iki ylizey arasinda bagdil
hareketin sonucu bir yilizeyden diger ylzeye malzeme transferi olarak
tanimlanmaktadir. Yilizeye transfer olan malzemeler kalici veya gegici,
az veya c¢ok olabilir. Bu olay endistriyel uygulamalarda maliyeti
arttirdigindan dolayi istenmeyen bir durumdur. Cunkli bu durum parca
degistirme, artan is ve zaman, verimlilik kaybi, dolayli enerji kaybi
ve artan cevresel vyiik, glnlik is ve is alanlarindaki gercgek sorunlara
etkilemektedir. Hatta insanin can kaybina bile sebep verebilir.
Asinmada 6nemli olan parametreler uygulanan malzemenin cinsi,
uygulanan yik, kayma hizi, malzemenin sertligi, takviye oraninin
kirilma tokludu ve morfolojisidir [9 ve 11].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARH SIGNIFICANCE)
Kompozit malzemelerde kullanilan dogal olmayan takviye
elemanlarinin Uretimi ve geri donlsimleri esnasinda enerji kayiplarzi
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meydana gelmektedir. Ayrica, dodada kaybolma slirelerinin uzun olmasi
ciddi c¢evresel problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle dogal olmayan
takviye elemanlarina alternatif olabilecek dogal takviye elemani
arayisina girilmistir. Bu c¢alismada, Tirkiye’nin Giiney Dogu Anadolu
Bdlgesinde vyaygin olarak dretilen Antep ve Siirt fistik kabudunun
degerlendirmesi amaciyla, fistik kabugu takviyeli kompozit malzeme
{iretilmis ve 1{dretilen Dbu malzemenin basma, sertlik ve asinma
davranislari incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada kullanilan fistik kabuklari dedirmende 0ogiitiilerek
partikiil haline getirilmistir. Radwag Marka AS 220/C/2 Model hassas
terazide, fistaik kabugu partikillleri belirlenen oranlarda
tartilmistir. Fistik kabudgu partikiilleri agirlikgca %50, %55, %60 ve
%65 oranlarinda polyester matris ile karistirilmistir. 12mm c¢apinda
kaliplara dokiilerek kompozit haline getirilmistir. Kompozit haline
getirilen numuneler 24mm uzunluklarinda kesilmistir. Kesilen kompozit
numunelere ait gdérintiler Sekil 1’de verilmistir.

%50 %55 %60 %65
Sekil 1. Kompozitlerin kesit goérintileri
(Figure 1. Cross-sectional views of composites)

Kompozitlerin sertlik dederleri Shimadzu HMV M-1 marka sertlik
6lcme cihazinda o6lcilmistir. Sertlik degerleri, 100gr’lik yiik kompozit
numunenin ylizeyine 10 saniye uygulanarak elde edilen izin buyikltgine
bagdli olarak belirlenmistir. Her Dbir numune i¢in 4 farkli noktadan
O0l¢cim alinip ortalama sertlik dederleri elde edilmistir. Basma
Deneyleri Shimadzu 250kN yik hiicresine sahip tiniversal test cihazinda
lmm/s basma hizinda gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde sekil
2"de gbsterilen asinma test diizenedi kullanilmis ve asindirici olarak
rulman c¢elidi tercih edilmistir. Asinma deneyleri Tablo 1’de verilen
asinma parametrelerinde gercgeklestirilmistir. Ayrica asinma deneyleri
esnasinda slirtinmeden dolay olusan sicakliin belirlenmesi ic¢cin Testo
881-2 marka termal kamera kullanilmistir.

Sekil 2. Asinma deney diizenegi
(Figure 2. Wear exprimental setup)
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Tablo 1.Deney parametreleri ve dederleri
(Table 1. Exprimental parameters and values)

Parametreler Degerler Birim
Kayma Hizi 0.678 m/s
Yik 5, 10 ve 15 N
Kayma Mesafesi | 200, 400 ve 600 m

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu c¢alismada, %50, %55, %60 ve %65 oranlarinda fistik kabugu
takviyeli Uretilen kompozitlerin; basma dayanimlari, sertlik degerleri
ve asinma davranislari incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
takviye oranina Dbagli olarak sertlik ve basma dayanimi grafikleri
Sekil 3"te, basma testi sonrasinda numunelerde olusan hasar
goriintiileri de Sekil 4’te de gbsterilmistir.

27

7
g _
= hs2
€ 2 s
= g
5 13

-
%21 (z
@ M

—+—anmn1
= Sertiik
1%0 55 60 62
Takviye Orant (%)
Sekil 3. Basma dayanimi ve sertlik de§eri grafigi
(Figure 3. Compressive strength and hardness value graph)

%55 %60
Sekil 4. Basma testi hasar gdrintileri
(Figure 4. Compressive test damage images)

En disiik basma dayanimi ve sertlik dederinin %50 takviyeli
numunede oldudu, en ylksek basma dayaniminin ve sertlik deferinin %65
takviyeli numunede oldudgu goérilmistiir. Takviye oraninin artmasi
malzemenin hem basma dayanimini hem de sertlidini arttirmistir. Fistik
kabuunun matris elemaninda daha yiksek sertlik dederine sahip
olmasindan dolayi, artan takviye oraniyla kompozitteki sertlik
deJerlerinin ve basma dayanimlarinin artmasi beklenen bir durumdur.
Sabit kayma hiziyla 5N, 10N wve 15N yik altinda 200m, 400m ve 600m
kayma mesafelerinde yapilan asinma testine ait asinma grafikleri Sekil
5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Farkli parametrelerdeki asinma grafikleri
(Figure 5. Wear graphs in different parameters)

En ylksek asinma miktari 600m kayma mesafesinde, 15N yik altinda
ve %50 takviye igceren numunede meydana gelmistir. En disik asinma
miktari ise 200m kayma mesafesinde, 5 N yiik altinda ve %65 takviye
iceren numunede meydana gelmistir. Asinma miktarinin; artan yik ve
kayma mesafesiyle arttidi, takviye oraninin artmasiyla azaldigi
gbzlemlenmistir. Antep fistik kabudunun asinma direnci epoksiye godre
daha fazla oldugu ic¢in artan takviye oranlarinda asinma miktarinin
azalmasi beklenen bir durumdur. Ayni sekilde yukin artmasiyla asinma
miktarinin artmaszi, sirtinme kuvvetinin artmasina bagdlanabilir.
Asinma testleri esnasinda olusan sicaklik termal kamera ile
6lclilmistiir. Takviye orani %65 olan kompozit numunenin 5N yiik altinda
400 m kayma mesafesi sonucunda olusan sicakliga ait gdrintid Sekil 6’'da
gosterilmistir. Sekil 7’de ise farkli vyiik, takviye orani ve kayma
mesafeleri ic¢in sicaklik grafikleri gdsterilmistir.

LLERS
40
30
20
10

- u

Sekil 6. Asinmadan kaynaklanan sicaklik gdérintist
(Figure 6. Temperature image due to wear)
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Sekil 7. Sicaklik Grafikleri
(Figure 7. Temperature graphics)

Sekil 7’den en diisiik sicakligin 5N yik, 200m kayma mesafesi ve

$50 takviye oraninda, en ylksek numune sicakliginin ise 15N yiik, 600m
kayma mesafesi ve %65 takviye oraninda oldugu gdzlemlenmistir. Artan

yik ile temas halindeki parcalar Uzerine gelen sirtliinme kuvvetlerinin
artmasi, uzun kayma mesafeleri ile temas halindeki parcalarin temas
sirelerinin artmasi, takviye oraninin artmasi ile de yaglayici matris
gbrevi yapan polyesterin azalmasi sicaklidin artmasina neden olmustur.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Farkli fistik kabudu takviye oranlarinda firetilen kompozitlerin
basma, sertlik wve asinma davranisi ile 1ilgili vyapilan deneysel
calismaya ait sonuc¢lar asagida verilmistir.

e Malzeme sertligi ve basma dayanimi takviye oraninin artmasiyla
artmigtair.
e Uygulanan yikin asinma miktarini
arttirmigtair.

ve kayma mesafesinin artmasi
e Takviye oraninin artmasi asinma miktarini azaltmistir.
e Kayma mesafesi, ile
beraber kompozit

takviye orani ve uygulanan yikiin artmaszi
numunelerin sicaklidi artmistir.
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BAL PETEGI SANDVIC KOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI DARBE TESTI SONRASI EGILME
MUKAVEMETINDEKI DEGISIMIN ARASTIRILMASI

oz

Teknolojinin farkli endiistri alanlarinda gelismesi ile Dbirlikte
enerji sontimleme ve hafif sok emicilerine olan ihtiyacin artmasi bal petegi
sandvicg kompozitler gibi yapilara olan ilgiyi arttirmistir.
Gerceklestirilen calismada bal petedi sandvic¢ kompozitlerin darbe 6n hasari
sonrasi U¢ nokta egilme mukavemetlerindeki dedisim arastirilmistir. Darbe
enerjisi olarak 5 ve 10 J kullanilmistir. Biitiin numunelerde artan darbe
enerjisinin numune mukavemetini distrdigt gorilmiistiir. Darbeden en c¢ok
etkilenen modelin cam fiber yilizey malzemesine sahip numuneler oldudgu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Hizli Darbe, Balpetedi Sandvi¢ Kompozit,

Uc Nokta EJilme, Cam Fiber, Mukavemet

INVESTIGATION OF THREE POINT BENDING BEHAVIORS OF HONEYCOMB SANDWICH
COMPOSITES AFTER LOW VELOCITY IMPACT

ABSTRACT

Through the increasing development of technology in different
industries, and the integral requirement of energy absorption, light shock
absorbers such as honeycomb structure under in-plane and out-of-planeloads
have been in the center of attention. Flexural properties of sandwich
composites after impact studied. Three different face sheet thicknesses
used. 5 J and 10 J are used as impact energy levels. The results indicated
that the strength of samples are decreased with increased impact energy.
Most affected samples from impact are glass fiber reinforced composite face
sheet models.

Keywords: Low Velocity Impact, Honeycomb Sandwich Composite,

Three Point Bending, Class Fiber, Resistance

1. GIiRis (INTRODUCTION)

Bal petedi sandvig¢ kompozitler c¢ekirdedi dogada bulunan ari bal
peteklerine benzetilerek dretilen yapilardir. Ince ve diz blttin
malzemelerden Uretilebilen, 500’in {izerinde bal petedi c¢esidi mevcuttur.
i1k bal petedi vyapisi Cinliler tarafindan 2000 vyil o&nce kaJittan siis
yapiminda kullanilmistir.

Ginlmlizde bal petedi vyapilar vyalnizca sandvi¢ kompozitlerde degil
ayni zamanda enerji soéntimleme, hava yodnlendirme, termal panel, akustik
panel, 1s1k yayiniml ve radyo frekansa kalkani uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Bianchi ve digerleri, gercgeklestirdikleri c¢alismada aliminyum bal
petedi sandvig¢ c¢ekirdeklerin diizlem kayma yiklemesi altinda statik ve
yorulma davranislarini incelemistir. Numunelerde olusan hasar tipleri
farkla yikleme tipleri ve yorulma Omrinin farkli asamalarinda gdzlenmistir.
Sonug¢lar kayma mukavemeti ve kayma modili ile yik wuygulama dodrultusu
arasinda lineer bir iliski olmadigdi gdrulmustir [1]. Belouettar ve
arkadaslari gerceklestirdikleri calismada aramid fiber ve altminyum bal
petedi ve alliminyum ylizey malzemesine sahip sandvig¢ kompozit malzemelerin
statik ve yorulma davranislarini dort nokta egilme yuklemesiyle
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arastirmistir. Cekirdek vyodunlugu ve hiicre oryantasyonunun mukavemet ve
hasar tipine olan etkisi arastirilmistir. Sonuc¢lar rijitligin numune
sagligini tahmin etmek ic¢cin 1iyi bir parametre olmadidini gdstermistir.
Yorulma testlerinin sonuna yaklastikga rijitlik dusmistlir. Ancak bal petedi
hiicrelerde hasar rijitligin dismeye baslamasindan &nce baslamistir [2].
Abbadi ev digerleri, hasara udgramis ve hasarsiz numunelerin yorulma
davranisini dort nokta egilme yiiklemesi ile arastirmistir. Sonuclar
olusturulan hasarsin numunelerin statik mukavemetine etkisinin olmadigdini
gbstermistir. “L” konfigiirasyonunun yorulma Omrinin “W” konfiglirasyonundan
daha vyiiksek oldudu goriilmiistiir. 48 kg/m’ yodunluda sahip Aramid fiber
cekirdege sahip model ic¢in yiizey malzemesinin daha yiiksek yorulma Omriine
sahip oldugu gorilmistir [3]. Shi ve arkadaslari, karbon fiber yiizey
malzemesi ve aliminyum bal petedine sahip numunelerin mukavemetlerine
yapismanin etkisini egilme ve Dbasma testleriyle incelemistir. Yapisma
mukavemetinin artmasi amaciyla ara yuzeyde kisa kevlar fiberlerin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Kevlar takviyeli ve takviyesiz
numuneler karsilastirilmistair. Kisa kevlar fiberlerin uclara yluzey
malzemesi ve Dbal petedi hiicre arasinda koprii gdrevi gdrmistiir. Yapisma
alanin artmasi ve ara ylzey ayrilmasina karsin gdsterdidi direng¢ nedeniyle
numunelerin mukavemeti artmistir [471. Demelio ve digerleri, celik
levhalarin sandvi¢ kompozitlere Dbirlestirilmesinin statik ve vyorulma
mukavemetine etkisini deneysel olarak arastirmistir. Badlantiyi sadlamak
amaciyla koér ve mekanik kilitli civata kullanilmistir. Sandvig¢ kompoziti
delerken uygun parametrelerin belirlenmesi amaciyla bir dizi test yapilmis
ve en uygun degerler tespit edilmistir. Numune mukavemetleri siyirma ve
kayma testlerine maruz Dbirakilmis ve numunelerin kaymaya karsi daha
dayanikli oldugu belirlenmistir [5].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bal petedi sandvig¢ kompozitler basta havacilik olmak lizere bircok
uygulama alanina sahiptir. Kullanildiklari kritik parcalarin giivenlige olan
etkileri nedeniyle hasar ugradigi tespit edilen parcalar dedistirilmekte ve
yliksek maliyetlere sebep olmaktadir. Gercgeklestirilen calismada bal petegi
sandvi¢ kompozitlerin dis etkenler nedeniyle maruz kaldigi darbe hasari
sonrasinda tamir edilmesinin gerekliligi ve mukavemetindeki disiistin kabul
edilebilir sinirlar icinde olup olmadidi arastirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Gerceklestirilen c¢alismada bal petedi sandvig¢ kompozit malzemelerin
distk hizli darbe testi sonrasi edilme mukavemetlerindeki dedisim deneysel
olarak arastirilmistir.

Kullanilan bal petedi hiicre malzemeleri AL-3003 alasimidir. Bal petegi
hiicreler AL-5754 alasimi, cam fiber takviyeli kompozit wve karbon fiber
takviyeli kompozit plakalardan imal edilmis vylzey malzemelerinin arasina
yerlestirilmistir. Yizey malzemeleri 1ile bal petedi hiicreler arasindaki
baglanti 3M 2216 marka epoksi esasli yapistirici ile saglanmistir.

Bal petedi hiticreler 6.35 mm hiicre boyutuna ve 10 mm, 15 mm ve 20 mm
hiicre yiiksekliklerine sahiptir. Kullanilan ylzey malzemeleri ise 0.5 mm, 1
mm ve 1.5 mm kalinliklara sahiptir. Elde edilen numuneler 80 mm genislige
ve 135 mm uzunluga sahiptir.

Kullanilan malzemelerin mekanik &zellikleri Shimadzu marka universal
test cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Kullanilan test cihazi 5 kN ve
250 kN olmak Uzere iki farkli yik hilcresine sahiptir ve diusik hizlarda test
yapmaya imkan tanimaktadir.

Testler sonucunda 3M 2216 malzemenin elastisite modilt 565 MPa,
poisson orani 0.47, aliminyum malzemenin elastisite modild 70.3 GPa ve
poisson orani 0.33 bulunmustur.

Yapilan testler sonucunda cam ve karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri
Table 1. Mechanical properties of composite materials

Aciklama E; (GPa) E, (GPa) AV Gi» (GPa)
CFRP 83.4 83.5 0.05 6.8
GFRP 44.15 12.3 0.2 4.096

Darbe deneyleri CEAST-Fractovis Plus darbe test cihazi ile
yapilmistir. Testler sirasinda 12.7 mm ¢apinda, 5120 gram agdirliginda ve
yvarim kiire seklindeki c¢elik darbe elemani (impactor) kullanilmistair.
Testler 5 J wve 10 J carpisma enerjilerinde gerceklestirilmistir. Darbe
sirasinda numuneyi tutmak i¢in kullanilan alt ve ist destekler 76 mm c¢apa
sahiptir. Test cihazi 1800 J kapasite ve 22 kN kapasiteli yik hiicresine
sahiptir. Test cihazi 1lk darbe sonrasi tekrar vurusu engellemek icgin
tutucu mevcuttur.

Egilme testleri ASTM C393 standardina gdre gerceklestirilmistir.
Testler sirasinda Shimadzu universal test cihazi kullanilmistir. 250 kN yik
hiicresine sahip cihazda testler vyapilirken ilerleme hizi 1 mm/dk
secilmistir. Testler sirasinda yiik numuneye 30 mm ¢apindaki silindir ile
uygulanmistir. Alt desteklerin arasindaki mesafe 80 mm ve c¢api 30 mm
secilmistir. Sekil 1’de numuneye yikiin uygulanisi verilmistir.

Sekil 1. Uc nokta egilme testinde yiikiin uygulanisi
(Figure 1. Application of three point bending load)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Darbe deneyi sonrasinda numuneler mukavemet degerlerinde ki
degisimlerin gdrilebilmesi amaciyla {i¢ nokta egilme testlerine tabi
tutulmustur. Gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen deJerler
darbesiz numunelerin statik degerleri ile karsilastirilmis ve sonucglar
asagida verilmistir.

Egilme sonuclari incelendiginde aliminyum ylizey malzemesine sahip
numunelerin yiizey malzemesi kalinlidinin ve hiicre ylksekliginin darbeye
etkisinin sinirli oldugu gorilmistir. Ylzey malzemesi olarak cam fiber
kompozit ve karbon fiber kompozit kullanilmasinin ise etkisi daha fazladir.
Ozellikle darbe enerjisinin 10 J oldugu numunelerde mukavemet belirgin
miktarda dismiistiir.

6AL10b modelinin hasarsiz ve darbe hasari sonrasi {i¢ nokta egilme
deneyi sonrasinda elde edilen uygulanan kuvvet - toplam sekil dedisimi
grafigi Sekil 2’'de wverilmistir. Hasarsiz numunenin hasar yukid 2118.75 N
¢ikmistir. 5 J ve 10 J darbe enerjisi ile yapilan darbe deneyleri sonucunda
hasar ytkleri sirasiyla 2001.719 N ve 1925.781 N’dur.
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Sekil 2. 6AL10b numunesinin hasarli ve hasarsiz durumda U¢ nokta egilme
davranisi
(Figure 2. Flexural behavior of 6A110b sample)

15 mm hiicre yliksekligine sahip 6AL15b numunesinin hasarsiz, hasarli
ve tamir sonrasinda ¢ nokta eilme davranisi Sekil 3’de verilmistir.
Hasarla numunelerde gdzlenen hasar yikiindeki dusis miktari 6AL10b
numunesinde gdzlenen diislisten daha fazladir. Hasarsiz, 5 J, 10 J ve tamir
edilmis numunelerin hasar yiikleri sirasiyla 2875 N, 2430.344 N, 2120.313N
ve 2786.719 N’dur.
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Sekil 3. 6AL15b numunesinin hasarli ve hasarsiz durumda ¢ nokta
e§ilme davranisi
(Figure 3. Flexural behavior of 6AL15b sample)

Farkli darbe enerjileri ile darbe testine tabi tutulduktan sonra,
hasarsiz ve tamir edilmis 6AL20b modelinin ¢ nokta egilme davranisi Sekil
4’de verilmistir. Hasarsiz numunenin hasar yiki 3467.969 N tespit
edilmistir. Darbe enerjisi numunelerin mukavemetini belirgin oranda
disiirmtis ve 5J darbe sonrasinda numunenin hasar yikii 2482.813 N’'a
gerilerken 10 J darbe sonrasinda hasar yiki 2399.219 N olmustur.
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Sekil 4. 6AL20b numunesinin hasarli ve hasarsiz durumda U¢ nokta egilme
davranisi
(Figure 4. Flexural behavior of 6AL20b sample)

6CFRP10b modelinin hasarsiz, hasarli ve tamir edilmis numunelerinin
¢ nokta egilme davranisi Sekil 5’de verilmistir. Hasarsiz numunenin hasar
yukt 2239.063 N iken 5 J ve 10 J darbe testlerinden sonra hasar yikleri
sirasiyla 2155.469 N ve 1146.875 N de§erlerini almistir.
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Sekil 5. 6CFRP10b numunesinin hasarli ve hasarsiz durumda i¢ nokta egilme
davranisi
(Figure 5. Flexural behavior of 6CFRP10b sample)

Sekil 6’da cam fiber vylizey malzemesine sahip 6GFRP10b numunesinin
egilme davranisi verilmistir. Incelenen modeller icinde darbeden en c¢ok
etkilenen model olan 6GFRP10b icin hasarsiz numunenin egilme hasar vyiki
2240.625 N iken 10 J darbe testi sonrasi hasar yiki %53 diisiisle 1067.969 N
olmustur. 5 J darbe deneyi sonrasi hasar yiki 1587.5 N olmustur.
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Sekil 6. 6GFRP10b numunesinin hasarli ve hasarsiz durumda i¢ nokta egilme

darbe

davranisi
(Figure 6. Flexural behavior of GFRP10b sample)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Gerceklestirilen c¢alismada bal petedi sandvig¢ kompozit malzemelerin
yuklemesi sonrasinda ig nokta egilme yuklemesi karsisinda

mukavemetlerindeki dedisim deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan testler
sonucunda elde edilen sonuc¢lar 1sidinda vyapilan degerlendirmeler asagida
verilmistir.

Bitlin ylzey malzemesi tirleri i¢in artan darbe enerjisi numunelerin
egilme mukavemetlerini diisiirmiistiir.

Egilme mukavemetleri incelendiginde darbeden en c¢ok etkilenen modelin
cam fiber ylizey malzemesine sahip modeller oldudu gorilmiistir.
Altiminyum ylizey malzemesine sahip modeller incelendiginde bal petegi
hiicrelerin yiksekliginin artmasi darbe Oncesi ve sonrasinda egilme
mukavemetini arttirmistair.

Darbe enerjisinin 5 J’ den 10 J’e cikmasi karsisinda 6AL20b
numunesinin hasar yikii 2482 N’dan 2399 N’a gerilemistir. Diger
numuneler godz Oniine alindidinda edilme mukavemetinin artan darbe
enerjisi ile en az disen modelin 6AL20b numunesi olduu tespit
edilmistir.
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BAL PETEGI SANDViIC KOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI DARBE DAVRANISLARININ
ARASTIRILMASI

oz

Bal petedi sandvig¢ komozitler ileri mithendislik uygulamalarinda
6nemli bir yapi elemani olarak kullanilirlar. Bu nedenle darbe etkisi
atinda nasil bir davranis sergileyeceklerinin bilinmesi diger vyikler kadar
kritiktir. Gercgeklestirilen c¢alismada bal petedi sandvig¢c kompozitlerin
distik hizla darbe yiklemesine karsi davranislari deneysel olarak
arastirilmistir. Bal petedi sandvic¢ kompozitlerin tasarim parametrelerinin
tamamina yakininin etkisi incelenmistir. Sonuc¢lar bal petedi Thicre
yliksekliginin mukavemet {izerinde bir etkisi olmadiginin gdsterirken
numunenin darbe davranisini en ¢ok etkileyen parametrenin ylizey malzemesi
kalinligi oldufunu godstermistir. Numune ylizey malzemesi kalinligi arttikga
en belirgin mukavemet artisi karbon fiber takviyeli kompozit yiizey
malzemesi kullanilan modellerde goriilmiistiir. 10 J darbe enerjisinde bitin
ylizey malzemesi tipleri ig¢in 0.5 mm vyiizey malzemesi kalinligin sahip
numunelerin st ylizey malzemeleri delinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Diisiik Hizli Darbe, Karbon Fiber

Balpetedi Sandvig¢ Kompozit, Mukavemet

INVESTIGATION OF LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIORS OF HONEYCOMB SANDWICH
COMPOSITES

ABSTRACT

Honeycomb sandwich composites are used as significant structural
members 1in advanced engineering applications. Thus, it 1is critical to
determine how they behave under impact loading, in addition to other loads.
In this study, low velocity impact loading behaviors of honeycomb sandwich
composites were experimentally investigated. Almost all of the design
parameters of honeycomb sandwich composites were investigated. The results
indicated that the core thickness of honeycomb had no effect on the
strength of the composite, and the parameter influencing the impact
behavior of the specimen the most was the face sheet thickness. When the
face sheet thickness of the specimen was increased, the most apparent
strength increase was observed in the models using carbon fiber-reinforced
composite face sheets. For all face sheet types subject to impact energy of
10 Joules, the upper face sheets of 0.5mm-thick specimens were perforated.

Keywords: Composite, Low Velocity Impact, Carbon Fiber,

Honeycomb Sandwich, Resistance,

1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler gunumuz mihendislik uygulamalarinin temel
malzemelerindendir. Kompozit malzemeler popililaritesini diisiik agirliklarina
ragmen sagladiklari vyliksek mukavemete Dborc¢cludur. Kompozit malzemeler
genellikle iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile elde edilir.
Genellikle dayanikli fiberler onlari bir arada tutmak amaciyla kullanilan
matris malzemesi ile olusturulur. Kompozit malzemeler farkli wuygulamalar
icin wuyarlanabilir. Ozellikle diisiik agirlik gerektiren uygulamalarda
sandvi¢ kompozitler tercih edilir. Bal petedi sandvic malzemeler yiiksek
6zgtil mukavemet ve adirliklarina gdre sagladiklari yiksek rijitlik
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dederleri sayesinde havacilik, uzay ve tasimacilik uygulamalarinda genis
uygulama alanina sahiptir.

Bal petedi kompozitlerin gelistirilmeye baslamasi ve kullaniminin
artmasiyla birlikte Dbircok arastirmaci bal petedi kompozitlerin mekanik

6zelliklerinin tespiti ve bu 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
calismistir. Bal petedi cekirdekler altminyum, nomex, polypropilen gibi
farkla 6zelliklerde malzemelerden iiretilebilir. Sandvicg yapinin

kullanilacadi vyer ve maruz kalacadi vyikler malzeme secimini dodrudan
etkiler [1]. Bal petedi sandvic¢ kompozitler bal petedi c¢ekirdedi sayesinde
atalet momenti arttirir ve O&zellikle edilme ylklemesine karsi rijitlik
saglarlar [2]. Secilen c¢ekirdek malzemesinin ylksekliginin artmasi daha
fazla egilme rijitligi saglarken burkulma direncini azaltir [3]. Herup ve
arkadaslari, nomeks bal petedi cekirdek ve 4 ile 48 arasinda dedisen tabaka
saylisina sahip grafit/epoksi vyilizey malzemesinden imal edilmis sandvicg
kompozit malzemeyi diusiik hizli carpisma ve statik girinti testlerine tabi
tutmustur. Calismada yilikleme orani ve ylizey malzemesinin mukavemete etkisi
arastirilmistir. Statik girinti testleri wve dustk hizli darbe deneyi
sonuc¢larinin benzer oldugu goérilmistlir. Statik girinti testlerinde hasar
yukintin disiik hizli darbe testlerinden distk oldugu gortlmistliir. Yizey
malzemesinin kalinlasmasi iki test arasindaki farki arttirmistir [4]. Tan
ve Akil gercgeklestirdikleri ¢alismada ylizey malzemesi olarak metal fiber
tabakalar ve c¢ekirdek olarak polipropilen bal petedi kullanmistir. Darbe
davranislari disiik hizli darbe testleri ile tespit edilmistir. Darbe
kuvveti ve siire kaydedilmis ve analiz edilmistir. Artan darbe enerjisinin
temas kuvvetini arttirdidi gorilmlstiir. Artan darbe enerjisinin hasar
alanini degistirdigi carpisma sonrasi gorintiilerle ortaya ¢ikmistir. Darbe
enerjisinin 7.84 J 11.76 J araliginda olmasi durumunda yiizey malzemelerinde
deleminasyon ve sandvic¢ yapida edilme goézlenmistir [5]Akatay ve arkadaslari
Al 5052 alasimindan yapilmis bal petedi hiicreye sahip 10 mm kalinligindaki
sandvi¢ kompozitlerin tekrarli distik hizli carpisma davranisini deneysel
olarak incelemistir. Boing 737-800 wucaklarinin yolcu zeminlerinde tercih
edilen Gillfloor 5424 Type II model kompozit kullanilmistir. Deneyleri
Dynatup 9250 HV model bir test cihaziyla yapmislaridir. Numuneleri 1219 mm
x 3658 mm Dbiyikligindeki panelden 100 mm x 100 mm Dbiylikliginde
kesmislerdir. Bal petedi hiicre ve ylizey malzemesi kalinliklari sirasiyla
9.086 mm ve 0.457 mm’dir. Testler 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70,
80, 90, 100 wve 110 J enerji degerleri ic¢in yapilmistir. Sonug¢lar 110 J
degerinin numuneyi ilk darbede deldigini gostermistir. Carpisma enerjisi
distiikce numunenin delinmesi i¢in daha fazla c¢arpisma gerekmistir. Hasar
icin maksimum c¢arpisma sayisina 81 c¢arpisma ile 3 J enerji dederinde
ulasilmistir [6]. Schubel ve arkadaslari Orgll karbon fiber kompozit wve PVC
koplik ¢ekirdek kullanilarak {Uretilen numuneleri diisen kiitle vyardimiyla
darbe testine maruz birakmistir. Darbe yikinin uygulandigi vyizeylerde
delaminasyon ve kalici delinme gorilmiistiir. Darbeye maruz kalmis numuneler
darbe sonrasi basma testine tabi tutulmus ve hasarsiz numunelerle
karsilastirilmistir. Gorsel olarak tespit edilmesi zor olmasina karsin
delaminasyon hasarinin numunenin yiik tasima kapasitesini belirgin sekilde
distiirdigli goérilmistir [7]. Galehdari ve arkadaslari takviyeli bal petegdi
sandvi¢ kompozitlerin diisik hizli darbe ve statik davranislarini analiz
etmistir. Lower-bound teoremi kullanilarak tepe gerilme hesabi analitik
olarak vyapilmistir. Analitik calisma aliminyum 6061 malzemeden imal edilmis
numuneler kullanilarak vyapilan testlerle karsilastirilmistair. Malzeme
6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla eksenel c¢ekme testleri yapilmistair.
Disiik hizli darbe deneyleri ve statik testler agirlik disirme ve Santam
basma test cihazlari kullanilmistir. Deneysel calismalar Abaqus programiyla
simiile edilmistir. Sonug¢lar deneysel, analitik ve sayisal c¢alismalar
arasinda uyum oldugunu godstermistir. Numunelerde genellikle “W” sgeklinde
hasar gorilmistir [8]. Baba yaptidi calismada képik ¢ekirdede sahip kavisli
sandvi¢ kompozitlerin darbe enerjisi karsisinda davranisi ve hasar
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tiplerini deneysel vyoéntemle arastirmistir. Calismada cekirdek malzemesi
olarak ¢ farkli koépiik wve 6 farkli kombinasyon kullanilmistir. Kare
seklinde kesilen numunelerde temas kuvveti, sekil dedisimi ve tam delinme
enerjileri tespit edilmis ve hasar tipleri incelenmistir. Sonuc¢lar sandvig
kompozitlerde tam delinmenin geometrik parametrelere ve malzeme
6zeliklerine bagli oldugunu gostermistir. Kavisli modellerde tam delinme
enerjisinin diiz modellerden daha yiliksek oldugu gorilmiistiir. Tam delinmis
numunelerde farkli cekirdek yapi varyasyonlari hasar tipini deJistirmistir.
Farkli uygulama alanlari icin kavisli sandvi¢ kompozitlerde farkli cekirdek
ayarlarinin yapilmasi gerekecedi tespit edilmistir [9].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bal petedi sandvic¢c kompozitler basta havacilik olmak {izere bircok
uygulama alanina sahiptir. Kullanildiklari kritik parcalarin glvenlide olan
etkileri nedeniyle hasar udradidi tespit edilen pargalar dedistirilmekte ve
yiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Gerceklestirilen calismada bal petegdi
sandvic¢ kompozitlerin dis etkenler nedeniyle maruz kaldigi darbe hasarinin
tespiti amac¢lanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Gercgeklestirilen calismada bal petedi sandvic kompozit malzemelerin
disik hizli darbe, davranislari deneysel olarak arastirilmistir.

Kullanilan bal petedi hiicre malzemeleri AL-3003 alasimidir. Bal
petedi hiicreler AL-5754 alasimi, cam fiber takviyeli kompozit ve karbon
fiber takviyeli kompozit plakalardan imal edilmis vylizey malzemelerinin

arasina yerlestirilmistir. Yizey malzemeleri ile bal petedi hiicreler
arasindaki baglantzi 3M 2216 marka epoksi esasli vyapistirici ile
saglanmistir.

Bal petedi hilicreler 6.35 mm hiicre boyutuna ve 10 mm, 15 mm ve 20 mm
hilcre yiiksekliklerine sahiptir. Kullanilan ylizey malzemeleri ise 0.5 mm, 1
mm ve 1.5 mm kalinliklara sahiptir. Elde edilen numuneler 80 mm genislige
ve 135 mm uzunluga sahiptir. Uretilen numunelerden 6.35 mm hiicre boyutuna,
10 mm hiicre yiiksekligine wve 1 mm kalinliginda karbon fiber viizey
malzemesine sahip numunenin resmi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Karbon fiber takviyeli kompozit ylzey malzemesine sahip numune
(Figure 1. Sample with carbon fiber reinforced face sheet)

Asagidaki tabloda incelenen parametreler verilmistir. Parametrelerden
bir deder sabit tutulmus ve diger parametreler dedistirilerek etkileri
incelenmistir.

Tablo 1. Testlerde kullanilan parametreler
(Table 1. Parameters used on tests)

Hicre Boyutu (mm) 6,35 9,525

Yizey Malzemesi Al GFRP CFRP
Hicre Yiksekligi (mm) 10 15 20

Yizey Kalinligi (mm) 0.5 1 1.5
Darbe Enerjisi (J) 0 5 10
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Numuneler isimlendirilirken numune etiketinin basindaki rakam hiicre
boyutunu belirtmek icin kullanilmistir. 6 dederi 6.35 mm ve 9 dederi 9.525
mm hiicre boyutunu tanimlamaktadir. Ikinci siradaki harf dizisi vyiizey
malzemesini tanimlamaktadir. AL: aliminyum, CFRP: karbon fiber takviyeli
kompozit ve GFRP: cam fiber takviyeli kompozit ig¢in kullanilmistir. Uclinci
siradaki 10, 15 wve 20 degeri hiicre vylksekligini ifade etmektedir. Son
siradaki a, b ve c ise yilizey malzemesi kalinligi icin kullanilan ifadedir.
Sirasiyla 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm dederlerinin yerine kullanilmistir.
Ornedin “6AL10b” etiketi 6 mm hiicre boyutuna, aliminyum yilizey malzemesine,
10 mm hiicre yiksekligine ve 1 mm yizey malzemesi kalinligina sahip numuneyi
ifade etmektedir.

Yizey malzemeleri 3M 2216 yapistiricinin bilgi dosyasinda yazdigi
gibi 180 kum zimpara ile zimparalanmis ve aliminyum malzemeler aseton ile
kompozit malzemeler ise izopropil alkol ile temizlenmistir.

Jen ve arkadaslarinin vyaptigi c¢alismada 0.7 kg/m? vyapistirici
miktarinin maksimum edilme mukavemeti sadladigini Dbelirtmislerdir [10].
Temizlenen ylizey malzemelerine 0.7 kg/m? yapistirici miktarina denk gelen
miktar olan 7.5 gr agirliginda yapistirici ispatula yardimiyla sirilmistir.
Bitlin numunelerde ayni Dbaskiyi olusturmak ic¢in vyapistirici stirtlen
numuneler 2.5 kg agirliga sahip beton agirliklarin altina
yerlestirilmistir.

Bir yiizii yapistirilan numunelerin 1 gln olan tasima kiirlesmesinin
ardindan diger ylzeyi yapistirilmistir. Yapistirici malzemenin tam
kiirlesmesi ic¢in hazirlanan sandvi¢ kompozitler 1 hafta oda sicakliginda
bekletilmis ve ardindan testler gerceklestirilmistir.

Kullanilan malzemelerin mekanik 0©6zellikleri Shimadzu marka universal
test cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Kullanilan test cihazi 5 kN ve
250 kN olmak iizere iki farkli yik hiicresine sahiptir ve disiik hizlarda test
yapmaya imkan tanimaktadir.

Testler sonucunda 3M 2216 malzemenin elastisite modilt 565 MPa,
poisson orani 0.47, aliminyum malzemenin elastisite modild 70.3 GPa ve
poisson orani 0.33 bulunmustur.

Yapilan testler sonucunda cam ve karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
Table 2. Mechanical properties of composite materials

Aciklama E; (GPa) E, (GPa) AV Gi» (GPa)
CFRP 83.4 83.5 0.05 6.8
GFRP 44 .15 12.3 0.2 4.096

Darbe deneyleri CEAST-Fractovis Plus darbe test cihazi ile
yapilmistir. Testler sirasinda 12.7 mm ¢apinda, 5120 gram agirliginda ve
yarim kilre seklindeki ¢elik darbe elemani (impactor) kullanilmistar.
Testler 5 J wve 10 J carpisma enerjilerinde gerceklestirilmistir. Darbe
sirasinda numuneyi tutmak ig¢in kullanilan alt ve ist destekler 76 mm capa
sahiptir. Test cihazi 1800 J kapasite ve 22 kN kapasiteli yiik hilicresine
sahiptir. Test cihazi 1ilk darbe sonrasi tekrar vurusu engellemek icgin
tutucu mevcuttur. Kullanilan test cihazi sekil 2’'de verilmistir.
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Darbe Elemam
Tekear Vunmay: Engelleyen Sistem
Podmatik Numune Tutucu

Test Numusesi

Alt Destek

A S L e

Sekil 2. Darbe testleri gercgeklestirilirken kullanilan CEAST-Fractovis Plus
darbe test cihazi
(Figure 2. CEAST-Fractovis low velocity impact test equipment)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Darbe testleri 12.7 mm ¢capinda darbe elemani kullanilarak
yapilmistir. Numuneler ©pnématik c¢alisan destek elemanlarinin arasina
yverlestirilmis ve farkli darbe enerjileri ig¢in testler yapilmistir. Darbe
testlerinde grafikler degerlendirilirken numunenin soniimledigi enerji
miktari, geri doniis enerjisi ve darbe elemaninin numuneyi delip delmedigini
tespit etmek mimkindir.

Aliminyum ylzey malzemesi kullanilan numunelerde ylzey malzemesi
kalinliginin temas kuvvetine etkisi Sekil 3’de verilmistir. Iki enerji
degeri icinde ylzey malzemesi kalinliginin artmasi temas kuvvetini
arttirmistir. 0.5, 1 ve 1.5 mm ylzey malzemesi kalinliklari ic¢in temas
kuvveti 5 J enerji ig¢in sirasiyla 2338.575 N, 2471.803 N wve 2624.873 N
degerlerini almistir. 10 J darbe enerjisi ig¢in ortaya ¢ikan temas kuvveti
degerleri 5 J darbe enerjisi ig¢in godrilen dederleri asmistir. 0.5 mm ylizey
malzemesi kalinligi ig¢in 2993.376 N, 1 mm ylzey malzemesi kalinlidi icin
3526.287 N ve 1.5 mm yilizey malzemesi kalinligi ig¢in 3838.097 N temas
kuvveti meydana gelmistir. Testler sonucunda vyalnizca 0.5 mm yizey
malzemesi kalinligina sahip model 10 J enerji dederinde delinmistir. Darbe
elemani st ylizey malzemesini delmis ve numuneye saplanmistir.
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Sekil 3. Yizey malzemesi kalinlidinin temas kuvvetine etkisi (a. 5J b. 10J)
(Figure 3. The effect of face sheet thickness on the contact force)

Aliminyum ylizey malzemesi kullanilan numunelerde vylizey malzemesi
kalinliginin enerji davranisina etkisi Sekil 4’de verilmistir. Sontimlenen
enerjil degerleri g6z Oniine alindiginda 5 J darbe enerjisi ig¢in yiizey
malzemesi kalinlidinin artmasi sénlimlenen enerji miktarini arttirmistir. 10
J darbe enerjisi i¢in vylizey malzemesi kalinlidinin artmasi sdnlmlenen
enerji miktarini azaltmistir. 10 J darbe enerjisi ic¢in 0.5 mm yiizey
malzemesine sahip numunenin soéntmledidi enerji miktari 9.334 J dederini
almistir. Sonlmlenen enerji miktarinin darbe enerjisine bu kadar vyakin
olmasinin sebebi darbe elemaninin numunenin idst ylizey malzemesini delmesi
ve numuneye saplanmasidir.
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Sekil 4. Ylzey malzemesi kalinliginin enerji davranisina etkisi (a. 5J b.
10J)
Figure 4. The effect of face sheet thickness on the energy behavior)

5 J wve 10 J darbe enerjileri ic¢in numunelerin test sonraszi
gorintileri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. 5 J darbe enerjisi i¢in farkli ylizey malzemesi kalinliklarina

sahip numunelerin darbe testi sonrasi gorintileri (a. H=0.5 mm, b. H=1 mm,
c. H=1.5 mm)

Figures of samples after impact tests with 5 J impact energy)

(Figure 5.

Sekil 6. 10 J darbe enerjisi ig¢in farkli ylzey malzemesi kalinliklarina
sahip numunelerin darbe testi sonrasi goéritntiileri (a. H=0.5 mm, b. H=1 mm,
c. H=1.5 mm)

Figure 6. Figures of samples after impact tests with 10 J impact energy)
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Aliminyum yizey malzemesi kullanilarak test edilen numunelerde hiicre
yiksekliginin degisimi Enerji-Zaman grafiginde belirgin bir etkiye
rastlanmamistir. Bu durum literatirde bulunan calismalarla uyum
gostermektedir. [11-13]

Yizey malzemesi olarak Cam fiber takviyeli kompozit kullanilan
numunelerde ylzey malzemesi kalinlidinin temas kuvveti izerindeki etkisi
sekil 7’de verilmistir. Grafikler altiminyum ylzey malzemesine sahip
modellere gbdre daha dalgali bir egilim gdstermistir. Fiber ipliklerinin
darbe testi sirasinda kopmasi ve anlik diren¢ dislisleri bunun sebebini
aciklamak ic¢in kullanilabilir.

5 J darbe enerjisi icin 0.5 mm ylizey malzemesine sahip numunenin
maksimum temas kuvveti 1975.74 N c¢ikarken yizey malzemesi kalinlidinin 1 mm
ye c¢ikmasi temas kuvvetini 2559.68 N ile %30 arttirmistir. Ylizey malzemesi
kalinliginin 1.5 mm ye c¢ikmasi temas kuvvetini yizey malzemesi kalinligi 1
mm olan numuneye godre $6 arttirmis ve 2712.75 N olmasina sebep olmustur.

10 J darbe enerjisi dic¢cin 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm vylizey malzemesi
kalinliklari i¢in maksimum temas kuvvetleri sirasiyla 2128.81 N, 3492.27 N,
3999.67 N dederlerini almistir.
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Sekil 7. Cam fiber yilizey malzemesi kalinlidinin temas kuvvetine etkisi (a.

5J, b. 10J)
(Figure 7. The effect of GFRP face sheet thickness on the contact force)

(N)

Temas Kuvveti

Cam fiber takviyeli kompozit ylzey malzemesine sahip numunelerde yilizey
malzemesi kalinlidinin dedisiminin enerji davranisina etkisi Sekil 8’de
verilmistir. Iki enerji deJeri icin de yizey malzemesi kalinliginin artmasi
soénlimlenen enerji miktarini disirmistir. Toplam darbe enerjisinin % 95’ini
soéniimleyen 6GFRP10a numunesinin Ust ylizeyi biiylik oranda delinmis ve en
fazla cekirdek hasari bu numunede gorilmiistir.
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Sekil 8. Cam fiber takviyeli yilizey malzemesi kalinliginin sdnimlenen enerji
miktarinin degisimine etkisi (a. 5J, b. 10J)
(Figure 8. The effect of GFRP face sheet thickness on the energy behavior)

Cam fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesine sahip numunelerin 5J
ve 10 J darbe enerjisinde test edildikten sonraki gorintiileri Sekil 9 wve
Sekil 10’da verilmistir. 0.5 mm ve 1 mm yiizey malzemesi kalinliklari ic¢in
darbe elemaninin sebep oldudu hasar capini gdsteren beyaz bdlge 5 J darbe
enerjisinde 10 J darbe enerjisinden daha bluyliktir. Ancak ylizey malzemesinde
meydana gelen hasarin derinlidi ©6lcildiiglinde artan darbe enerjisinin daha
fazla deformasyona sebep oldugu goriilmistiir. 1.5 mm vyiizey malzemesi
kalinliga sahip numunelerde beyaz bdlgenin fazla olmasi ylizey malzemesinin
rijitliginin artmasi nedeniyle c¢ekirdek ile vylizey malzemesi arasinda
gorlilen ayrilma hasarinin temel hasar tipi olmasindandir.
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Sekil 9. 5 J darbe enerjisi ile test edilen numunelerin gorintisi
Figure 9. Figures of GFRP samples after impact tests with 5 j impact
energy)

Sekil 10. 10 J darbe enerjisi ile test edilen numunelerin gorintiisi
Figure 10. Figures of GFRP samples after impact tests with 10 J impact
enerqgy)

Karbon fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesine sahip numunelerde
gozlemlenen Temas Kuvveti - Deplasman edrileri Sekil 11’de verilmistir. 0.5
mm ylizey malzemesi kalinlidina sahip numunelerin {dst yiizeyleri iki enerji
degeri ig¢in de delinirken 10 J darbe enerjisi numunenin iki yiizeyinin de
delinmesine sebep olmustur. Yizey malzemesi kalinliginin artmasi iki
enerji dederi icin de temas kuvvetinin artmasina yol acmistir. En yiiksek
temas kuvveti 10 J darbe enerjisinde 3801.25 N ile 1.5 mm ylzey malzemesi
kalinligina sahip numunede goérilmistiir. En distk temas kuvveti ise 1074.32
N ile J darbe enerjisinde ve 0.5 mm yizey malzemesine sahip numunede
gorilmistir.
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Sekil 11. Karbon fiber yiizey malzemesi kalinlidinin temas kuvvetine etkisi
(a. 5J, b. 10J)
(Figure 11. The effect of CFRP face sheet thickness on the contact force)

Karbon fiber ylizey malzemesine sahip numuneler ig¢in yiizey malzemesi
kalinliginin darbe enerjisi davranisi {zerindeki etkisi Sekil 12'da
verilmistir. En fazla enerji sontmleyen model olan 1.5 mm yizey
malzemesine sahip numune 6CFRP10c 5 J darbe enerjisinde 2.591 J, 10 J darbe
enerjisinde 8.084 J enerji sonimlemistir. 10 J darbe enerjisinde 0.5 mm
ylizey malzemesine sahip numune darbe enerjisinin tamamini sdnimlerken 1 mm
ylizey malzemesine sahip numune 9.609 J enerji sdénlmlemistir.
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Sekil 12. Karbon fiber yiizey malzemesi kalinlidinin enerji dedisimine
etkisi (a. 5J, b. 10J)
(Figure 12. The effect of CFRP face sheet thickness on the energy behavior)

Karbon fiber ylizey malzemesine sahip numunelerin 5 J ve 10 J darbe
enerjisinde vyapilan test sonrasi gorintiileri Sekil 13 wve Sekil 14’de
verilmistir. Sekiller incelendiginde 6CFRP10a numunesinin st ylzeyinin iki
enerji degerinde de delindigi gdrilmektedir. 10 J darbe enerjisinde ayni
numunenin arka yizey malzemesinin de delindigi tespit edilmistir. 1 mm
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ylizey malzemesi kalinlidina sahip numunenin iki enerji degeri icin de
belirgin bicimde hasara udradigi 10 J darbe enerjisinde bu hasarin tam
delinme seklinde oldudu gdrilmiistiir. Tam delinme gerceklesmeyen numunelerde
bo6lgesel fiber Thasarlari ve tabakalar arasi ayrilma hasari tespit

edilmistir [8].

Sekil 13. Karbon fiber yiizey malzemesine sahip numunelerin 5 j darbe
enerjisi ile test yapildiktan sonraki gdrintist
Figure 13. Figures of CFRP samples after impact Tests with 5 J impact
energy)

Sekil 14. Kéiﬁbﬁ TiBer ylizey malzemesine sahip numunelerin 10 J darbe
enerjisi ile test yapildiktan sonraki goriintiisi
Figure 14. Figures of CFRP samples after impact tests with 10 J impact
energy)
Darbe testleri sonucunda altiminyum yuzey malzemesine sahip
numunelerde temas kuvvetinin darbe enerjisi, ylizey malzemesi kalinligi ve
hilcre yiiksekligi ile degisimi Sekil 15’de verilmistir.
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Sekil 15. AlUminyum yilizey malzemesine sahip numunelerde darbe deneyleri
sirasinda gorilen maksimum temas kuvvetleri
Figure 15. Maximum contact forces of alluminium face sheet samples

Sekil 15'de gorildigi Uzere iki enerji dederi ic¢in de ylizey malzemesi
kalinligi ve hilicre yiksekliginin artmasi meydana gelen maksimum temas
kuvveti dederini arttirmistir. Yizey malzemesi kalinlidinin temas kuvveti
izerindeki etkisi hiicre yiiksekliginin etkisinden daha fazladir. 10 J darbe
enerjisi dederi daha yltksek temas kuvvetinin ortaya c¢ikmasina sebep
olmustur.

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Gergeklestirilen calismada bal petedi sandvic kompozit malzemelerin
darbe yiiklemesine karsi davranislari diisik hizli darbe deneyi 1ile
incelenmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen sonug¢lar 1sidinda
yapilan degerlendirmeler asadida verilmistir.

e Bal petedi sandvig¢ kompozit yiizey malzemesi kalinlidinin artmasi
biitin malzeme tiirleri ig¢in darbe mukavemetini arttirmistir.

e Yiizey malzemesi kalinliginin dedismesi en ¢ok karbon fiber kompozit
ylizey malzemesine sahip numuneleri etkilemistir. Yizey malzemesi
kalinligi: arttikgca karbon fiber kompozit yilizey malzemesine sahip
numunelerin mukavemetleri belirgin sekilde artmistair.

e Bal petedgi cekirdedin ylikseklidinin artmaszi so6niimlenen enerji
miktarini ve meydana gelen hasarin capini dedistirmemis ancak meydana
gelen hasar derinligi hiicre yiiksekligi arttikga artmistir.

e 0.5 mm vylizey malzemesine sahip numunelerin hepsinde 10 J darbe
enerjisi ic¢in st ylizey malzemesi delinmistir. Darbe elemani numune
icinde sikistigindan dolayi darbe enerjisinin tamami numune
tarafindan soniimlenmistir.

e 10 J darbe enerjisi ile yapilan testlerde 0.5 mm karbon fiber vyilizey
malzemesine sahip numunenin arka ylzeyi de delinmistir.
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ERZINCAN (TURKIYE) CIVARI KROMIT POTANSIYELININ FERROKROM TESiSi
BESLEMESI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

0z

Erzincan c¢evresini saran siradadlar ofiyolitik kayaclar ile
ortulidir. Ofiyolitik kayaclarin yayilim alanlari 100-750km? arasinda
degisir. Bu kayaclar ig¢inde harzburjitler codunlukta, dinitler daha az
oranda bulunur. Kromititler ekonomik olarak &6zellikle diinit, nadiren
harzburjit ig¢inde bulunur. Kromitit ile dinit arasinda jenetik bir
iliski mevcuttur. Es yasli olan bu kayaclarin gelisim mekanizmalari da
ortaktir. Dolayisi ile rezerv ac¢isindan da kromitit ile diinit (kismen
piroksenit) arasinda dodrusal Dbir iliski mevcuttur. Genis alanlarda
yuzeyleme veren dinitler, biyik rezervli kromitit yataklarina da ev
sahipligi yaparlar. Jeolojik ag¢idan Erzincani cevreleyen yakin alanda
cok sayida kromit vyatadinin ve vylzlerce kromitit zuhurunun varliga,
Erzican’i tlvenan kromit ve ferrokrom {iretim merkezi vyapabilecek
durumdadir. Her vyil Dbu alandan 0.75-1 milyon ton kromit cevheri
iretimi, bunun %40’1 kadar da ferrokrom iretimi yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Ferrokrom, Erzincan, Kromitit Potansiyeli,

Turkiye, Tilvenan Kromit

EVALUATION OF CHROMITE RESOURCE IN ERZINCAN (TURKEY) REGION FOR
FERROCHROME PLANT SUPPLY

ABSTRACT

Ophiolitic rocks are widely found in the mountains surrounding
Erzincan. The extent of ophiolitic rocks varies between 100-750km?.
Within these rocks, harzburgites are mostly present and dunites are
less. Chromites found mainly in dunite, rarely in harzburgite. These
rocks, which have the same developmental mechanisms, are also of the
same age. Therefore, there is a linear relationship between chromitite
and dunite (partly pyroxenite) in terms of reserve. The dunites,
outcropping in large areas, also host large-bedded chromite deposits.
Geologically, the presence of numerous chromite beds and hundreds of
chromitic occurrences in the Erzincan basin can make it the chromitite
and ferrochrome production center. Every year, 750,000-1,000,000 tons
of chromite ore production is produced from this area, of which up to
40% of ferrochrome production can be done.

Keywords: Ferrochrome, Erzincan, Chromite Potential, Turkey,

Trusted Chromite
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ergime sicakligi ortalama 1860°C olan krom metalik &zellikte bir
elementtir. Tabiatta ekonomik olarak krom, sadece kromit minerali
icinde bulunur. Kromit, baslica krom, demir wve oksijenden olusup bir
miktar da Mg ve Al ihtiva eden metalik bir mineraldir. Kromit cevheri
ise, kromit kristallerinden olusan, icinde gang olarak olivin,
piroksen ve serpantin bulunan ham cevhere denir. Kromit cevheri
jeolojik anlamda Alpin ve Stratiform olmak {dzere 1iki tiptir.
Stratiform ©6zellikte olan kromit vyataklarinin rezervleri c¢ok fazla
olup, yiz bin tondan birka¢ on milyon tona kadar ulasir. Gliney Afrika
Cumhuriyetinin sahip oldugu kromit yataklari bu tiptedir. Ulkemizin de
igcinde bulundudu Alp kusagindaki kromit vyataklari Alpin tip olup bu
yataklarin rezervleri c¢ok daha kiucliktir (birka¢ bin tondan birkag
milyon tona kadar). Ayrica Stratiform tipteki kromit vyataklari daha
diizenli yataklanmalara sahipken, Alpin tipte olanlar c¢cok daha diizensiz
(pod, baca, mercek vs sekilli) yataklara sahiptir. Buna karsin Alpin
tip (podiform) kromitlerde Cr/Fe rasiyosu 2 1la 4 arasinda iken,
stratiform tipte olanlarda 1.6'dan daha disik, ortalama 1.2
seviyesindedir. Ayrica stratiform kromitlerin ergime 1silari podiform
olanlardan c¢ok daha vyliksek izabe giderleri kat kat fazladir. Bu
nedenlerle Ulkemizin sahip oldugu Alpin tip kromit cevheri baslica
Ferrokrom Unitelerinde tercih edilen cevher konumundadir.

Dinya kromit rezervi 3.6 milyar ton civarindadir. Bunun
%90’ 1ndan fazlasi Glney Afrika, Zimbabwe ve Kazakistan’da
bulunmaktadir (Tahtakiran,2007). Gliney Afrika kromit diinya rezervinin

biiyiik bir bolimini elinde bulundurmasina radmen Stratiform karakterli
olmalari nedeniyle daha az tercih edilir durumdadir. Diinya ham kromit
cevheri Uretimi yillik ortalama 15 milyon tonun izerinde olup, iretim
her yil %5 civarinda artmaktadir. Tirkiye potansiyel kromit rezervi
250 milyon tonun lzerindedir (tendr %5-56). Tlurkiye’de 1ilk bulundudu
1848 vyilindan beri 50 milyon tonun izerinde {retim vyapilmistir. Bu
iiretilen cevherin tamamina vyakini parga cevher olup %38 {istil tendre
sahiptir. Bu durumda %38 alti cevherin Onemli bir kismi vya vyakin
yillarda islenmis, ya da pasa olarak atil halde birakilmistair.
Tirkiye’deki yillik kromit cevheri iretimi diizenli olmayip 300 bin ila
2 milyon ton arasinda degismektedir. Son vyillarda yillik ham cevher
Uretimi ortalama olarak 1 milyon tonun lzerindedir.

Kromit cevheri, paslanmaz c¢elik {retiminde, kimya ve dokim
sanayiinde kullanilan stratejik bir madendir. Diinyada iretilen kromit
cevherinin %90’i1ndan fazlasi metallirji sanayinde ferrokrom iretiminde,
iretilen ferrokromun da yaklasik $%90’1inin paslanmaz c¢elik sektdriinde
kullanildig: bilinmektedir. Kromit cevheri, ferrokrom {retiminde,
ferrokrom ise paslanmaz c¢elik Uretiminde ana ham maddeyi olusturur
(Tahtakiran, 2007). 2005 yilinda dinyada tlretilen yaklasik 19 milyon
ton kromit cevherinin %74’1 c¢ikarildigi tlkelerde kullanilmis, geriye
kalan %26’1ik kismi (yaklasik 5 milyon ton) ise dinya krom piyasasinda
ham cevher olarak satilmistir. Satici llkeler sirayla Hindistan, Giliney
Afrika, Kazakistan ve Tirkiye olup toplam diinya ham cevher ihracatinin
$73 ini gerceklestirmislerdir. Ithalatci ilkeler olarak Cin, Rusya,
Japonya, Isvec ilk 4 sirayi almaktadir. 2005 yilinda; Tiirkiye Urettigi
cevherin %85’ini, Hindistan %35’1ini, Kazakistan %26’sini, Brezilya
$17"sini, Gliney Afrika %14’idnii, ham cevher olarak ihra¢ etmistir.
Tirkiye {Urettigi cevherin Dbiiylik bir kismini herhangi bir {rine
cevirmeden sadece hammadde olarak satmaktadir. Az bir kismi Elazig§
ferrokrom tesisinde islenmektedir (Tahtakiran, 2008).

e Ocaktan ferrokrom tesisine kromit cevheri: Ham kromit cevheri,
ocaktan (acik isletme veya galeri) c¢ikarilmis haliyle olan
cevherdir. Bu haliyle tendrii %5 ila 54 arasinda degisir. Tendru
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%38 den vyliksek olan dodal haliyle olan cevher ferrokrom
tesislerinde islenmeye hazirdir. Tendr %38 den disik ise ham
cevher ¢ikarildigy ocak civarinda kromit zenginlestirme
tesislerinde tendr iyilestirmesi amaciyla konsantre
tesislerinden gecirilir. Konsantre tesislerinde diistik tendrli
ham cevher tamamen 06giitlilerek ince kum haline getirilir. Kum
icerisindeki cevher taneleri diger tanelerden yogunluk farkindan
faydalanilarak sallantili masa veya santrifiij sistemi gibi basit
fiziksel yontemlerle ayrilip zenginlestirilir. Kum halinde ve
tendri %46-48 arasinda dedisen bu zengin cevhere konsantre
cevher adi verilir. Hem konsantre cevherde ve hem de parca
cevher ic¢inde olivin, serpantin, piroksen gibi cevher 1ile
birlikte Dbulunan silikat mineralleri kalmistir. Ayrica kromit
kristal sebekesi icinde Cr ve Fe ile birlikte bulunan Si, Mg ve
Ca gibi istenmeyen Dbilesenler de mevcuttur. Bu istenmeyen
bilesenlerin FeCr beraberliginden uzaklastirilmasi icin fiziksel
ayirma yontemleri artik vyeterli dedildir. Ham cevher ic¢inde
sadece FeCr ikilisinin kalabilmesi igin kromit kristal
sebekesinin ylksek 1s1 1ile parcalanarak istenmeyenlerin curuf

olarak atilmasi gerekir. Bu islemleri vyapabilen tesislere
ferrokrom tesisi adi verilmektedir. Ferokrom tesislerinden urin
olarak cikan FeCr (ferrokrom) malzemesi paslanmaz celik

sanayisinin ana ham maddesini olusturur (Sekil 1).
Ulkemizdeki cevherin %80 den fazlasi ham cevher olarak ihrac
edilerek degisik f{ilkelerin ferrokrom tesislerini, Dbir sonraki

asama olarak da paslanmaz celik dretim tesislerini
beslemektedir. Geri kalan %20 den az bir bolimi de llkemiz
ferrokrom tesislerinde islenmektedir. Ferrokrom olarak lretilen

bu vyari mamul {Urin paslanmaz c¢elik {retim tesislerinden
gegirilerek “paslanmaz c¢elik” haline getirilmektedir (genellikle
yurt disinda vyapilmaktadir). Paslanmaz c¢elik sektdorii ise kiiciik,
orta ve blylk 6lc¢cekli sayisiz pek ¢cok sektorin (mutfak esyalara,
motor-makine ekipman ve parcalari, silah sanayi (top, tank vb),
paslanmaz insaat malzemeleri, paslanmaz sac, otomobil sanayi vs)
ana hammaddesidir.

Tenor
%36-55
—

TeR Aﬁr
% 4-36 % 40 Uzeri

Kromitit

Paslanmaz gelik

. Unitesi

zenginlestirme
Uinitesi

Sekil 1. Ham cevher, ferrokrom ve paslanmaz c¢elik zinciri
(Figure 1. Crude ore, ferrochrome and stainless steel chain)

Ferrokrom iiretim tesislerine ihtiyacin nedenleri: Ham cevheri
ithalat¢i 1idlkeler CIF yani kendi limanlarinda teslim olarak
istemektedir. Ulkemizde iireticiler &nce ocaktan limana (ortalama
20$/ton) daha sonra da limandan-limana (ortalama 40$/ton) olan
ton basina yaklasik 60$ olan nakliye UUcretini o&demeye mecbur
kalmaktadir. Ornedin 2016 vyili fiyatlari CIF olarak ortalama
170$/ton olarak dustntlirse, ureticilerin ham kromit cevherini
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110$/ton gibi c¢ok dustk fiyatla sattiklari, vyakit (motorin),
elektrik, discilik, orman harci, devlet hakki ve amortisman vb
gibi giderler hesaba katildidinda Ureticinin hemen hemen hig
para kazanamadiklari, bunun da {retim vyapildigi halde milli
servetin kaybi anlamina geldigi aciktair.

Madencilikte dur-kalk f{retici adina c¢ok zararli bir durumdur.
Fiyatlar sabit degildir. Fiyatlarin ani dusmesiyle ocaklarda
iretimin durmasi madenciler i¢in son derece agir faturalarain
6denmesine neden olmaktadir. Yillik harclar gibi sabit giderler
yaninda alinan kredilerin diizenli Odenmesinde sikintilar ortaya
cikmaktadir. Bunun yaninda is birakan eldeki kalifiye
elemanlarin tekrar geri donisuminde Oonemli sikintilar
yasanmaktadir. Ayrica c¢alisan makine-techizatin da atil olarak
yatmasi madencilikte durmanin en o6nemli sakincalarindan birini
olusturmaktadir. Bu ylizden madenciler bazen zararina da olsa bir
sonraki vyila umutla girebilmede dur-kalk yapmayip zararina da

olsa Uretimi sirdirmekte, umutla bir sonraki sezonda
fiyvatlardaki yukselmeyi bekleyerek iretimlerine devam
etmektedirler. Bu durumda {retim vyapilmis olsa da disik

fiyatlar nedeniyle milli servet kaybi yasanmis olmaktadir.

Ferrokrom tesisleriyle saglanabilecek istihdam: Bugiin ortalama
bir ferrokrom tesisinde yaklasik 1000-1500 kisiye 1s istihdama
saglanabilmektedir (Ornek: Elazi§ ferrokrom). Ayrica ferrokroma
ham cevher saglayan maden ocadi isletmelerinin de hesaba
katilmasi gerekir. Bu amac¢la onlarca kapalili isletmeler devreye
girecek, bir o kadar da yeni ocaklar acgilacak, ©onemli Olclde is
istihdami saglanacaktir. Ayrica ocaklardan c¢ikan disik tendrli
cevher de atil olarak kalmayarak zenginlestirme tesislerinde
islenecektir. BoOylece su anda c¢odgu kapali olan ve konsantre
cevher f{ireten krom zenginlestirme tesisleri isletmeye alinacak
ve ayrica onlarca yeni zenginlestirme tesisinin kurulmasi

gindeme gelecektir. Hem ocaklarda hem de zenginlestirme
tesislerinde ilave is gilicine ihtiya¢ duyulacaktir. Siradan bir
kromit ocadinda ve devami niteligindeki zenginlestirme

tesislerinde wvardiyali olarak ortalama 100 kisiye is istihdama
saglanabilir. Bu tip ocaklarin onlarcasi Erzincan-Erzurum ve
yakin civarinda potansiyel olarak mevcuttur. Ayrica tek basina
bir ferrokrom tesisini Dbesleyebilecek kadar ham kromit cevheri
iretebilen isletmelerde vyaklasik 800 kisiye kadar is imkani
saglanabilir (6rnek: Bati Kop daglari (Cayirli) eski Birlik
Maden, yil 1990-96). Ocaklarda yillik Uretilebilecek ham cevher
miktarlari da (%38 lstu parca ve %42 {isti konsantre) kiicuk/orta
isletmelerde 5.000-50.000 ton arasinda dedisebilir. Biyik
6lcekli kromit cevheri dretimi yapan isletmelerde ise yillik
iretim 800.000 tona (Orn.Kop bdlgesi Eski Birlik Maden AS) kadar
cikabilmektedir (ancak Kop Dbdlgesindeki isletmeler su anda
farkla sebeplerden dolayi calismamaktadir) . Ferrokrom
tesislerinde ortalama 1000-1500 kisiye, ferrokromu besleyecek
kromit cevheri isletmelerinden/ocaklarindan ve konsantre
tesislerinden de toplamda 2 ila 3 bin kisiye is imkani saglama
imkani olacaktir. Buna vyan sektorlerle (hizmet, saglik,
tasimacilik, yedek parca vs.) saglanacak istihdam dahil
edilirse, bir ferrokrom iUnitesi ile yaklasik 5000 kisiye direkt
ve dolayli olarak is imkani sa§lanabilecektir.

Zenginlestirme tesislerinde tesise gonderilen ham cevher
tendriiniin daima “isletilebilir bir alt siniri” vardir. Madenler
tikendikce, dolayisiyla giderek deger kazandikca ve teknoloji
ilerledikcge bu isletilebilirlik alt sinir da gittikege
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diismektedir. Bu isletilebilir alt sinirin altinda tendre sahip
cevherin {retimi ginin sartlarinda ekonomik dedildir. Buna
madencilikte “isletilebilirlik alt siniri” anlamina gelen “cut
off grade” adi verilir. Kromit cevheri ic¢cin bu sinir eskiden
yiksek olmasina karsin son yillarda giderek dismiistiir. 90’11
yillarda %10 1luk tendre sahip cevherin konsantre tesislerinde
isletilmesi pek ekonomik sayilmazken, glinimlizde uygun rezerve

sahip isletmelerde bu tendr %3.5’e kadar dismistir ( 1U%3.5 1lik
cevherin anlami: %80 verimlilikle calisan bir konsantre

tesisinde, 16 ton %3,5 1lik tiivenan cevherden 1 ton %46 Cr,0; 1liuk
konsantre cevher elde edilebilir demektir).

Ferrokrom tesisinin kurulmasi durumunda ithalatg¢i tlke limanina
olan nakliye 1dcreti (CIF) O&Odenmeyip direkt olarak Ureticinin
cebinde kalacagindan kromit adina isletme sinir tendrii cok daha
asagiya cekilerek, simdilerde ekonomik olmayan cok diistik tendrli
(6rn: %2- %3 gibi) kromit vyataklarinin isletilmesine wve hatta
eski isletilmis ocaklarda ekonomik sayilmayan c¢ok disltik tendrli
atiklaran (pasa) da vyeniden {retime kazandirilmasina imkan
saglayacaktir.

Yari mamiil sayilan Ferrokrom iinitelerini tamamlayan, bir sonraki
asama Paslanmaz Celik sanayisidir. Oyle ki paslanmaz celik
Uretimi ilkelerin gelismislik seviyelerini belirleyen
faktorlerden biri olarak kabul edilir. Ferrokrom dretim
iinitesinden sonraki hedef ©paslanmaz ¢elik {retim {niteleri
olmalidir (Goris: Paslanmaz Celik, bircok paslanmaz mamiil
iiretiminin ana maddesidir. Paslanmaz Celik sanayisinin ana
girdisi 3 ayakli olup; ferrokrom, demir ve enerjiden ibarettir.
Ferokrom initelerinin (Erzincan veya yakin bir bdlge) kurulmasi
ile ferrokrom ihtiyaci saglanmis olacaktir. Ihtiyac duyulacak
demir cevheri rezervlerimiz de mevcuttur. Ornedin Divridi’den
demiryoluyla rahatlikla saglanabilir. Paslanmaz ¢elik Uretiminde
6nemli bir girdi olan enerji su anda sorun olsa da gelecekte
devreye girecek olan niikleer santraller bu enerji sorununu
¢ozebilecek durumdadir. Dolayisi ile Ferrokrom iinitelerinden bir
sonraki hedefimiz Paslanmaz Celik Sanayi olmalidir. Ferrokrom
Erzincan-Erzurum arasinda bir bdlgede kurulursa (buna X bdlgesi
diyelim), daha sonraki yillarda disiniilebilecek Paslanmaz Celik
iretim {nitesi de X ile Divrigi arasinda kurulmasi 1ilke
menfaatine olacaktir)

Son yillarda ham krom cevher fiyatlari c¢ok diisiik seyretmistir.
Ortalama olarak, 2014 vyilinda ham kromit cevheri {retimi 1.5
milyon ton’un izerinde ve ihracat birim fiyati 230$/tondur. 2015
yilinda vyaklasik 1.4 milyon ton ham cevherin ortalama ihracat
birim fiyati yaklasik 190 $/tondur. 2016 yilinda ilk alti aylik
ortalama ihracat birim fiyati 150$/ton’un altindadir. Buradan
da anlasilacagi {zere ham cevher ihracati vyerine, {lkemizin
ferrokrom ilretim kapasitesi hemen artirilmali ve yakin gelecekte
Paslanmaz Celik {retimi asamasina gecilmelidir (Paslanmaz c¢elik
hemen hemen metal sanayinin ana unsurudur. Akla gelebilecek daha
kiicik 0©lcekte metale dayali vyizlerce kiiciik 06lgekli fabrikanin
(jant, paslamaz mutfak esyalara, paslanmaz is makinesi
parcalara, insaat sektdériinde kullanilan paslanmaz mamitller,
otomobil wve gemicilikte paslanmaz metal kisimlarin {dretimi ve
daha ylzlercesi) ham maddesini olusturacaktair).

Ham cevher fiyat sorunu: Ham kromit cevherinde ihracatta gorilen
fiyat dalgalanmalari ve disik fiyatlar kromit maden
isletmecilerinin en 6nemli sorunlarindandir. Fiyat
dalgalanmalari isletmeleri dur-kalk pozisyonuna sokarak birgok

145



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Tbilisi-Georgia (ISS2017), 1A39PB; pp:141-160.

yonden kayip yasanmasina neden olmaktadir. Cevherin yiiksek
fiyatina gbre yapilan Uretim, sezon sonunda fiyatlarin
dismesiyle birlikte Dbiylik zararlarin dodmasina isletmelerin
kapanmasina neden olmaktadir. Diistk fiyatlar {retimin Dbuyik
0lclide durmasina neden olmaktadir. Ham krom/kromit cevher
fiyatlarini ireten ilkeler yerine ithalatca birkac ilke
tarafindan belirlenmesi bu sektdriin en Oonemli acgmazidir. Bunun
ortadan kalkmasi ig¢in, idreticilerin de fiyat {zerinde etkisinin
olmasi sarttir. Bu da ancak ham cevher ihracati yerine hicg
degilse yari mamul olarak ferrokrom {retimi vyapilarak, birkacg
yerine c¢ok sayida {ilkeye ihracatin saglanmasi ile mimkindir.
Ham cevher yerine sadece yari mamiil olan ferrokrom dretimi ile
karliligin 6 kata kadar artirilmasi, Ustelik 5000 kadar kisiye
is imkani saglanabilecek olmasi asla abarti dedgildir.

Son 20 yilin ortalamasi olarak her yil ortalama 1.2 milyon ton
tiivenan kromit {dretimi vyapilirken bunun en az 800 bin tonu ham
olarak ihrac¢ edilmektedir. Bunun yerine ferrokrom tesisleri ile
ham cevheri {ilkemizde isleyip, hem is istihdami yaratarak sosyal
faydalarin saglanmasi hem de {lke ekonomisine daha fazla
katkinin saglanmasi mimkiindir.

Ocaklarin rantabl kullanilmasi: Etkin olarak yizyili askin bir
zamandir Ulkemizde dretimi vyapilan kromit cevheri baslangicta

yluzey kotlarinda isletilmekteydi. Daha sonralari yluzey
cevherlerinin tiikenmesiyle {iretim derinlere vyani galeri veya
biiyik ac¢ik isletmecilige kaydi. Galeri isletmeciligi dUretim

miktarini &nemli 0Olglide sinirladidindan 1is makinelerinin etkin
kullanimiyla acgik isletmelerle dretim yapilmaya baslandi. Acik
isletmelerle bir yandan biuytk {iretimler yapilirken dider yandan
bu yataklarin O6nemli 06lciide ve gereken katma deder saglanmadan
tikenmesine neden olmaktadirlar.

Yaklasik 20-25 yi1l oncesine kadar ocaklardan sadece parga cevher
(%38 Ustil) Uretimi yapilirken glnimizde artik c¢ok disik tendrli

cevherler de (%3.57e kadar) konsantre tesislerinde
zenginlestirilip %46 istiine ¢ikarilarak ihra¢ edilmeye baslandzi.
Dustk tendrli cevherlerin konsantre tesislerinde

zenginlestirilmesi sirasinda ©nemli isglici istihdamlari da
saglanmis oldu.

Ferrokrom tesislerinde ana girdiyi tivenan kromit cevheri
olusturur. Ortalama bir ferrokrom tesisi ic¢in vyillik olarak
yaklasik 400.000 ton ham cevher (%38 Cr,0; iistil) gereklidir. Bu
Olcekte bir ferrokrom tesisinden 150.000 ton FeCr (ferrokrom)
trin alinabilir. Ulkemizin ortalama yillik ham cevher {iretimi

1.2 milyon tonun izerindedir. Ham cevherde ton basina 50$ 1lik
fiyat artisi tiretimin rahatlikla iki katina ¢ikmasina
saglayabilir. 1995 yilinda, konsantre tesislerinin etkin

kullaniminin olmadigi vyillarda ham krom cevheri dretimimiz 2
milyon tonun {lzerinde olmustur. Bunun biylik bir bolimi Kop
bdlgesinden saglanmistir. Dolayisiyle, ortalama bir ferrokrom
tesisi ig¢in gereken yillik 400.000 tonluk ham cevher Erzincan ve
yakin civarindan rahatlikla saglanabilir.
Faydalar: Bir ferrokrom tesisinin kurulmasi 1ile su faydalar
saglanacaktair.
» Ham cevher ithalatc¢i {ilkesi/tilkeleri ham cevher fiyatinin
belirlenmesinde tek basina belirleyici faktdr olamayacak.
» Uretilen ham cevher ferrokroma donltstirilerek ihracg
edileceginden veya Ulke ig¢inde islenecedinden katma dedere
daha fazla katki saglayacak.
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» Ferrokrom kuruldugu Dbdlgelerde is istihdami saglayacak,
cevre ©piyasasina canlilik kazandiracak. Kromit {dretimi
yapilan maden ocaklarinda isletmenin biyikligine gdre en az
100 en c¢ok 800 kadar isgiye is istihdami saglanabilecek.
Ortalama bir Ferrokrom tesisinde ise 1500 kadar isciye
istihdam sadlanabilecektir. Bunlar dogrudan {iretime katki
saglayan rakamlar olup, bunun haricinde dolayli olarak
dretime katki saglayan c¢alisan sayisi bir o kadar olma
durumundadair.

» Uretilen ham cevher santiyelerden limanlara oradan da deniz
yoluyla alici ilke limanlarina gonderilmektedir. Santiye-
liman arasinda yerine gdre ton Dbasina ortalama 2085,
limandan-limana da yine ton basina ortalama 40S$, toplamda
ton basina 60$ lik bir nakliye masrafi Ureticinin cebinde
kalacaktir. Bu rakam maden ireticileri ig¢in c¢ok Onemli bir
rakam olup cogu ocaklarda dretimin durmamasini
saglayacaktir.

» Tiurk kromitleri icinde Pt, Pd, gibi kiymetli metaller rapor
edilmektedir. Bunun yan Uriin olarak eldesi o6nemlidir. Bunun
izerinde calisilmalidir.

» Kromit vyataklari calisirken ocak <civarindaki peridot
iliskili vyataklari da (6rn. manyezit) az masrafla
isletilebilir hale getirebilecektir.

» Ferrokrom tesis clruflari (bir c¢esit maden atidi) sert ve
dayanimli olmalari nedeniyle insaat sektdriinde (yol wve
yapi) ve c¢imento agregasi olarak kullanilabilir (1 ton
ferrokrom fiiretiminden ag¢iga ¢ikan clUruf ortalama 1.1 ila
1.6 ton arasindadir)

» Diisiik tendrli (<%7 Cr203) rezervlerin isletilmesine ivme

kazandiracaktir.
Kromit cevheri; Metalurji, Kimya, Refrakter ve dokiim sanayiinde
kullanilmaktadir. Bu sektérlerde kromit cevherinin vyerini
alabilecek Dbir alternatif bulunmamaktadir. Diinyada {retilen

kromit cevherinin %90‘'indan fazlasi metalurji sanayisi ig¢in
ferrokrom (FeCr) {iretiminde, {iiretilen bu ferrokrom (FeCr) un da
vaklasik %90'1 paslanmaz c¢elik sektoériinde kullanilmaktadir. Bu
nedenle uluslararasi piyasalarda krom cevheri genellikle
metalurjik 6zelligine gbre alinip satilmakta ve
fiyatlandirilmaktadir. Ulkemizde c¢ikartilan krom cevheri, yiiksek
kalitesinden ve daha az masrafla ergitilmesinden dolayi FeCr
Ureticileri tarafindan tercih edilmekte ve piyasalarda
aranilmaktadir. Ulkemiz, tespit edilmis bulunan rezerv miktari
acisindan dedilse Dbile, kalitesiyle diinyada ©onde gelen ham
kromit {ireticisi ilkelerden birisidir. Cin‘de bircok firma daha
rahat ve randimanli {retim vyapabilmek ic¢cin diger {lkelerden
(Orn. Giliney Afrika) ithal ettikleri krom cevherinin icerisine
kaliteli Kazakistan ve Turk kromit cevherlerinden belli
oranlarda karistirmaktadir. Tirk kromitlerinin Si02 icerigi
dolayisi ile izabe ig¢in enerji gerekliligi dusuktir. Cr/Fe
oraninin yiksek olusu birim ham cevherden yiksek ferrokrom
eldesini saglamasindan dolayi tercih edilmektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARH SIGNIFICANCE)

Tirkiye’de Elazid ve Antalya olmak lizere 2 adet ferrokrom tesisi
mevcuttur. Yillik ham kromit cevheri isleme kapasiteleri toplamda
ortalama 430.000 ton civarindadir (Kromit =zeng. fiz. rap, 2011).
Ulkemizde tretilen yillik ham cevherin ortalama 1,2 milyon ton oldudu
distinilirse (bu gerektiginde 2 milyon tonun Uzerine c¢ikabilir) ilave
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ferrokrom tesislerine ihtiyac duyuldudu acikca ortadadir. Ham cevherin
¢ikarildigi boélgede fazla nakliye gerektirmeden ferrokroma
cevrilmeleri ekonomik acgidan son derece Onemlidir. Ham kromit
cevherinin ferrokrom {retiminde kullanilmasi durumunda elde edilecek
ferrokromun sadlayacadil doviz girdisi ve katma deJer, cevher olarak
satisindan saglanacak gelirin en az 2-3 katidir. Ayrica Dbinlerce
kisinin istihdami, vyan sanayinin gelisimi ve hepsinden Onemlisi
ileride planlanabilecek paslanmaz celik Uretiminin de temelini
olusturacaktir.

3. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEM
(MATERIALS AND METHOD USED IN THE EXPERIMENTS)

Erzincan-Erzurum arasi bélgenin kromit potansiyelinin
deJerlendirilmesinde genel jeolojik, mineraloji-petrografik ve
tektonik acidan irdelemeler yapilmistir. Bolgenin kromit potansiyelini
anlamada plaka dinamigi ve tektonik, petrolojik ve genel Jjeolojik
agidan degerlendirilmistir. BOlgenin ©zellikleri belirlenerek uygun
degerlendirilebilme secenekleri tartisilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Tirkiye Kromitlerinin Genel 0zelligi ve Dagilaima
(General Properties and Distribution of Turkish Chromites)
Tirkiye de Dbulunan peridotitler ve bunlarin ic¢indeki kromit
yataklari Alpin tip olarak siniflandirilmaktadir. Alpin tip
cevherlerde, Cr/Fe oranlari daha yiiksek, silis iceridi ve ergime 1sisi
distik olup vyiksek metalurjik kaliteye sahiptir. Tirkiye, dinyadaki
sayili krom Ureticisi {Ulkeler arasinda yer almaktadir. Yurdumuzda
bilinen krom vyataklari yodunlastiklari Dbodlgelere gbre 6 alt gruba
ayrilmislardir (Sekil 2). Bunlar Onem sirasina gore,
e Guleman (Elazig)
e FErzincan-Erzurum (Kopdad)-Sivas bdlgesi
e Fethiye-Kdéycegiz-Denizli
e Bursa-Kiitahya-Eskisehir
(] Mersin-Karsanti-Pinarbasi
e TIskenderun-Osmaniye-Kahramanmaras ydresi olarak verilebilir
Bu bdlgelerde yer alan onlarca krom ocaklarindan her yil Onemli
miktarda tiivenan cevher iliretimi yapilmaktadir. Ulkemizde Guleman ve
Antalya civarinda bulunan iki ferrokrom tesisleri haricinde ferrokrom
isletmesi yoktur. Bu ylizden Uuretilen cevherin biuylk boélimi ihracg
edilmektedir.

148



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),

Thilisi-Georgia (IS52017),

IA39PB; pp:141-160.

he)

DENIZ

el

| | ¢’
é)'\‘»&wu

A

N w

My J
e~

© @ OYOK REZERYLEYATAKLAR
a

ORTAVE KUCUK REZERVLI YATAKLAR

Sekil 2. Turkiye kromit yataklarinin dagilimi (Engin ve dig. 1986)
(Figure 2. Distribution of chromite deposits in Turkey)
4.2. Erzincan-Erzurum Arasi Bdlgenin Kromit Potansiyeli
(Chromite Potential between Erzincan-Erzurum Region)
Kromit cevherine ana kaya gOrevini {stlenen peridotitler
iilkemizde D-B dodrultulu 3 ana kusak lizerinde bulunurlar (Sekil 2). Bu

kusaklar bati Anadolu’da birbirinden uzak iken, orta-dodu Anadolu’da
ve Ozellikle Erzincan ve Elazig civarinda birbirlerine yaklasirlar. Bu
nedenle Erzincan-Erzurum arasinda genis peridotit masifleri
ylizeylenir. Bu bdlgeye yakinlidi itibariyle krom cevheri igerebilecek
9 farklz peridotit masifinin yuzeyleme alanlari Tablo 1’de
sunulmustur. Tabloda da go6rildiglu lzere Erzincan ve yakin c¢evresinde

yayilim gOsteren peridotit masiflerinin toplam alanlari 375.000 ha
ulasmaktadir (Sekil 3). Alansal anlamda bir kiyaslama vyapilacak
olursa, Elazig’daki ferrokrom tesisi olan Etikrom A.S, Elazig-

Diyarbakir arasinda vyaklasik 20.000 ha’lik bir peridotit masifinden
saglanan ham kromit cevheri 1ile beslenmektedir. Krom cevherine ana
kaya gbrevi Ustlenen peridotit masiflerinin Erzincan-Erzurum arasinda
kalan bodlgede yogunlugu nedeniyle, bu bdélgede degisik firmalar
tarafindan pek c¢cok kromit cevheri isletme ruhsati alinmistir.
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Sekil 3. Erzincan ve yakin civarinin jeolojik haritasi (koyu yesil
alanlar kromit cevherine ana kaya olusturabilecek peridotitleri
gbstermektedir. Kaynak MTA, 1/500000 6lgekli jeolojik harita)
(Figure 3. Geological map of Erzincan and its vicinity (dark green
areas show peridotites that can form a bedrock of chromite ore))

Tablo 1. Erzincan-Erzurum ve yakin civarinda yiizeylenen peridotit
masiflerinin yaklasik boyutlari (MTA, 1/500.000 &lc¢cekli jeolojik
harita)

cevheri

(Table 1.

the vicinity of Erzincan-Erzurum

Approximate dimensions of the peridotite massifs exposed in

(MTA, 1/500.000 scale geological map))
Bolge Masif
Adi/Tanimlamasi Boyu (km) | Genisligi (km) | Alani (ha)
Kop Dagi 50-60 10-15 75.000
Tercan N ve S 15.000
Erzincan Kuzeyinde D-B Yonli _
Peridotit Masifi Uzanimi 100 10-15 150.000
Ovacik Dogusu 40 3-10 15.000
Caglayan-Kemah Arasi 5.000
Refahiye Kuzeyi-Susehri Arasi 35.000
Kemah-Ilic Arasa 15.000
Hafik-Kangal Arasi
. o 1 .
(Gurleyik Daglai) >0 0 20000
Er%urum Palanddken-Sahvelet 30 5 15.000
Daglari Arasi
Erzincan ve Cevresi Toplam 375.000
Guleman 20 10 20.000
Sayi olarak; Erzincan’da 53, Erzurum’ da 34, Sivasta 74,

Kayseri’de 26, Tunceli’de 13,

Bayburt’ta 3 isletme ruhsati olmak Uzere

Erzincan-Erzurum merkezli 253.000 hektarlik bir bdlge ig¢inde toplamda

203 kromit cevheri isletme ruhsati mevcuttur
Maden dairesi Bsk.).
olmasina
iiretim vyapilamamakta,

Kaynaklar bakanligi,
potansiyeline
nedenlerden dolayi

sahip
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iiretim yapilmaktadir. Bu ruhsat sahalari ic¢inde potansiyel rezervleri
100.000 4ila 1.000.000 ton arasinda, tendorleri ise %5 ila 54 Cr,0;3
arasinda dedisen pek c¢ok kromit vyatadi mevcuttur. Ayrica bu ruhsat
sahalari ig¢inde Dbinlerce kromit zuhuru mevcut olup bu zuhurlarin
ylizlercesi rezerv agisindan gelistirmeye misaittir (Sekil 4’de mavi
renkli isaretler orta/buyik rezervli vyataklari, kirmizi isaretler
gelistirmeye misait kicik yatak ve zuhurlari belirtmektedir).

o . SO :
Sekil 4a. Erzincan yakin civarinda yilzeylenen peridotitlerinde kromit
yatak ve zuhurlar (Kaynak, Google Earth, O6lgek 20km)
(Figure 4a. Chromite deposits and occurrences in the peridotites
exposed near Erzincan)

L Boogle .rn"‘l’IJ

Sekil 4b. Kop Daglari dogu boliminde (Askale Kuzeyi) kromit yatak ve
zuhurlari (Kaynak, Google Earth, olcek 3km)
(Figure 4b. Chromite deposits and occurrences in the eastern part of
the Kop Mountains (Askale North))
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Sekil 4c. Mercan-Karasu (Tercan) arasi kromit yatak ve zuhurlara
(Cadirkaya bolgesi) (Kaynak, Google Earth dlcek 3 km)
(Figure 4c. Chromite deposits and occurrences between Mercan-Karasu
(Tercan) (Cadirkaya region))

Sekil 4d. Erzincan-Uziimli kuzeyi kromit yatak/zuhurlari (Kaynak,
Google Earth, o6lcek 3 km)
(Figure 4d. Erzincan-Uziimlii north chromite deposits/occurrences)

Sekil 4e. Erzincan Kuzey boluimi (Pdske dadi civari) kromit yatak ve
zuhurlari (Kaynak, Google Earth, olcek 3km)
(Figure 4e. The northern part of Erzincan (Pdske mountain near)
chromite deposits and occurrences)
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Sekil 4f. Erzingan yakin Cevresi kromit yatak/zuhurlari (Kaynak,
Google Earth, o6lcek 10km)
(Figure 4f. Near Chromite deposits/occurrences near Erzincan)
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Sekil 4g E£21ncan Klllgkaya kromlt yatak ve zuhurlari (Kaynak, Google
Earth, o6lcek 3km)
(Figure 4g. Erzincan-Kilickaya chromite deposits and occurrences)

Google Ear rh‘|
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Sekil 4h. Kop daglari Kuzey bdlgesi (Bayburt) kromit yatak ve
zuhurlari (Kaynak, Google Earth, olcek 2km)
(Figure 4h. The Kop Mountains North region (Bayburt) chromite deposits
and occurrences)
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Sekil 4i. Kop Daglari Bati bdlgesi (Cayirli) kromit yatak ve zuhurlara
(Kaynak, Google Earth, olcek 2km)
(Figure 4i. Kop Mountains West region (Cayirli) chromite deposits and
occurrences)

4.3. Plaka Dinamigi ve Tektonik Ag¢idan Degerlendirme
(Plate Dynamics and Tectonic Evaluation)

Anadolu plakasi tektonik ag¢idan kuzeydeki Avrasya plakasi 1ile
gineydeki Arap plakasi arasinda K-G yonlii sikisma rejimi altindadir.
Sikismanin etkisiyle Anadolu plakasi {lizerinde 2 adet Dbuyik ve
birbirini kesen dofrultu atimli fay (fay zonu) gelismistir. Faylarin
gelisimi, dogrultu ve yonleri tek eksenli basin¢g dayanimi deneyinde
karotlarda ortaya ¢ikan kiriklarla esdeder 06zellik tasir. Karotlarda
tek yo6nlid basing ile ortaya ¢ikan ve iki farkli dogrultuda birbirini
kesen kiriklar, Anadolu plakasi lzerindeki KB-GD yonlii Kuzey Anadolu
Fayi ve KD-GB yo6nlii Erzurum fay sistemlerinin olusumuna esdederdir
(Sekil 2). Dogrultu atimli bu faylarin birlesme noktalari Karliova
civaridir. Karliova’nin kuzeyinde ve glneyinde yer alan alt dilimler
(Sekil 2 de 1 ve 3 nolu alanlar) tektonik acidan birbirlerine yaklasan
6zelliktedir. 1 nolu alanda glney, 3 nolu alanda ise kuzey ydninde
bindirmeler hakimdir. Karliova’nin dodu ve batisinda yer alan dilimler
ise (Sekil 2 de 2 ve 4 nolu alanlar) birbirinden uzaklasan Ozellikte
olup bu alanlar 1izerinde gelisen faylar edim atimli normal fay
niteligindedir.

Karliova kuzeydeki vyaklasan dilime “Karadeniz Alt Dilimi”,
glineydekini ise “Giineydou Anadolu Alt Dilimi” adi verilebilir.
Birbirine yaklasan bu dilimlerde dag olusum kusaklari sikisma yoniine
dik, yani D-B yonlu olup gelisen faylar ters/bindirme faya
6zelligindedir. Bu durum 5km den daha derinde bulunan eski okyanus
kabuguna ait peridotitik kayaclarin ters faylar ile yiikselip-asinmasi
sonucunda ylizeylenmesine (ylizeye ¢ikmasina), dolayisi ile de ekonomik
olarak dinyanin sayili iki ©Onemli krom havzasinin (Kop ve Guleman)
ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Ulkemizdeki dinya 06lcedine sahip
Alpin tip kromit yataklari bu nedenle yodun olarak Erzincan-Erzurum
(Sekil 2 de, 1 nolu dilim) ile Elazig-Diyarbakir (Sekil 2 de, 3 nolu

dilim) arasinda yodunlasmistir. Alpin tip kromit vyataklarina ev
sahipligi yapan, ana kaya olma gbrevi iistlenen peridotitler,
harzburjit ve dinit bilesimlidirler. Okyanus ortasi sirtlarda

peridotitler primer olarak lerzolit Dbilesiminde olup, eser miktarda
dinit ve piroksenit igerirler. Ayrica yine okyanus ortasi sirtlarda
yer alan peridotitler ekonomik ©&lcekte kromit icermezler. Kromit
olusumu, lerzolitlerden itibaren harzburjit wve dinit olusumu ile
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dogrudan iliskilidir. Eski okyanus (Paleotetis) kabudunun bir bolimi
jeolojik zaman ig¢inde ve yitim kusaklarinda mantoya gdmilip yiterken,
bir kismi da ters faylarla kalinlasarak Anadolu plakasi lzerinde yer
alan kalinti peridotitleri olustururlar. Lerzolitik Dbilesimli bu
peridotitler yitim zonlarinda kismi ergimeye ugrayarak harzburjit ve
dinitlere viicut verirken Alpin tip kromitlerin olusumunu da sadlarlar.
Bu nedenle Tirkiye’de ve dunyadaki tim Alpin tip kromit vyataklarzi
yitim ile iliskili olup, Alp kusadi boyunca gdzlenirler.

4.4. Petrolojik ve Genel Jeolojik Acidan Dederlendirme
(Petrological and General Geological Evaluation)

Yitim kusaklarinda okyanus plakasinin bir boélimi diger plaka
altina dalip yiterken, bir bolimli de ters faylarla kalinlasir. Dalan
okyanus plakasi manto icinde ergiyip kaybolurken, iizerindeki
sedimanlarin ergimesiyle vyeni ve silisi bol magmalar gelisirler.
Kalinlasan plakalarin altinda gelisen petrolojik olaylarla da
okyanusal kabugun ©6nemli Dbir bolimind olusturan lerzolitler uygun

kosullarda bolumsel ergimeye ugrarlar. Lerzolit icinde diger
minerallere oranla ergimeye kolayca udrayan mineral klinopiroksendir
(Cpx) . Lerzolit icerisindeki klinopiroksen bolimsel ergimenin

siddetine bagli olarak kismen veya tamamen ergir. Bu durumda lerzolit
kalinti peridotit adiyla harzburjite donismistiir. Bolimsel ergimeyle
ortaya ¢ikan ergiyik nispeten disiik yoJunlugundan dolayi ylkselerek
lerzoliti terk eder. Ergimenin kisitli olmasi durumunda ise Cpx in bir
bolimii ergiyerek lerzoliti terk ederken bir bolimll yine eski lerzolit
icinde kalir.

Kalinti peridotit, yeni haliyle Cpx igeren harzburjittir.
Ergimenin tam olmasi durumunda, Mg bakimindan zengin Cpx ergiyigi ile
yiten plaka ve flzerindeki sedimanlardan kaynakli SiO, icerigi yiiksek
ergiyikler karisarak boninit bilesimli yeni bir melez magma
olustururlar. MgO ve SiO, icerigi vyiliksek olan bu magma, lerzolitten
tireyen harzburjit igerisindeki uygun zayif =zonlarda normal magmatik
diferansiasyonla katilasirlar. Magmatik diferansiasyonla &once dinitler
sonra da diger ultramafit (verlit, vebsterit, piroksenit) wve en son
mafitler olusurlar. Baslangicta lerzolit ig¢inde bulunan primer Cpx’in
kristal vyapisindaki Cr, kromititlerin ana kaynadini olusturur. Cr
iyonlari ergime ile birlikte yeni olusan boninitik magmaya karisirlar.
Diferansiasyon sirasinda dinit ic¢inde olivin 1ile es =zamanli olarak
kristallesen kromit, yigisarak kromitit godvdelerini olustururlar.
Lerzolit ig¢indeki primer Cpx in ortamdan uzaklasmasiyla geri kalan
jeolojik malzeme yeni mineralojik bilesimiyle artik harzburjittir
(kalinti peridotit). Diferansiasyon sonucu olusan piroksenitlerdeki
piroksen kristalleri diyopsit bilesimli olup Ca bakimindan zengindir.
Diferansiasyondan geriye kalan Si, Na, Ca ve Al bakimindan nispeten
zengin malzemeden de dayvk veya kiciik stoklar seklinde diyabazlar
(altere dolerit) gelisir. Bu nedenle kromit aramalarinda diinit,
piroksenit, ve diyabaz i¢liust ana petrolojik kriter olarak
degerlendirilir. Bunlarin peridotitler ig¢indeki vyayilimlari kromitit
rezervleri ile dodru orantilidar.

Peridotitler icinde yatak boyutunda kromititin gelisip
gelismedidini anlamada bazi yaklasimlardan faydalanmak mimkindir.
Dinit, piroksenit veya diyabazin varligi kromitit olusumu ic¢cin gereken
sartlarin olustudunu gdsterir. Tersi durumda, peridotitin lerzolitik
bilesimli veya klinopiroksen orani yuksek harzburjit olmasi durumunda,
gereken bolimsel ergimenin tam olusmadigdi, dolayisi ile ekonomik
kromitit vyataklarinin gelismedidi anlasilmalidir. Ana kaya olarak
harzburjitlerin klinopiroksen iceridi kromitit potansiyeli ag¢isindan
gdsterge olarak kabul edilebilir. Harzburjitte modal klinopiroksen ile
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kromitit olusumu arasinda ters baginti mevcuttur. Onemli kromitit
yataklari ihtiva eden harzburjit masiflerinde primer klinopiroksen
icerigi modal olarak sifira vyakin, icermeyen harzburjitlerde 1ise
yiksek oldugu ve %5’e kadar c¢iktidi gdzlenmistir. Harzburjit icinde
klinopiroksen oraninin yiliksek olusu, ya peridotitik masifin tam olarak
boltimsel ergimeye ugramadigini (dolayisi ile kromitit yatagi
olusturmadigini), veya masifin yeterince erozyona ugramadigini
gbsterir. Masifin yeterince erozyona udramamis olmasi, arazide
ofiyolitik istife ait Ust iyelerin mostra verip vermemesiyle kolayca
anlasilabilir. Tirkiye’de bazi harzburjitik peridotit masiflerin
petrografik incelemesiyle tespit edilen primer (kalinti) klinopiroksen
oranlari tablo 2 de sunulmustur. Boylece bazi Dbdlgelerin kromit
potansiyeline vyaklasimda bulunulmustur. Bu c¢alismaya gdre harzburjit
icindeki klinopiroksen orani Bati Kop dadlari civarinda %0-1 ile en
diistiktir. Bu oran DodJu Kop daglarinda %1-2, Mercan-Karasu arasinda $%1-
3, Erzincan kuzeyinde %2-4 ve dogusunda %2-5, Munzur dadi kuzeylerinde
$1-5, Erzurum Palanddken civarinda %1-3 araliginda oldugdu
belirlenmistir. Bu dederlerin Anadolu’nun dider bazi masiflerinde
nispeten yiiksek oldugu goézlenmistir. Klinopiroksen igerigine dayali
yapilan calismada da Erzincan bdlgesinin kromitit vyataklari acg¢isindan
cok 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Tirkiye’de bazi peridotitik masiflerin modal klinopiroksen
icerikleri (n, petrografik analizi yapilan numune sayisi)
(Table 2. Modal clinopyroxene contents of some peridotitic massifs in
Turkey (n, number of petrographic samples))

Peridotitik (Harzburjitik) Masifin n Harzburjitlerin Primer
Bulundugu Bolge Klinopiroksen Orani (%)
Bati Kop Daglari (Erzincan-Cayirli) 21 0-1
Dogu Kop Daglari (Erzurum-Askale) 15 1-2
Mercan-Karasu Arasi (Erzincan) 11 1-3
Erzincan Kuzeyi 8 2-4
Erzincan Dogdusu 12 2-5
Munzur dagl. kuzey etekleri 7 1-5
Sivas, Hafik 8 2-4
Erzurum Palanddken) 8 1-3
Kars Sarikamis 11 2-5
Erzurum Narman 7 2-5
Mersin Erdemli 10 2-5
Burdur 10 2-4
Kastamonu) 12 2-6
Kayseri 10 1-4

Peridotit sahalarinin kromit potansiyelini arastirmada diger
litolojik birimlerden de faydalanilir. Kromitit aramalarinda bunlarla
es yasli ve jenetik bagi olan ayrica mekan birligi olusturan litolojik
birimlerin wvarligdi arastirilir. Buna gbre Onem sirasina gdre; Once
dinitler, sonra piroksenit damarlari/dayklari ve nihayet diyabaz
dayklari aranir. Bunlarin mostra anlaminda buyuklikleri/yayilimlari
kromitit rezervi ile dogrudan iliskilidir.

4.5. Dunit (Dunite)

Mineralojik olarak sadece olivinden olusup kromitit vyataklarina
ana kaya gdrevini {Ustlenen bu kayaclar Erzincan-Erzurum arasindaki
peridotit (harzburjit) masifleri icerisinde degisik boyutta
bulunurlar. Harzburjit icerisindeki dinitin yayilimi/buyikligta, kromit
cevherinin rezervi ile dodru orantilidir. Dinit vyayilimi ne kadar
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genis ise beklenen kromit cevher kiitlesi (rezerv) de o kadar biuyik
olacaktir. Mesela, bati-orta Kop bdlgesinde dinit yayiliminin boyu 18

km, genisligi 1-1.5km kadardir (Kolayla, 1996) . Kromit cevher
tendrleri orta-yiiksek mertebesindir. Bu bdlgede vyataklar birkac¢ yiz
bin tondan 2 milyon tona kadar cevher verebilirler (Sekil 5). Dinitik

olusumlar harzburjit ic¢inde kromitit kilifi olarak da bulunabilirler.
Burada dtnit kilaifinin kalinligi 10cm den Dbirka¢ metreye kadar
degisir. Dunitik kilifin kalinliga cevher kiitlesi ile dogru
orantilidir. Bu tip kromit cevherlesmelerinde tendrler yiksek/cok
yiksek olup rezervler genellikle kiiciiktiir. Rezerv birkac¢ vyliz tondan
100 bin tona kadar ulasir. Bati-Orta ve Dogu Kop daglari (Erzincan-
Erzurum), Erzurum Palanddken, Sarikamis bati civarlara, Erzincan
Ahmediye civari, Mercan-Karasu (Erzincan) arasi kromitit vyataklarini
iceren diinit mostralari bunlara Ornek olarak verilebilir. Dinitleri
arazide tanimak bazen c¢ok kolay bazen da c¢ok zor olabilir. Taze
kayaclar zeytin vyesili renklidir. Serpantinlesme derecesine bagli
olarak giderek ac¢ik gri ve sari renge doénisiir. En kesin sonug
petrografik analizler 1ile elde edilir. Mikroskopta %98-100 oraninda
olivin, %0-2 oraninda kromitten olusur. Tamamen serpantinlesmesi
durumunda Dbaslica antigorit, lizardit, brusit ve manyezit icerir.
Bununla birlikte kismen veya tamamen serpantinlesmis arazilerde yogdun
brusit, manyezit ve hidromanyezitin varligi ile, ve sekonder
magnetitin bulunmayisi 1ile dider peridotitlerden ayrilirlar. Dinit
kokenli serpantinitler bati-orta Kop daglarinda Dbiuylik kitleler
halinde, Erzincan kuzeyi ve dodusu ile Munzur dagdi eteklerinde irili
ufakli mostralar halinde gdzlenmektedir.

Sekil 5. Bati Kop daglarinda genis dinit zonu i¢indeki kromit cevheri
acik isletmesi (solda) ve polarizan mikroskop altinda Cift nikolde
serpantinlesmis dinit gorintileri (sagda) (gorintii 2400 kez
biyttilmistir)

(Figure 5. Chromite ore openings in the broad dunite zone in the West
Kop Mountains (left) and dunite images (right) (magnified 2400 times)
under a polarizing microscope)

4.6. Piroksenit (Pyroxenite)

Genellikle klinopiroksenit bilesimli olan bu kayac¢clar krom
yataklarinin civarlarinda Dbulunurlar. Biiyik mostralar (boy:30-100;
genislik 5-30 metre) dinit igerisinde, ki¢lik mostralar (boy en c¢ok
10m, genislik en cok  2m) ise harzburjit icerisinde Dbulunur.
Dogrultulari hem diinit wve hem de harzburjit icerisinde kromit
kiitlesine wuyumlu olup, kiitle hacimleri kromitit kiitlesi ile dogru
orantilidir. Piroksenitleri arazide tanimak kolaydir (Sekil 6). Koyu
yvesil renkleri ve sert rdliyefe sahip olmalari ile yan kayag¢ olan
peridotitlerden ayrilirlar. Mikroskopta taneli dokulu olup, %2-15
olivin, %2-3 hipersten, %90-95 oraninda diyopsitten olusurlar (Sekil
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6) . Bati, Orta ve Dodu Kop daglari, Erzincan kuzeyi ile dogusundaki
peridotit masiflerinde ¢ok yodun olarak gdzlenirler.

Sekil 6. Kop daglari piroksenit mostralari (solda) ve polarizan
mikroskop altinda ve ¢ift nikolde Piroksenit, sadda (gdriinti biiyilitme
2880 kat)

(Figure 6. Pyroxenite outcrops of Kop mountains (left) and Pyroxenite
under polarizing microscope and double-nix, right (image magnification
2880 times))

4.7. Diyabaz (Diabase)

Ozellikle harzburjitik sahalarda kromit vyataklarina klavuzluk
ederler. Cevher kiitlesinin hemen dokanadinda olabilecekleri gibi 100-
150m kadar uzaginda da bulunabilirler. Dogrultulari kromit cevheri ile
aynidir. Ozellikle bantli-bantli sacinimli veya sacinimli diisiik/orta
tendrli cevherlesmelere (tesislik cevher) eslik ederler. (Ornek:
Burdur-Yesilova ve Tefenni, Erzurum-Palanddken, Askale kuzeyi, Sivas-
Divrigi, Erzincan kuzeyi, Tercan kuzeyinde ylizeylenen harzburjitler
i¢inde yodun olarak bulunurlar. Mostra O&lclitleri kromitit rezervleri
ile dogru iliskilidir. Diyabazlarin arazideki taninmalari oldukca
kolaydir. Acgik gri-bej renkli olmalari ve sert roliyefli olmalari ile
diger yan kayaclardan kolaylikla ayrilabilirler. Mikroskopta
entersertal ve doleritik dokulu olmalarzi, yodun albitlesme,
uralitlesme ve kloritlesme gOstermeleri ayirtman Ozellikleridir.
Mineralojik olarak Dbaslica albit-oligoklas ile hornblendden olusur.
Ikincil olarak aktinolit-tremolit, klorit, albit, kuvars, kalsit ile
epidot icerir (Sekil 7).

Sekil 7. Kop daglarinda yiizeylenen diyabaz mostrasi (solda) ile bu
diyabazin polarizan mikroskopta ¢ift nikol gdrintist (sagda)
(Figure 7. Double neck image of the diabase on a polarizing microscope
with the diabase outbreak on the Kop mountains (on the right))
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4.8. Erzincan-Erzurum Arasi BOlgenin Kromit Potansiyelini
Degerlendirmede Jeolojik Ag¢isindan Olumlu ve Olumsuz
Ozellikler (Positive and Negative Characteristics in the
Geological Perspective of Evaluating the Chromite Potential
of the Region Between Erzincan and Erzurum)

4.8.1. Olumlu Ozellikler (Positive Features)

e Sikisma zonunda birbirine yaklasan dilimler dzerinde olmalari

e Yer yer genis diinitik sahalarin mevcudiyeti

e Bu bolge peridotitleri icinde bol ve kalin piroksenit
damarlarinin bulunusu

e Diyabaz dayklarinin bulunusu

e Bu Dbdlgenin diger bodlgelere oranla daha fazla asinmis olmasi
sonucu 5km den daha derinde bulunan kromit ve bagli kayaclarin

yizeylemesi
e BoOlge peridotitleri icinde lerzolitin bulunmamasi
e Diger bolgelerde harzburjit icinde bulunan primer

klinopiroksenin  bahsi gecen bdlgede  Tirkiye ortalamasinin
altinda olmasi

e Platin grubu kiymetli elementlerin potansiyel varligi

e Kromit cevherinde Cr/Fe oraninin vyiksek, Silis oraninin dustk
olmas1.

4.8.2. Olumsuz Ozellikler (Negative Features)

e Yogun tektonizmadan dolayi cevher kiitlesi etrafinda yodun
faylarin varligi (aramalari zorlastirir)

e Yodgun serpantinlesme (aramalari zorlastirir)

e Cevhere ana kaya 0zellidi olusturan Peridotitler {izerinde geng
6rtl sedimanlarinin (akarsu aliivyonlari ve eski gdlsel tortular)
varligi (aramalari zorlastirir).

e BOlgede eskiden beri sliregelen mostra madenciligi (coban
madenciligi) ile ylizeydeki primer cevher kiitlesine ait o6lgllerin
(do§rultu, dalim, egim, lineasyon vs) kaybolmus olmaszi,
derindeki potansiyel cevher ile olan bagin silinmesine neden
olmakta (bu durum cevher aramalarini asiri derecede
zorlastirair).

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Tirk kromitleri diinya krom pazarlarinda her zaman talep edilen
metaliirjik kalitesi c¢ok vyiiksek cevherlerdir. Ulkemizin bu cevherden
maksimum fayda saglayabilmesi i¢in ham cevher ihra¢ etmek vyerine
ferrokrom sanayisinin kurularak en azindan yari mamul hale getirilerek
degerlendirilmesine acilen ihtiya¢ wvardir. Erzincan-Erzurum arasinda
kalan havzada ofiyolitik (peridotitik) kayag¢lar ic¢inde binlerce cevher
mostrasi (zuhur), ylizin {zerinde kiicik-orta Olcekte vyatak, on kadar
biytk ©6lcekli yatak mevcuttur. Adi gegcen ofiyolitik sahalar kromit
ARGE c¢alismalarina son derece milsait olup, isletilebilir kromit yatak
saylsinin en az u¢ katina, y1llik {retim hacminin ise en az iki
katina ¢ikma potansiyeli son derece yiiksektir (Bunun ig¢in adi gecen
bélgenin 1/1000 o6lcekli detay mikropetrografiye dayali Jeolojik
haritalari yvapilmala, yiuksek metrajli sondaj programl
hazirlanmalidir). Erzincan-Erzurum havzasindaki ¢ok sayidaki kromit
yataklari. burada kurulabilecek bir ferrokrom tesisini ¢ok uzun yillar
rahatlikla besleyebilir potansiyele sahiptir. Ayrica ekonomik ac¢idan
bdlgede demiryolunun ve doJalgazin varligi ilave artilar gerektirirken
enerji fiyatlarinin yliksek olusu en ©&onemli olumsuz etki olarak
durmaktadir.
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Ferrokrom tesislerinin kurulmasinda bircok kriter aranir. Bu
kriterlerin ¢odu Erzincan-Erzurum arasindaki havzada mevcuttur. Bu
bdélgede gereken hammaddenin fazlasiyla mevcudiyeti, kromit cevherinde
disiik fiyat wve fiyatlarda dalgalanmalarinin Onlenmesi, ferrokrom
tabanli ve devaminda paslanmaz ¢elik sanayisinin oncelikle bdlge, daha
sonra da lUlke ekonomisine kazandirilmasi ve bu esnada da is
istihdaminin saglanmasi gibi bircok sebepleri mevcuttur. Erzincan-
Erzurum havzasi {Ulkemizin en ©Onemli kromit havzasidir. Erzincan-
Erzurum arasinda kalan havzada ofiyolitik (peridotitik) kayaclar
icinde binlerce cevher mostrasi (zuhur), vylizin {zerinde kiicik-orta
Olcekte vyatak, on kadar Dbiylik 06lc¢cekli vyatak mevcuttur. Cikarilan
cevherin ham olarak ihra¢ edilmesi yerine en azindan yari mamul olan
Ferrokrom haline donistirilmesiyle ilke ekonomisine 6 kat daha fazla
katma deger katilabilir. Ferrokrom initelerinde yaklasik 5000 kisiye
direkt ve dolayli olarak is imkani saglanabilir. Yari mamul {retim
saglayan Ferrokrom {initeleri, tam mamul olarak kabul edilen ve daha
sonraki yillarda kurulabilecek Paslanmaz Celik sektdriiniin bir o&nceki
adimini olusturacaktir.
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PREDICTION OF ORBITAL DECAY OF LOW EARTH ORBIT SATELLITES

ABSTRACT
Electric energy requirement of satellites are supplied by the
assembled solar panels which increases the surface area of the
satellites. Altitude of a satellite affects orbital period, velocity
of the satellite and many operational parameters such as ground
resolution, swath width and temporal resolution of imaging satellites,
tracking duration with a point on the ground or ground station,
tracking duration of communication satellites and life-time of the
satellite. In this study, several Low Earth Orbits with different
altitudes are analyzed for specific satellites. Orbital decay of
commercial imaging satellites is examined. This study illustrates the
affects of altitude and effective surface area of the satellite on the
orbital decay. Moreover, the effects of orbital decay on the
operational parameters are briefly represented and the output of the
study can be beneficial for research institutes for predicting the
performance of the satellite.
Keywords: Atmospheric Drag, Satellite Orbits, Solar Panels,
Especially Low Earth Orbits (LEO),
Atmospheric Drag Dorce

1. INTRODUCTION

Mankind use satellites both for civil and military applications
for more than half a century. Utilization of satellites provides
significant Dbenefits especially on communication, remote sensing,
location based services and many daily life applications. Therefore,
maintaining the daily 1life without the convenience provided by
satellites is almost impossible. However, operating a satellite is
considerably expensive due to high hardware and launch costs. Because
of its high cost, satellites are designed and manufactured after
detailed surveys and inspections. Operators of satellites aims to get
maximum benefit from satellites during its lifetime, since the
lifetime of a satellite is limited with endurance of the satellite's
hardware which is exposed to tough condition in the space. Another
limiting condition is the orbital decay caused by the atmospheric
resistance. Even tough density of the atmosphere is very low in the
upper layers of the atmosphere, due to high velocity of the satellite
atmospheric drag force may become an important factor which restrict
the lifetime of a satellite. Cook (1965) examined the satellite drag
coefficient and suggested using 2.2 between the altitudes of 140 and
400 km at times of low solar activity. During the high solar activity
periods the aforementioned coefficient can be assigned between the
altitudes of 140 and 600km. Accuracy of the drag coefficient 1is
estimated as 10%.

Storz et al. (2005) developed High Accuracy Satellite Drag Model
(HASDM) which estimates and predicts the density of the atmosphere of
the earth. The model employs Dynamic Calibration Altmosphere (DCA)
algorithm for the LEO region by near real-time solving the phases and
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amplitudes of the diurnal and semidiurnal variations of thermospheric
density.

Emmert et al. (2007) examined the effect of uncertainty of
atmospheric density on the satellite orbits. Vallado and Finkleman
(2014) examined atmospheric drag models and concluded that there is
not an overall winner. Each model works well on certain cases but may
give poor results on other circumstances.

Hatten and Russell (2017) proposed a simplified Harris-Priester
atmospheric density model for low earth orbit applications. The model
reduces the computational demand of the Harris-Priester model without
compromising from accuracy.

Mehta et al., (2014) employed response surfaces to predict drag
coefficients. The developed model reduces the computational demand by
avoiding analytical or empirical atmospheric models. The savings from
the computational demand reduces the accuracy by 0.3% for simple
satellite surfaces. However, the deviation from the exact solution
increases to 1.0% for the international space station. Consequently,
the model works well on satellites with simple surface geometry.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Literature review represents that there are many studies on the
prediction of atmospheric drag force on the satellites. In this study,
the effect of atmospheric drag 1is examined and orbital decay of two
satellites 1s examined. This study is expected to be beneficial for
the satellite mission planner about how the atmospheric drag perturbs
the orbit. The remaining of the paper explains the force model of the
satellite including the gravitational force of the earth and the
atmospheric drag. The analytical force equations are not practical for
the implicit solution; therefore numeric integration by Runge-Kutta 4
is implemented to compute the velocity and position of the satellite.
In the next part of the paper changes in the velocity of the satellite
and altitude of the satellite are represented and a short discussion
is made on the results. Especially Low Earth Orbits (LEO) 1in which
satellites have altitudes between 300 and 1500 km, satellite's orbit
can decay rapidly because of the resistance of the Earth's atmosphere.
Some satellites have Dboosters to overcome the affect of the
atmospheric drag force but this is not a sustainable solution since
the amount of fuel a satellite can carry is significantly limited.
Consequently, atmospheric drag designates the lifetime of a satellite

in most cases. Researchers pay significant attention on the
atmospheric drag because of its effect on the lifetime of satellites.
Xu, et al. (2011) derived analytical equations for the force model of

a satellite orbit and avoid numerical integration. The resistive force
of the atmosphere is transformed and rotated to the orbital frame.
After this the force vector is expanded to triangular functions of the
Keplerian angular elements. The analytical representation avoids
numerical integration and saves significant computation endeavor.

3. ANALYTICAL STUDY
For the sake of simplicity the forces acting on the satellite is
assumed to be limited by the earth's gravitational force and the
atmospheric drag force. The earth's gravitational force is computed by
the radially symmetric force model given in equation 1 (Montenbruck
and Gill, 2012).
GM
~=e, (1)
r

F=-m
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In this equation m is the mass of the satellite G 1is the
gravitational constant, hﬂ® is the mass of the earth, r 1s the
distance between the mass center of the earth and the satellite, and

€, 1s the normalized position vector of the satellite in earth

centered earth fixed reference system. As a result the acceleration of
the satellite caused by the earth's gravitational force is represented
by equation 2.

GM,,
a.G=—r—zer (2)
Atmospheric drag force is computed by equation 3.

1. A
aDz_ECDEereV (3)

In this equation CD is a dimensionless quantity which represents
drag coefficient of the satellite, A is the area of the satellite, p

is the density of the atmosphere, v, is the velocity of the satellite,
and e, i1s the unit velocity vector of the satellite which is computed

VI’
by €, =— .
v

The drag coefficient 1is suggested to be taken as 2.2 by Cook,
therefore in this study CD is taken as 2.2. The density of atmosphere
is the most difficult coefficient to compute. In this study, Harris-
Priester density model 1is implemented to compute the atmospheric
density.

The Harris-Priester density model is obtained by the solution of
heat conduction equation. Seasonal latitude variations are neglected.
Solar radiation heats the atmosphere which increases the atmospheric
density. There is an approximately 30° delay in the apex of the heated
atmospheric bulge (Long et al. 1989). The antapex and apex density at

a given altitude h is represented as pm(h) and pM(h) respectively.

These quantities are computed by exponential interpolation between
minimum and maximum density values which are provided by Long et al.
1989.

Antapex density is computed by equation 4.

p.(h)=p,. (h )exp where h;<h<h,, (4)

m
Apex density is computed by equation 5.

pu(h) = py (hy )exp (5)
M

The tabulated density wvalues are given for certain altitude
values. Density of atmosphere for altitude h is interpolated by using
the tabulated values between altitudes h; and h;;;. The density values,
pm(h) and pM(h) are obtained from the table for altitude h; which is
smaller than the altitude h and the highest altitude in the table.
Similarly altitude h;,; is the subsequent altitude in the table.

Equations 4 and 5 contain quantities F{m and F1M which are

represented as scale heights. These parameters are computed as in
equations 6 and 7 respectively.
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Hm(h)=hi_—hi+1 (6)
|n pm(hi+1)
pm(hi)
h —h
HM(h): i i+1 (7)
In Pwu (hi+l)
PM(N)

The diurnal density variation is obtained by equation 8.

()= pa(0)+ (0 <h>—pm<h>{1+ef'eb j "

2 2

In equation 8 e, represents the unit satellite position, ey
represents the apex of the diurnal bulge. This quantity is computed by
equation 9. The exponent n can be taken as 2 for low inclination
orbits and 6 for polar orbits.

cosscos(a + 4, )
e, =| cosdsin(a + 4,) (9)
sind

In equation 9, @ represents sun's right ascension angle, O 1is
the sun's declination angle and 21 is the lag angle which 1is
approximately 30°. A series of computations is required in order to
obtain right ascension and declination of the sun. Initially mean
longitude of the sun is computed as given in equation 10.

MLS=280.461+0.9856474*MJD (10)

In equation 10, MJD represents modified Julian Date which is the
number of days after the date January 1 2000. The mean longitude of
the sun is computed in degrees. If the angle is larger than 360, 360
is subtracted until it is greater than 0 but smaller than 360. Mean
anomaly of the sun is computed by equation 11.

MAS=357.528+0.9856003*MJD (11)

Ecliptic longitude (EL) is computed by using MLS and MAS. The
computation is given in equation 12.
EL=MLS+1.915*sin (MAS)+0.020*sin (2* MAS) (12)

Obliquity of the ecliptic plane (OEP) is computed by equation
13.

OEP=23.439-0.0000004*MJD (13)
Right ascension of the sun is computed by equation 14.

cos(OEP)*sin(EL)

a =atan (14)
cos(EL)

Declination of the sun is computed by equation 15.

5 = asin(sin(EL)*sin(MAS)) (15)

At this point atmospheric drag on the satellite can be computed.
The acceleration of the satellite 1is obtained by adding the
gravitational acceleration and the drag acceleration given in equation
16.

ar=agtap (16)

Equation 16 1is considerably difficult to solve analytically
because direction and magnitude of the total acceleration is not
constant with respect to time. Therefore the velocity and position of
the satellite 1is numerically computed. Selection of proper numeric
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integration technique 1is an important point since truncation errors
accumulates and may reduce the computational accuracy significantly at
the end of the computations. However, assigning too small step size
increases computation without improving the accuracy. Chapra and
Canale suggest fourth order Runge-Kutta numerical integration method,
since higher order methods are very complex to implement and require
considerable computation. Therefore, using RK4 with smaller step size
is preferred. Implementation of numerical integration requires
execution of RK4 six times. Initially the acceleration equations are
numerically integrated three times both for X, Y and Z directions and
velocity 1s obtained. Then by using the velocity equations RK4 is
executed three times and position of satellite is obtained with
respect to X, Y, and Z axis. Fourth order Runge-Kutta equations are
given in equation 17.

y=%(k1+2k2+2k3+k4) (17)
where;
kl:f(t07y0)
h k
kzzf(to+§,yo+h?1j
h k
k,=f|t,+—=,y, +h-=
D)

k, = f(t, +h,y, +hk,)

In order to implement RK4 six times, 24 coefficients are
computed. Since the coefficients are interrelated, initially six k;
terms are computed. Then, by using these first k terms, second six k
terms are computed. This procedure 1is continued until all of the
required coefficients are computed.

4. FINDINGS AND DISCUSSIONS

LandSAT 8 is analyzed in order to reveal the effect of orbital
decay. In the first case, LandSAT 8 satellite 1is examined by the
following initial parameters. Epoch year is 2014, and epoch day of the
decimal of the year is 147.140862. Position of the satellite is e,=[-
5535244.723, -4411005.570, 15420.028] meters and the wvelocity of the
satellite is v,=[-655.502, 849.835, 7427.240]. Mass of the satellite is
2782kg and effective area of the satellite is 7m?’. The analysis is
conducted with step size 0.05 second. The orbit is computed for 35,000
days which makes more than 60 billions of iterations. The analysis is
conducted on i3 CPU in 5 days. Altitude and velocity of the satellite
is given in Figure 1 and 2 respectively.
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Figure 2. Velocity of the satellite with respect to time

Initially eccentricity of the orbit 1is wvery low and Dboth
velocity and altitude of the satellite can be assumed constant.
Altitude of the satellite systematically decays as time passes.
However, the eccentricity of the orbit increases and the difference
between the apogee and perigee increases steadily as seen in Figure 1.
The thickness of the Dblue 1line represents the difference Dbetween
apogee and the perigee and the average of these gives the altitude of
the satellite. Especially after the 20000 day orbital decay
significantly increases and the altitude of the satellite
significantly decays after the 33000"™ day. After this date the
satellite can be assumed to be crashed to the earth surface. Velocity
of the satellite increases steadily as the altitude of the satellite
decreases. However, total energy of the orbit decreases since the
initial total energy 1is significantly 1less than the final total
energy. Kinetic energy of the satellite increases a 1little by the
approximately 200m/s increase in the velocity. However, the satellite
loses more than 200km altitude at that period. Therefore it 1is for
sure that the atmospheric drag significantly reduced the total energy
of the satellite. Figure 2 represent the bandwidth of the velocity due
to the eccentricity of the orbit. The figure represents that the
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eccentricity of the orbit increases as the orbit decays. The analysis
contains many assumptions to simplify computations but the basic
concepts are preserved and the analysis results can represent the big
picture. The analysis represents that the satellite may orbit around
the earth for almost a century. Therefore for remote sensing satellite
with altitude of 700km there is not a problem caused by atmospheric
drag since the hardware of the satellite is expected to fail before
the orbit decays. The analysis can be implemented on military
satellites which have altitudes of approximately 100 to 150 km where
the drag force is more significant. The lifetime of these satellites
is significantly lower than the remote sensing satellites. Also the
orbit of International Space Station can also be examined since it is
an extremely expensive investment.

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

In this study lifetime of satellites with LEO is examined. It is
seen that the atmospheric drag force is significant on the orbital
parameters and perturbs the orbit at the end of the 10" year. There
are significant changes in the eccentricity and period of the orbit.
These parameters affect both the orbital period and altitude of the
satellite. Therefore, temporal and spatial resolution is expected to
change after the 10 year of the satellite. This study is expected to
be beneficial for the mission planners and satellite operators by
predicting the perturbations caused by the atmospheric drag force.
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SOLUTION OF INDETERMINATE TRUSS STRUCTURES WITHOUT HUMAN INTERVENTION

ABSTRACT
Truss structures Dbecome statically indeterminate because of
support or member conditions. Solution of indeterminate truss

structures can be implemented by wvirtual load method. However, virtual
load method requires elimination of redundant support reactions or
member forces to obtain statically determinate structures. In this
study, an algorithm which determines the redundant support reactions
or member forces and implements virtual load method and solves
statically indeterminate structures is developed. The algorithm avoids
obtaining three parallel reaction forces or three intersecting
reaction forces when it obtains a statically determinate structure. In
case of internally indeterminate truss structure, a network analysis
algorithm determines the critical joints where a truss member cannot
be eliminated. The analysis results show that the developed algorithm
can solve statically indeterminate truss structures successfully
without any human intervention. The proposed algorithm can be
beneficial for the truss designers to try several design alternatives
without entering too much input data.
Keywords: Virtual Load Method, Statically Indeterminate
Truss, Truss Systems, Virtual Load, Static

1. INTRODUCTION

Truss structures have significant importance on structural
mechanics since they provide considerable economy on large span
bridges and tall power-supply cable towers. The economy provided by
the truss structures has a cost of high computational demand for the
structural engineers. The solution of truss structures is
straightforward but for even an ordinary structure, the computations
are too long for hand computations. For this reason, there are many
commercial software choices for the analysis of truss structures.
Structural analysis software for a steel structure 1is a significant
cost item for a design office since they are mainly concentrated on
concrete structure. The structural analysis software would stay idle
for a long period wuntil another truss structure is analyzed.
Structural equations of a statically determinate truss structure can
easily be constructed by an algorithm which can run on a spreadsheet
application. The truss elements between the nodes can be identified
and force equilibrium can be formed for each node and the equation set
can be solved both numerically and analytically by the spreadsheet
application. However, 1in case of statically indeterminate truss
structures the solution is not straightforward.

Force method requires removal of redundant support reaction or
truss member which has to be a correct decision. Otherwise, the
engineer may end up with an unstable structure. On the other hand,
matrix method which 1is an advanced subject for undergraduate
curriculum may not be implemented by every structural engineer. In
addition to this, 1if an optimization procedure is executed for the
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truss structure, the optimization process requires solution of the
truss structure thousands of times. If matrix method is implemented
for the analysis of the truss structure, the optimization process can
be too long because of the high computational demand. Force method can
be a suitable tool if removal of redundant support reaction or member
is executed without human intervention. There are basic rules for
stability conditions which support reactions should satisfy. All of
the support reactions must not be at the same direction. In other
words, they should not be parallel (Hibbeler, 2013). Second rule
requires, support reactions should not intersect at the same point.
These rules can be validated easily but if the redundancy is caused by
truss members, a truss member should be removed which 1s not a
straightforward task.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Matrix method for the analysis of trusses does not require
removal of support reaction or truss member. However they require
computation of inverse of large matrixes. At first glance this
computational demand may seem unimportant but if the design of the
truss structure is executed Dby an optimization procedure the
requirement of computation of matrix inverse Dbecomes significant. If
the optimization procedure is executed by meta-heuristic algorithms,
the optimization procedure requires analysis of the truss structure
significantly many times. Therefore, the optimization procedure may
take very long time. In this case the computational demand of the

truss analysis becomes extremely important. In addition to this,
structural analysis software 1s an important cost item for design
offices. Instead of implementing complex computations, statically

indeterminate truss structures can Dbe solved by force method more
easily. The solution procedure can be automated by simplifying the
selection redundant support reaction and truss members. If the
solution of statically indeterminate truss structures is executed on
spreadsheet applications, significant savings can be achieved by the
design offices. In this study, an algorithm is proposed which selects
redundant support reaction or truss member without human intervention
is proposed. Moreover, the obtained statically determinate truss
structure 1is solved by triangulation and significant savings in terms
of computational demand are obtained (Chapra and Canale, 1988). The
redundant support reactions or the force on the redundant truss member
is computed by the virtual load method. If the truss structure 1is
statically determinate, the triangulation method always solves the
equation set Kreyszig (1999). The proposed algorithm provides the
opportunity of analyzing the statically indeterminate truss structures
by spreadsheet applications or executable computer programs with very
simple algorithm. The proposed algorithm may require solution of
inverse of a matrix depending on the degree of statically

indeterminacy. However, size of the matrix to be inversed 1is
significantly smaller than the size of the matrix obtained by the
matrix method. Consequently, the proposed algorithm requires
significantly 1less computational demand than matrix methods. The

proposed algorithm has potential to be beneficial for both researchers
studying on truss optimization and design offices.

3. ANALYTICAL STUDY

The proposed algorithm initially determines whether the truss
structure 1s statically determinate or not by equation 1 for 2-
Dimentional truss structures.
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DH,, =2n-m-3 DH,, (1)

In equation 1, represents degree of statically
indeterminacy of 2-Dimentional truss structures, n is the number of
joints, m is the number of truss members. For 3-Dimentional structures
degree of statically indeterminacy is computed by equation 2.

DH,, =3n-m-6 (2)

If DH=0, this means that the truss structure 1is statically
determinate. If DH is greater than zero, DH represents the degree of
statically indeterminacy of the truss structure. If DH is less than
zero, this means that the structure is unstable. If the truss
structure 1is classified as statically indeterminate structure, then
whether the externally or internally indeterminacy of the structure is
determined. The structure is externally indeterminate if the number of
support reactions is more than the number of equilibrium equations. At
first glance, the number of equilibrium equations seems to be always
three and six for 2-dimensional and 3-Dimensional truss structures
respectively. However, some Jjoints of the truss structure may behave
like hinges, which 1s very difficult to detect by examining the
topology of the truss. On the other hand, a joint behaves like a hinge
if a necessary truss member is removed. In order to prevent forming a
hinge at the joint of the truss selection of redundant truss element
must be made correctly. The selection process initially examines the
number of truss members. This examination provides the state of
internally indeterminacy of the truss structure. Equation 3 gives the
degree of internally indeterminacy for 2-Dimensional truss structures.

Il,, =m-2n+3 (3)

Degree of statically indeterminacy for 3-Dimensional truss
structures is computed by equation 4.

;b =m—-3n+6 (4)

Degree of statically internally indeterminacy can be less than
zero. In this case number of support reactions must be more than three
or six by the absolute value of the degree of statically internally
indeterminacy. If II is equal to zero, no truss member is removed and
the number of equilibrium equations becomes equal to three and six for
2-D and 3-D truss structures respectively. If II is greater than zero,
number of truss members to be removed becomes equal to II. In this
case, the number of equilibrium equation is equal to three and six for
the 2-D and 3 D truss structures respectively. State of statically
externally determinacy is examined after the examination of internal
determinacy. The degree of statically indeterminacy should satisfy the
condition given in equation 5.

HS =1l + El (5)

EI represents the degree of statically externally indeterminacy.
The degree of external indeterminacy provides the number of support
reactions to be removed. Degree of statically internally determinacy
can be less than zero. In this case, an external element which is a
support reaction compensates this insufficiency. However, degree of
statically externally determinacy can not be less than zero. If EI is
less than zero, this means the truss structure is unstable. After the
determination of how many redundant support reaction or truss member
is going to be removed, the ones to be removed are determined. If a
redundant support reaction 1is to be removed, the selection criteria
are to be based on obtaining a stable structure. The first rule is to
avoid making all of the reaction forces parallel. 1In order to
accomplish this rule, the proposed algorithm searches for a support
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reaction whose direction is the same with the support reaction under
consideration. If the algorithm finds another support reaction with
the same direction, then removal of the support reaction under
consideration would not make all of the support reactions parallel. On
the other hand, if the search procedure can not find support reaction
with the same direction, the support reaction under consideration is
skipped and the next support reaction is examined. This procedure is
continued until a suitable support reaction is obtained.

Avoiding the support reactions being parallel is not sufficient.
The support reactions must not intersect at the same point. This
condition is more difficult to check than the first one. In order to
make sure that this condition is satisfied; unit support reactions are
assigned for all of the supports except for the one which is under
consideration. Then, moments of the remaining support reactions with
respect to joints where a support exists are computed. If moments of
all support reactions with respect to a Jjoint are zero, this shows
that the support reactions intersect at that joint which ends up with
an unstable structure. If this condition is not satisfied, the support
reaction 1s skipped and the next support reaction is examined. This
procedure is executed until a suitable support reaction is found. If
moment of a support reaction with respect to a joint is different than
zero, this condition is adequate to prove that the support reactions
do not intersect at that joint. This condition is checked for all of
the joints and if there is not a joint violating the rule, the support
reaction can be assigned as redundant support reaction and the support
reaction 1s removed. This procedure is repeated number of statically
externally indeterminacy times.

Determination of redundant support reaction is a straightforward
procedure. However, selection of redundant truss member 1is easy.
Checking the internal stability of the truss requires the solution of
the whole structure. Therefore, selection of the redundant truss
member without human intervention may become computationally very
demanding. Because of this, a robust but computationally less
demanding algorithm is required. An algorithm for the selection of a
redundant truss member 1is developed. In order to reduce the
computational demand, the developed algorithm avoids structural
analysis of the truss members, but the algorithm examines the truss
topologically. Number of truss member Jjoining to each Jjoint 1is
determined. Then for each truss member, number of Jjoining truss
members at its start-node and end-node is summed. The truss member
with the highest sum is determined and assigned as redundant truss
member. The highest sum indicates that the most number of truss
members are connected to these Jjoints and these joints are the most
probable joints to have redundant truss members. Removal of redundant
joints and supports provides statically determinate structure. The
statically determinate structure is analyzed by force method and the
redundant support reactions and member forces are computed Dby
analyzing the consistency of the deflections. The details of the
virtual load method can be found on Leet and Uang (2002) and West and
Geshwindner (2002).

4. FINDINGS AND DISCUSSIONS

Developed algorithm is coded on C++ programming language. Two
truss structures are analyzed in order to determine the wvalidity of
the developed algorithm. The first truss structure which is statically
externally indeterminate is shown in Figure 1.
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Figure 1. Statically externally indeterminate truss structure

The first truss structure has 11 nodes and 19 members. There are
two roller support and one fixed support which makes the number of
unknowns 23. Number of equilibrium equations are 22 which makes the

structure statically indeterminate.

Table 1. Analysis result of the first problem

Unknown | Value Unknown |[Value

M1 -39.784 |M13 -43.5853
M2 22.0682 |[M14 60.8031

M3 -20.3085|M15 -16.5072
M4 -10.8031 |M16 -51.6465
M5 20.3085 [M17 16.5072

M6 -0.46209 |M18 42.4899

M7 -80.401 |M19 -76.5998
M8 45.0606 |R1 0

M9 -103.678 |R2 33.1023

M10 12.4495 |R3 153.163

M11 43.5853 |R4 63.7349

M12 -36.6263

Initially the developed algorithm investigates the condition of
statically determinacy by considering the number of unknowns and the
equations. Once the truss 1is classified as statically indeterminate
structure with degree of one, the algorithm analyses whether it 1is
caused by internal external indeterminacy. By considering the
number of joints, members and supports the algorithm detects that the
indeterminacy 1s external. Developed algorithm removes the support
reaction in y direction of the support located at the first node.
Obtained statically determinate structure is solved and then unit load
is applied on the first node and the structure is solved by virtual

or

load method. The first case problem showed that the developed
algorithm can detect and remove redundant support reaction for
statically externally indeterminate structures. Analysis results are

shown in Table 1.
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Figure 2. Statically internally indeterminate truss structure

The second truss structure has 8 nodes and 14 members. There are
one roller support and one fixed support which makes the number of
unknowns 17. Number of equilibrium equations are 16 which makes the
structure statically indeterminate. Developed algorithm detects that
the structure is statically indeterminate to the first degree. Then
the state of whether the structure 1is internally or externally
indeterminate 1s investigated. The developed algorithm detects that
the structure is internally indeterminate by considering the number of
joints, members and supports. The next step of the algorithm is the
selection of the redundant truss member to be removed. The algorithm
selects the fourth truss member which is between the second and fifth
nodes as redundant truss member.

Table 2. Analysis result of the second problem

Unknown | Value Unknown | Value

M1 -140.625 M10 -53.033
M2 84.375 M11 121.875
M3 18.75 M12 37.5

M4 26.5165 M13 -140.625
M5 -26.5165 M14 84.375

M6 -103.125 R1 -5.00E-14
M7 103.125 R2 112.5

M8 -18.75 R3 112.5

M9 -84.375

Statically determinate truss structure 1is obtained by removing
the fourth member and this statically determinate structure is solved.
Then the fourth structure is assumed to be under tension by 1 kN load
and the structure is analyzed by this assumption. Deflection of the
fourth member is computed for both cases and the initial form of the
truss member 1is preserved by the force equation and the following
results are obtained. Support reaction of the first support in x
direction 1is actually =zero but because of rounding errors it is
slightly different than zero. Numerical errors of the Dboth «case
problems are very small and within acceptable region.

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

In this study a new method is proposed for the analysis of
statically indeterminate structures by virtual load method without
human intervention. The developed algorithm is programmed as
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executable file which is programmed on C++ programming language. The
implementation of the algorithm can Dbe performed Dby novice
programmers. The developed algorithm is tested on two case problems.
One of the case problems 1is statically externally indeterminate and
the latter case problem is statically internally indeterminate. The
developed algorithm successfully solved the case problems by wvirtual
load method without human intervention. Computational demand of the
developed algorithm is less than the matrix method. Therefore the
algorithm can be implemented for truss optimization process and
considerable savings can be obtained in terms of computational demand.
In addition to this, the developed method can easily be implemented by
structural engineers and statically indeterminate truss structures can
be analyzed without interrupting the analysis.
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THE PRODUCTION OF TAHINI (SESAME PASTE) AND ITS COMPOSITION

ABSTRACT

Tahini 1s a food product obtained from sesame seed (Sesamum
indicum L.), and it is widely consumed with pekmez, honey and sugar
syrup, or commonly consumed as tahini halva in Turkey. Tahini is also
used in many salads and appetizers. The production of tahini includes
the separation of sesame seed skin in accordance with the technique,
drying and roasting in the oven and grinding stages. Due to the
separation of the sesame skin, tahini, which contains higher fat and
protein content than sesame's, 1s important and nutritionally unique
food, since it contains unsaturated fatty acids, vitamins E and B,
minerals and lignans. In this review, the contents of sesame and
tahini, and tahini production technique are discussed.

Keywords: Sesame Paste, Tahini, Sesame, Lignans, Public Health

1. INTRODUCTION

In Turkey, there are many traditional food products which are
different kinds and in composition produced locally or industrially.
Tahini, one of these products, 1is directly consumed mixed with sugar,
honey or pekmez, or as halvah, and also found in various uses, which
are appetizers like humus in local cuisines in Turkey (Ozcan, 1993;
Given et al., 2007; Anilakumar et al., 2010). According to the Turkish
Food Codex (No: 2015/27), "tahin is defined as the product obtained by

grinding of sesame seeds (Sesamum indicum L.) after dehulling, drying
and roasting. Tahini word is “Tahn” in Arabic. Tahn means “grinding”
(TGK, 2017a; Lokumcu, 2000). Tahini, which is directly obtained by

milling of the dehulled and roasted sesame seeds, contains 50-65% fat,
17-27% high value protein and B vitamins (Ozcan, 1993; Arslan et al.,
2005; Karakahya, 20006) . Tahini and sesame are rich in mineral
substances such as Ca, Mg, Fe, Zn, P and dietary fiber. Sesame and
tahini also contain valuable compounds such as sesamin and sesamolin.
Sesamin and sesamolin are lignan compounds in plants and show strong
antioxidative effects. In this review, the composition of sesame, the
raw material of tahini, the processing of sesame, and the composition
of tahini are examined. The composition of tahini 1is close to the
composition of sesame, which is the raw material of tahini. For this
reason, the composition of sesame was firstly considered followed by
sesame processing, and the composition of tahini was studied.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Tahini 1is a product made from sesame seeds. Tahini can be
consumed alone, and is also wused 1in the ©preparation of some
traditional products. To produce tahini, sesame seeds are firstly
dehulled, then roasted and ground. It 1is more nutritious than sesame
due to the removal of antinutritional components such as oxalic acid
in the hull. Tahini is rich in fat, protein, B vitamins, mineral
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substances and antioxidant compounds like lignan, tocopherol, phenolic
compounds. The production and composition of tahini are important for
food technology and human nutrition.

3. THE PROPERTIES OF SESAME (Sesamum indicum L.) SEEDS

Sesame (Sesamum indicum L.) 1s one of the oldest cultivated
plants grown in the world and has been known since Babylon and
Assyrian times (Sadir et al., 2010; Tan, 2011). Altough the lack of
certain information about the origin of sesame, there are different
approaches to this issue. Some researchers have shown Africa as the
origin of sesame, based on the fact that two thirds of the sesame
species are economically and predominantly found in Africa. Likewise,
some researchers have stated that sesame is originated from Africa and
have been spreaded through India, China and Japan over Western Asia,
and that these regions have Dbeen secondary spreading centers

(Purseglove, 1977; Silme and Cagirgan, 2009). Sesame is an important
oilseed and India is major sesame producer (Elleuch et al., 2007;
Visavadiya and Narasimhacharya, 2008). Sesame word is originated from
"simsim" in Arabic. Sesame is mentioned as “gingili” in some

countries, "klincli, sirik, sirlagan" in some regions of Turkey, "til"
in India, "cheema" in China, "bijan" in Malaysia, "dee la" in Thailand
(Lokumcu, 2000). Sesame, 1s an annual plant belonging to Personatae
order in Pedaliaceae family and has about 40 species. 26 species of
them are wild, 13 species of them are partially cultivated and only
one of them is cultivated species which has two subspecies possessing
2n=26 and 2n=52 chromosomes in the world. It is reported that one of
the subspecies (2n=52) is common in India, USA, Japan and Venezuela
and the other subspecies (2n=26) is common in tropical and temperate
regions and there are about 3000 wvarieties and ecotypes (Golikcdi,
2000; Ozdemir, 2001; Anilakumar et al., 2010; Tan, 2011). Sesame, 1is
an oil crop, grows in tropical savannah, dry tropical, steppe areas,
moist subtropical and dry subtropical (Mediterranean region, etc.)
where are located between 40° north and 40° south latitudes. (Golikci,
2000; Soyding, 2005). From this aspect, sesame is mostly grown in
Africa, Central and South America and Arab and Asian countries (Koca,
2007) .

According to the data of the year 2015, the cultivation area of
sesame among cereals and other herbal products in Turkey is about
0.16% and has an average of 66 kg/da. The Aegean region, which
supplies 47% of Turkey sesame production, is the region where sesame
production is the highest (7252 tons), followed by Mediterranean,
Western Marmara, Southeast Anatolia, Middle East Anatolia and Eastern
Marmara respectively. Sesame production, which was 39000 tonnes in the
1990s, was 17716 tonnes in 2014 and 19521 tonnes 1in 2016. (Secer,
2016; TUIK, 2016). Sesame export in Turkey is almost nonexistent. In
contrast, sesame import in 2007-2013 was realized as 100000 tons.
Sesame seeds are mainly imported from Nigeria, followed by Ethiopia
(Secer, 2016). Sesame is mainly used in edible o0il production; It is
also wused as spices, and 1in the production of confectionery and
biscuits, bakery products, tahini, halva, antioxidants (Ozcan, 1993;
Xu, 2005; Anilakumar et. al, 2010; Mohdalya, 2011; Tan, 2011). It is
desirable that the o0il content of the sesame seed 1is different
according to the purpose of use. For example; in the production of
bagels, biscuits and tahini, sesame seed with low fat-high protein is
desired; however the sesame seed with low protein-high fat content is
required for vegetable o0il production (Koca, 2007).
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3.1. Physical and Chemical Properties of Sesame Seed

Since sesame seed is raw material for tahini, the composition of
sesame seeds and its oil and many other properties also influence the
composition of tahini. For this reason, it is firstly necessary to
specify the characteristics of the sesame seeds. Sesame seeds are
small (2.5-3.0mm in length, 1.5mm in width), oval shaped and flat. The

average the mass of 1000 grains is around 3.02g (Ozcan, 1993). The
seeds are white, cream, light yellow, yellow, dark yellow, brown, dark
brown or black (Tan, 2011). The sesame seeds grown in Turkey are 45%
brown, 35% vyellow, 12% white, 7% dark brown and 1-2% black seeds.
(Ozcan, 1993). The sesame seed grown in Marmara region is mostly

yellow, Aegean region sesame 1is mostly brown and white, Mediterranean
region sesame is more brown and Southeastern Anatolia sesame 1is dark
brown and brown. There is a close relationship between sesame seed
color and seed contents. For example; dark seeds contain higher
protein and lower fat than the light colored seeds (Koca, 2007). As a
result of researchs conducted by various researchers on different
sesame seeds, the composition of sesame seeds varies (Table 1). Sesame
seeds contain more oil than most other o0il seeds. The o0il content is
reported to be between 43.3% and 65% by different researhers (Table 1)
(Anilakumar et al., 2010; Gharehyakheh et al., 2014). The oil content
of the seeds also varies according to the color, size, variety,
growing conditions and climate. It's reported that the white and light
colored big sized sesame seeds contain more fat than the seeds which
have dark color and small sizes. In addition, the harvest time also
affects the amount of seed oil content (Ozdemir, 2001).

Table 1. Some chemical properties of sesame seed

[

Compenent Content (%) References

Ozcan, 1993; Goliikcii, 2000; Elleuch et
al., 2007; Anilakumar et al., 2010;

Moisture 3.16-5.3 Nagendra Prasad et al., 2012; Asghar et
al., 2014; Saeed et al., 2015; Zebib et
al., 2015.

Ozcan, 1993; Goliikcii, 2000; Elleuch et
al., 2007; Anilakumar et al., 2010;
16.44-35.80 Nagendra Prasad et al., 2012; Asghar et
al., 2014; Gharehyakheh et al., 2014;
Saeed et al., 2015; Zebib et al., 2015

Crude
Protein

Ozcan, 1993; Goliikcii, 2000; Elleuch et
al., 2007; Anilakumar et al., 2010;
Lipids 43.30-61.00 | Nagendra Prasad et al., 2012; Asghar et
al., 2014; Gharehyakheh et al., 2014;
Saeed et al., 2015; Zebib et al., 2015

Ozcan, 1993; Goliikcii, 2000; Elleuch et
al., 2007; Anilakumar et al., 2010;

Ash 3.67-11.29 Nagendra Prasad et al., 2012; Asghar et
al., 2014; Saeed et al., 2015; Zebib et
al., 2015

Ozcan, 1993; Nagendra Prasad et al., 2012;

Crude Fiber |2.90-6.26 Saeed et al., 2015; Zebib et al., 2015

Palmitic, stearic, oleic and linoleic fatty acids are the most
important components of sesame o0il. Oleic and 1linoleic acid are
unsaturated fatty acids, the total of them is more than 80% in the
sesame o0il fatty acid composition (Table 2).
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Table 2. The fatty acid composition (%) of sesame (sesame o0il)

Fatty Acids 1n Literature* TGK (2017b)
Palmitic (16:0) 11.28-21.67 7.9-12.0
Palmitoleic (1l6:1) 0.21-0.42 TED-0.2
Stearic (18:0) 2.43-6.40 4.5-6.7
Oleic (18:1) 42.43-50.73 34.4-45.5
Linoleic (18:2) 34.03-50.73 36.9-47.9
Linolenic (18:3) 0.42-0.75 0.2-1.0
Arashidic (20:0) 0.51-0.75 0.3-0.7
Eicosenoic (20:1) 0.18-0.38 TED-0.3
Lignoceric (24:0) 0.20 TED-0.3

*Adopted from (Elleuch et al., 2007; Saeed et al., 2015)

The fatty acid composition is affected by ecological regions,
environmental changes, roasting method, especially temperature (Turgut
and Baydar, 1996). The total amount of sterols contained in the lipid
fraction is 450-1900mg/100g. Beta-sitosterol content is 57.7-61.9% of
the sterols (TGK, 2017b). Gharby et al. (2017) reported that the
amount of tocopherol in Morocco sesame seed oils was 446émg/kg, vy-
tocopherol, A-tocopherol and a-tocopherol fraction ratios in the oils
was 90%, 7.3% and 2.2%, respectively. Another important component of
sesame 1s protein, which 1s present in the seeds at an average of
16.44-35.80% (Ozcan, 1993; Baydar, 2005; Hahm and Kuei, 2015; Saeed et
al., 2015). Sesame 1s a protein rich food containing protein
equivalent to legumes. (Go6liikcii, 2000; Baydar, 2005; Ozdemir, 2001).
Makinde and Akinoso (2014) have determined the amino acid content of
raw and roasted sesame seeds (Table 3). They can not define tryptophan
in raw and roasted sesame. But, Sawaya et al. (1985) reported that the
amount of sulfur-containing amino acids, which are methionine and
cysteine, and tryptophan was greater than the reference protein values
of FAO/WHO. It has been reported that sesame seed contains 11.26% of
sugar, and vitamins, which are vitamin A in trace amount, vitamins B
(10 ppm thiamin, 2.5ppm riboflavin, ©50ppm niacin, 6ppm pantothenic
acid) and 5 ppm ascorbic acid (Goéltkct, 2000; Hahm and Kuei, 2015).
However, Nagendra Prasad et al. (2012) reported that the contents of
niacin, thiamin, riboflavin, pantothenic acid, vitamin B6 and vitamin
A in sesame seeds were as 6.7, 0.24, 0.20, 0.052, 0.816mg/100g and
3ug/100g, respectively. The mineral composition of sesame is shown in
Table 4.

Table 3. Amino acid composition of raw and roasted sesame (mg/100qg)
(Makinde and Akinoso, 2014)

Amino Acid Raw Sesame Roasted Sesame
Valine 4.97 4.56
Histidine 3.83 3.02
Lysine 3.12 2.85
Leucine 7.89 7.08
Iso-Leucine 4.34 3.95
Threonine 5.16 4.49
Methionine 3.42 2.94
Tryptophan nd nd
Glycine 3.47 3.22
Alanine 3.46 3.39
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Table 4. Mineral composition of sesame seed

Minerals Content, mg/100g | References

Golikegi, 2000; Elleuch et al.,
Phosphorous (P) 516-840 2007; Nagendra Prasad et al., 2012;
Gharehyakheh et al., 2014.

Golikel, 2000; Elleuch et al.,

Potassium (K) 300-582 2007; Nagendra Prasad et al., 2012.

Golikegi, 2000; Elleuch et al.,

Magnessium (Mg) 300-362 2007; Nagendra Prasad et al., 2012.

Golikel, 2000; Elleuch et al.,
2007; Nagendra Prasad et al., 2012;
Gharehyakheh et al., 2014; Zebib et
al., 2015.

Calcium(Ca) 429-1225.71

Elleuch et al., 2007; Nagendra

Natrium(Na) 12-15.28 Prasad et al., 2012;

Golikegi, 2000; Elleuch et al.,

Manganese (Mn) 1.10-3.46 2007; Nagendra Prasad et al., 2012.

Golikei, 2000; Elleuch et al.,
2007; Nagendra Prasad et al., 2012;
Gharehyakheh et al., 2014; Zebib et
al., 2015.

Iron (Fe) 0.25-19.2

Golikeid, 2000; Elleuch et al.,

Copper (Cu) 1.73-4.21 2007; Nagendra Prasad et al., 2012.

Golikei, 2000; Elleuch et al.,
Zinc (Zn) 4.23-8.87 2007; Nagendra Prasad et al., 2012;
Zebib et al., 2015.

Selenium(Se) 0.0355 Nagendra Prasad et al., 2012.

The ratio of carbohydrates in sesame seeds 1is determined by
Nagendra Prasad et al. (2012), Gharehyakheh et al. (2014) and Zebib et
al. (2015) as 24.05%, 6.4-21% and 8.3-11.69%, respectively. The amount
of crude fiber in sesame seeds 1is in the range of 2.90% to 6.26%
(Nagendra Prasad et al., 2012; Gharehyakheh et al., 2014; Saeed et
al., 2015; Zebib et al., 2015). Anilakumar et al. (2010) reported that
the glucose, fructose and sucrose quantities were as 3.2, 2.6 and
0.2%, respectively. It's stated that the phytic acid, total phenolics
and FRAP values of sesame seed were as 307.61-324.91mg/kg, 23.16-
25.69mgGAE/g, 32.33-34.53umol/g, respectively (Zebib et al., 2015).

4. TAHINI (SESAME PASTE) PRODUCTION

In Turkey, sesame is most commonly used in tahini production.
Tahini is mainly consumed with pekmez, honey and sugar syrup, or most
commonly as tahini halvah. (G&6likci, 2000). Tahini 1is obtained by
milling the sesame seeds suitable for tahini production after
dehulling and roasting of the seeds (TGK, 2017a). Since tahini is a
product obtained by milling of dehulled sesame seeds, the nutritional
value of tahini 1is higher than sesame seed (Given et al., 2007).
Traditionally tahini 1is produced in three main stages: dehulling,
roasting, grinding (Ozdemir et al., 2006). Sesame seeds are firstly
sieved to remove organic-inorganic foreign substances such as stones
and soil, and then soaked in the water in large pools in order to
easily seperate hulls from the sesame seeds. The sesame seeds
separated from coarse impurities are allowed to stand for 5-6 hours in
some concentrations (10-18%) of saline (NaCl) solutions and the hull
is separated. Sesame seperated from the hull is washed and the salt is
removed. Sesame seeds are centrifuged to remove excess water. The
sesame seeds are roasted in rotary boilers at 100-150°C for 1-3 hours.
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Roasting temperatures and time may different in the facilities which
produce tahini. At the end of this phase, the moisture content of
sesame should be less than 1%. For this purpose the sesame seeds are
roasted and then finally cleaned by sieving. Cold sesame seeds are
grinded through an emery mill and a certain consistency is obtained
(Figure 1) (Ozcan, 1993; Soydinc, 2005; Elleuch et al., 2007; Ciftci,
2008; Glineser, 2009).

SESAME SEED

¢

Cleaning (Sieving, Aspiration and Wet Cleaning)

’

Tempering

"

Dehulling (10% Brine), Seperation

"

Washing (3-4 times)

’

Lime Defecation (24 hours-0.5kg Lime/100kg)

’

Filtration, Centrifugation

"

Roasting (100-120°C, 3 hours)

"

Cooling or Resting

"

Grinding

TAHINI
Figure 1. Tahini production flow chart

The hull ratio in sesame 1is very important; Because 1t 1is
economically limited in its area of use. The hull is 10-20% of the
seed weight. The sesame hulls has a bitter taste, because it contains
high levels of oxalic acid, phytic acid, calcium and selenium. In
addition, oxalic acid and phytic acid are complexed with minerals,
especially calcium, thereby reducing the Dbiocavailability of these
substances and causing negativite effects on metabolism. This is one
of the main reasons why sesame hull is removed during tahini
processing. The rate of oxalic acid is around 2-3% in hulled sesame
and almost all of it is in the hull. The percentage of oxalic acid in
dehulled sesame seeds drops to 0.25% (Lokumcu, 2000; Ozdemir, 2001;
Hassan, 2012). Hulls are separated by density difference. Dehulling
process prevents transferring the color of sesame hull into tahini
(Karakahya, 2006).

Sesame 1is kept in a certain amount of limy water and then washed
again and lime is removed. The purpose of 1liming process 1is to
maintain the sesame color throughout the roasting process (Karakahya,
2006; Glneser, 2009). The region where the sesame grows has a great
influence on the sensorial properties of tahini. Thanks to the
increased Dbrittleness of sesame seeds and the decrease in their
hardness, sesame seeds are easy to grind. The roasting stage is a key
step in the production of tahini to facilitate grinding and to take
the unique smell of tahini. Many physical, chemical, structural and
sensorial changes are taking place at this stage. Roasting affects
characteristics of the tahini such as color, composition, taste and
textural qualities (Unsal and Nas, 1995; Ozdemir et al., 2006; Akbulut
and Coklar, 2008; Cirat, 2010). Tahini has hazelnut-like and slightly
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sweet characteristic flavors due to the aromatic compounds which are
2-furylmethanethiol, phenylethanethiol, furanol, 2-methoxyphenol
(guaiacol) and pyrazines. Shimoda et al. (1997) reported that guaiacol
increased from 32 to 321 ppb, while 2-furan methanethiol rised from 6
to 40 ppb in deep-roasted sesame oil.

In the production of tahini and sesame o0il, the roasting time
and temperature change the composition and the amounts of aroma
compounds. The distinctive taste and odor formation and oxidative
stability depends on roasting temperature and time. The flavor and
aromatic compounds occur at high temperatures, but in this case low
quality oil or low quality products may be obtained (Shahidi et al.,
1997; Shimoda et al., 1997; El-Adawy and Mansour, 2000; Ozdemir,
2001) . Roasted sesame has a very impressive flavor due to the volatile
sulfur compounds (Lokumcu, 2000). El-Adawy and Mansour (2000) studied
the sensorial, physicochemical properties of tahini and the effect of
roasting temperatures on nutritional wvalue by applying different
temperature and roasting times. These applications were at 100°C for 3
hours of steam (steamed roasting), at 100°C in a vacuum oven for 1
hour (vacuum roasting), at 130°C on a hot surface for 1 hour and at
130°C for 1 hour in hot air. The best quality tahini was obtained from
sesame roasted at 130°C for 1 hour hot air application. In the tahini
samples produced by this procedure, sulfur-containing amino acids were
found in high levels.

Komez (2002) studied the parameters of the process conditions of
domestic and imported sesame. In the study, the best conditions for
the production of tahini from imported sesame seeds were 6 hours
wetting time, 16% salt and 0.1% lime concentration, at 130-150 °C
roasting temperature. The Dbest conditions for tahini produced from
domestic sesame were 12 hours wetting time, 14% salt and 0.1% lime
concentration, at 130-150 °C roasting temperature. One of the important
steps affecting the quality of the tahini is grinding. If grinding is
not carried out with the required fineness, an inhomogeneous structure
containing sesame particles in the tahini is formed, which may be
rejected by the consumer (Soyding, 2005).

4.1. The Composition of Tahini

Tahini composition is similar to the composition of sesame. The
significant changes in the mineral substances, water content, aroma
substances, antioxidative properties and antioxidant substances in the
structure especially occur due to dehulling and roasting processes in
the production phase. +mhii,98765iIn tahini, the fat and protein
content should be at least 50% and 20%, respectively, while the max
moisture, ash content and acidity (oleic acid) should be at 1.5, 3.2
and 2.4%, respectively, Kreis test must be negative (Table 5).

Tablo 5. Composition of tahini

Compounds (%) TGK (2017a) In literature*
Moisture Maximum 1.5 <%1.0

Fat Minimum 50 54-65
Protein Minimum 20 17-27

Ash Maximum 3.2 2.55-3.00
Cellulose - 0.76-3.71
Dietary Fibre - 9.3

Salt - 0.38-0.42
Total Acidity Maximum 2.4 1.35
Carbohydrates - 6.4-21

*Adopted from different report (Sawaya et al., 1985;
Ozcan, 1993; Lokumcu, 2000; Arslan et al., 2005)
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The researchers have reported that the contents of fat,
moisture, protein, ash and fiber content are 54-65%, <1.0%, 17-27%,
2.55-3.2 and 0.76-3.71 respectively (Sawaya et al., 1985, Ozcan, 1993;
Arslan et al., 2005). Lokumcu (2000) noticed the energy wvalue of
tahini as 634 kcal/100g. El-Adawy and Mansour (2000) have found that
tahini proteins contain sulfur-containing amino acids, aromatic amino
acids, and tryptophan at high levels. Tahini also contains leucine,
threonine and 1lysine amino acids. Leucine, sulfur-containing amino
acids, are the main essential amino acids of tahin. Sesame protein
ratio is 16.44-35.80% and tahini protein ratio is between 17-28%
(Komez, 2002; Karakahya, 2006; Nzikou et al., 2009; Kim et al., 2014).
General observation that sesame and tahini protein ratios are similar.
Makinde and Akinoso (2013) found the highest protein ratio in dehulled
sesame seed (25.3-26.8%) and the lowest in the hull (2.35-2.72%) in
their study of all sesame seeds, dehulled sesame seeds and sesame
seeds.

It's indicated that tahini is an important source of vitamins B,
especially for niacin. (El-Adawy and Mansour, 2000; Karakahya, 2006).
In some studies, the fatty acid composition of tahini is as given in
Table 6. The content of minerals in tahini is less than that of sesame
seeds, except sodium. Due to dehulling process, the minerals are lost
(Lokumcu, 2000). Compared with sesame seeds, the amount of calcium in
tahini is very low due to the dehulling of the sesame hull containing
80% of calcium. In addition, the amount of phosphorus (692mg/100g) and
magnesium (362mg/100g) in tahini is lower than the amounts in sesame
seeds (872mg/100g, 521mg/100g). The amounts of micro elements such as
copper, manganese and zinc are 1.96mg/100g, 1.46mg/100g, 7.82mg/100g,
respectively. The amount of selenium in tahini is 0.05mg/100g (El-
Adawy and Mansour, 2000).

Table 6. Fatty acid composition of tahini

Fatty Acid In Literature* TGK (2017b)
Palmitic (16:0) 9.8-9.10 7.9-12.0
Palmitoleic (16:1) - nd-0.2
Stearic (18:0) 4.87-6.54 4.5-6.7
Oleic (18:1) 41.75-42.4 34.4-45.5
Linoleic (18:2) 39.7-42.73 36.9-47.9
Linolenic (18:3) 0.33 0.2-1.0
Arashidic (20:0) 0.21-0.71 0.3-0.7
Eicosenoic (20:1) - nd-0.3
Lignoceric (24:0) - nd-0.3

*Adopted from Sawaya et al., 1985, Golike¢d, 2000, Lokumcu, 2000

As a results of some research, it's concluded that the phenolic
contents, DPPH and FRAP values of the tahini were decreased due to
dehulling process (Shahidi et al., 2006; Elleuch et al., 2007).
However, as mentioned earlier, tahini 1is resistant to oxidative
deterioration although it contains sesame o0il, which constitutes more
than half of the tahini, and unsaturated fatty acids. Sesame o0il and
tahini has a long shelf life due to the presence of lignan substances
with antioxidant properties such as sesamol, sesaminol, as well as
tocopherols, and some sterols. The antioxidant activity of sesame oil
and tahini 1is thought to be the result of synergistic effect of
sesamol, y-tocopherol and some unknown Maillard reaction products in
the o0il (Yamashita et al., 1992; Kato et al., 1998; Altay & Ak, 2005;
Arslan et al., 2005; Suja et al., 2005; Bozkurt, 2006; Hemalatha &
Ghafoorunissa, 2007; Kumar et al., 2009; Yeo et al., 2011).
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Sesamin and sesamolin are major lignans 1in unroasted sesame
seeds, but sesamol is in trace amount (Yeo, 2011). The roasted sesame
0il is more stable than the other oils due to sesamol. Sesamol 1is
derived from sesamolin during heat treatment or storage. In a study
conducted, 1t was observed that the sesamol content increased 78-fold
for 30 minutes roasting at 200°C, and 51% of the sesamolin was
converted into sesamol. They determined that the type of heater, the
duration of heating and the temperature affected this coversion. The
melanoidin compounds formed during roasting also have a role in oil
stability (Kumar et al., 2009). In a study by Wu (2007), the mean
lignan amounts of sesame o0il in 14 kinds of sesame o0il were found to
be 11.5mg/g. 82% of them is Sesamin and 15% of them is sesamolin. The
main lignans found 1in unroasted sesame o0il are sesamin (474ppm),
sesamolin (159ppm) and sesamol (<7ppm) . By roasting of sesame,
sesamolin is hydrolyzed to sesamol, and the value of sesamol increases
to over 36 ppm. Sesamin and sesamolin extracted from roasted sesame
0il and the sesaminol extracted from bleached sesame 0il is more heat-
stable than o-tocopherol (Choe and Min, 2009).

Because of its antioxidative ©properties, lignans not only
influence the shelf life of tahini, but also human health. Study on 21
hyperlipidemic patients it’s shown that a significant decrease was in
cholesterol 1levels in patients consuming roasted sesame (40g/day)
every day. Due to the sesaminol, the oxidation products of LDL have
been reduced and it has been observed that it has protective effect on
atherogenesis. Visavadiya and Narasimhacharya (2008) determined that
the feeding of sesame seed flour to rats resulted in an increase in
HDL levels and a decrease 1in cholesterol and LDL levels in rats'
plasma (Chen et al., 2005).

5. CONCLUSION

Tahini is a precious food in terms of high wvalue protein, fat,
vitamins, mineral substances and 1its unique antioxidant substances.
The main stages of tahini production process are dehulling, drying,
roasting and grinding. By using salty water, the hull of sesame are
separated Dby taking advantage of the density differences. The
resulting sesame are grinded to produce final product tahini after
roasting and sieving. The nutritional wvalue of tahini is higher than
that of sesame seeds because low-quality sesame hulls are separated in
dehulling stage of tahini production. Tahini is an important food
because of its high content of unsaturated fatty acids and its high
value protein, its E, C, B vitamins, minerals, and lignans with
antioxidantive properties.

REFERENCES

e Akbulut, M. and Coklar, H., (2008). Physicochemical and
Rheological Properties of Sesame Pastes (Tahin) Processed Orom
Hulled and Unhulled Roasted Sesame Seeds and Their Blends at
Various Levels. Journal of Food Process Engineering, 31(4), 488-
502.

e Altay, F.L. and Ak, M.M., (2005). Effects of Temperature, Shear
Rate and Constituents on Rheological Properties of Tahini
(sesame paste). Journal of the Science of Food and Agriculture,
85(1), 105-111.

e Anilakumar, K.R., Pal, A., Khanum, F., and Bawa, A.S., (2010).
Nutritional, Medicinal and Industrial Uses of Sesame (Sesamum
indicum L.) Seeds. Agriculturae Conspectus Scientificus 75(4),
159-168.

183



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Tbilisi-Georgia (IS8S52017), 1A60PB; pp:175-187.

Arslan, E., Yener, M.E., and Esin, A., (2005). Rheological
Characterization of Tahin/pekmez (sesame paste/concentrated
grape juice) Blends. Journal of Food Engineering, 69(2), 167-
172.

Asghar, A., Majeed, M.N., and Akhtar, M.N., (2014). A Review on
the Utilization of Sesame as Functional Food. Am. J. Food. Nutr,
4(1), 21-34.

Baydar, H., (2005). Susamda (Sesamum indicum L.) Verim, Yag,
Oleik ve Linoleik Tipi Hatlarin Tarimsal ve Teknolojik
Ozellikleri. Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
18(2), 267-272.

Bozkurt, G., (2006). Susam Yaginin Antioksidan Ozellikteki
Baslica Bilesenlerinin Nitelik ve Nicelikleri Uzerine
Arastirmalar. Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Izmir, 182777.

Chen, P.R., Chien, K.L., Su, T.C., Chang, C.J., Liu, T., Cheng,
H., and Tsai, C., (2005). Dietary Sesame Reduces Serum
Cholesterol and Enhances Antioxidant Capacity in
Hypercholesterolemia Nutrition Research 25, 559-567.

Choe, E. and Min, D.B., (2009). Mechanisms of Antioxidants in
the Oxidation of Foods. Comprehensive Reviews in Food Science
and Food Safety, 8(4), 345-358.

Cirat, D., (2010). Kilis ve YOresinde Yetistirilen Yerel Susam
(Sesamum indicum L.) Populasyonlarinin Biyolojik ve Kimyasal
Ozelliklerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Kilis 7 Aralik
Universitesi, Fen Bilimleri Universitesi, Kilis, 287545.
Ciftgi, D., (2008). Colloidal Stability and some Rheological
Properties of Tahin and Pekmez-Tahin Blend. Yiksek Lisans Tezi,
Gaziantep Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, 179660.
El-Adawy, T.A. and Mansour, E.H., (2000). Nutritional and
Physicochemical Evaluations of Tahina (sesame butter) Prepared
From Heat-Treated Sesame Seeds. Journal of the Science of Food
and Agriculture, 80(14), 2005-2011.

Elleuch, M., Besbes, S., Roiseux, 0., Blecker, C., and Attia,
H., (2007). Quality Characteristics of Sesame Seeds and by-
products. Food Chemistry, 103(2), 641-650.

Gharby, S., Harhar, H., Bouzoubaa, Z., Asdadi, A., El Yadini,
A., and Charrouf, Z., (2017). Chemical Characterization and
Oxidative Stability of Seeds and 0Oil of Sesame Grown in Morocco.
Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 16, 105-
111.

Gharehyakheh, S., Amiri, M., and Savareh, S.J., (2014).
Rheological Behavior of Sesame Paste/Honey Blend with Different
Concentration of Honey. European Journal of Experimental
Biology, 4(1), 53-57

Golikct, M., (2000). Susam Kavrulmasinda Mikrodalga Uygulamalari
ve Islemin Susam ve Tahinin Kalitesi Uzerine Etkisi. Yiiksek
Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Antalya, T1150.

Giineser, 0., (2009). Farkli Gida Katki Maddeleri Kullaniminin
Tahin Helvasi Emulsiyon Stabilitesi ve Kalitesine Olan
Etkilerinin Belirlenmesi Uzerine Bir Calisma. Yiiksek Lisans
Tezi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiist, 259577.

Guven, S., Demirel, N.N., Kirca, A., Glneser, 0., and Kaptan,
M., (2007). Tahin Helvalarinin Kimyasal ve Mikrobiyolojik

184



g

2

2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Tbilisi-Georgia (IS8S52017), 1A60PB; pp:175-187.

.
-

N

4%
"

&

77

Kalitesine Uretim Asamalarinin Etkisi. Tibitak Tarim, Ormancilik
ve Veterinerlik Arastirma Grubu, Proje No 104 O 290, Canakkale.
Hahm, T. and Kuei, C., (2015). Present And Potential Industrial
Applications of Sesame: A Mini Review. Journal of Food
Processing and Preservation, 39, 3137-3144.

Hassan, M.A.M., (2012). Studies on Egyptian Sesame Seeds
(Sesamum indicum L.) and its Products l-physicochemical Analysis
and Phenolic Acids of Roasted Egyptian Sesame Seeds (Sesamum

indicum L.). World Journal of Dairy & Food Sciences, 7(2), 195-
201.
Hemalatha, S. and Ghafoor, U., (2007). Sesame Lignans Enhance

The Thermal Stability of Edible Vegetable Oils. Food Chemistry,
105(3), 1076-1085.

Kamel-Eldin, A. and Appelgvist, L.A., (1994). Variation in the
Composition of Sterols, Tocopherols and Lignins in Seed 0Oils
from Four Sesamum Species. Journal of the American 0il Chemist’s
Society, 71, 135-139.

Karakahya, E., (2006). Tahin Helvasi Uretiminde Farkli Bikisel
Ya§ ve Soya Proteini Kullaniminin Kalite Ozellikleri Uzerine
Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bikimleri
Enstitiisti, Tekirdag, 183298.

Kato, M.J., Chu, A., Davin, L.B., and Lewis, N.G., (1998).
Biosynthesis of Antioxidant Lignans in Sesamum Indicum Seeds.
Phytochemistry, 47(4), 583-591.

Kim, J.H., Seo, W.D., Lee, S.K., Lee, Y.B., Park, C.H., Ryu,
H.W., and Lee, J.H., (2014). Comparative Assessment of
Compositional Components, Antioxidant Effects, and Lignan
Extractions From Korean White And Black Sesame (Sesamum indicum

L.) Seeds For Different Crop Years. Journal of Functional Foods,
7(1), 495-505.
Koca, H., (2007). Tuz Stresinin Farkli Susam Cesitlerinin

Fizyolojik Ve Biyokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi. Doktora
Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 200580.
Kémez, E., (2002). Tahin Uretimi Ic¢in Uygun Kosullarain
Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 120094.

Kumar, C.M., Appu, Rao, A.G., and Singh, S.A., (2009). Effect of
Infrared Heating on The Formation of Sesamol and Quality of
Defatted Flours from Sesamum indicum L. Journal of Food Science,
74(4), 105-111.

Lokumcu, F., (2000). Tahinin Reolojik Karakterizasyonu. ITU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksel Lisans Tezi, 69s., Istanbul.
Makinde, F.M. and Akinoso, R., (2013). Nutrient Composition and
Effect of Processing Treatments on Anti Nutritional Factors of
Nigerian Sesame (Sesamum indicum Linn) cultivars. International
Food Research Journal, 20(5):2293-2300.

Makinde, F.M. and Akinoso, R., (2014). Comparison Between the
Nutritional Quality of Flour Obtained From Raw, Roasted and
Fermented Sesame (Sesamum indicum L.) Seed Grown in Nigeria.
Acta Sci. Pol., Technol. Aliment., 13(3), 309-3109.

Mohdaly, A.A.A., Smetanska, I., Ramadan, M.F., Sarhan, M.A., and
Mahmoud, A., (2011). Antioxidant Potential Of Sesame (Sesamum
indicum) Cake Extract in Stabilization of Sunflower and Soybean
Oils. Industrial Crops and Products, 34, 952-959

Nagendra Prasad, M.N., Sanjay, K.R., Prasad, D.S., Vijay, N.,
Kothari, R., and Nanjunda, Swamy S., (2012). A Review on

185



g

2

2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Tbilisi-Georgia (IS8S52017), 1A60PB; pp:175-187.

.
-

N

41
"

&

77

Nutritional and Nutraceutical Properties of Sesame. J. Nutr.
Food Sci., 2(2), 1-6.

Nzikou, J.M., Matos, L., Bouanga-Kalou, G., Ndangui, C.B.,
Pambou-Tobi, N.P.G., Kimbonguila, A., Silou, Th., Linder, M.,
and Desobry, S., (2009). Chemical Composition on the Seeds and
0il of Sesame (Sesamum indicum L.) Grown in Congo-brazzaville.
Advance Journal of Food Science and Technology, 1(1), 6-11.
Ozcan, M., (1993). Susam, Susam Yadi Ve Tahinde Fiziksel-
Kimyasal Analizler ve Yag Asitleri Bilesiminin Belirlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya, 028402.

Ozdemir, F., (2001). Tahin Uretim Amacli Susam Kavrulmasinda
Mikrodalga Uygulamalari. Tibitak Tirkiye Tarimsal Arastirma
Projesi, Proje No: TARP-2365.

Ozdemir, F., GOliikcii, M., and Erbas, M., (2006). Influence of
Different Microwave Seed Roasting Processes on the Changes in
Quality and Fatty Acid Composition of Tehina (Sesame butter)
0il. Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 19(2), 207-
216.

Purseglove, J.W., (1977). Tropical Crops: Dicotyledons. Longman
Group, London, Third Edition, London, 719p. [Monograph of
tropical crops belonging to the Dicotyledons, including sesame
ecology, structure, land husbandry and major diseases].

Saeed, F., Qamar, A., Nadeem, M.T., Ahmed, R.S., Arshad, M.S.,
and Afzaal, M., (2015). Nutritional Composition and Fatty Acid
Profile of Some Promising Sesame Cultivars. Pak. J. Food Sci.,
25(2), 98-103

Sagir, P., Sagir, A., and Sogut, T., (2010). Farkli Ekim ve
Sulamanin Susamda Kok Bogazi Curltrtikligt Hastaligi (Macrophomina
phaseolina), Verim ve Verim Unsurlarina Etkisi. Bitki Koruma
Bilteni, 50(4), 157-170.

Sawaya, W.N, Ayaz, M., Khalil, J.K., and Al-Shalhat, A.F.,
(1985) . Chemical Composition and Nutritional Quality of Tehineh
(Sesame butter). Food Chemistry, 18(1), 35-45.

Secer, A., (2016). Tiurkiye’de Susam Uretim ve Dis Ticaretinde
Gelismeler. Cukurova Tarim Gida Bil. Der., 31, 27-36.

Shahidi, F., (1997). Natural Antioxidants Chemistry, Health
Effects, and Applications. VIII and 432 pages, AOCS Press,
Champaign, Illinois.

Shahidi, F., Pathirana, C.M.L., and Wall, D.S., (2006).
Antioxidant Activity of White and Black Sesame Seeds and Their
Hull Fractions. Food Chem. 99; 478-483.

Shimoda, M., Nakada, Y., Nakashima, M., and Osajima, Y., (1997).
Quantitative Comparison of Volatile Flover Compounds in Deep-
Roasted and Light-Roasted Sesame Seed 0il. J. Agric. Food Chem.,
45, 3113-3196.

Silme, R.S. and Cagirgan, M.I. (2009). Secilmis Mutant ve Diinya
Susam Materyalinin Verim ve Verim Komponentleri Bakimindan
Degerlendirilmesi. X. Ulusal Nikleer Bilimler ve Teknolojileri
Kongresi, 6-9 Ekim, Cilt.1, 333-339, Mugla

Soyding, H., (2005). Farkli Oranlarda Kuru Meyve Ilavesinin ve
Depolama Sitiresinin Tahin Helvasinin Bazi Kalite Ozellikleri
Uzerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Sanliurfa, 197745.

186



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017), WIS

Tbilisi-Georgia (IS8S52017), 1A60PB; pp:175-187. AR

Suja, K.P., Jayalekshmy, A., and Arumughan, C., (2005).
Antioxidant Activity of Sesame Cake Extract. Food Chemistry, 91,
213-219.

TGK, (2017a). Tahin tebligi. (No: 2015/27, Resmi Gazete Sayisi:
29385) .
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.20835&Mevzua
tIliski=0&sourceXmlSearch=tahin (Erisim tarihi: Temmuz, 2017).
TGK, (2017b). Bitki Adi Ile Anilan Yaglar Tebligi (No: 2012/29,
Resmi Gazete Sayisi: 28262).
http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.1605
3& MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=ya%C4%9Flar (Erisim tarihi:
Temmuz, 2017).

Tan, A.S., (2011). Bazi Susam Cesitlerinin Menemen Kosullarinda
Performanslari. Anadolu, Journal of AARI, 21(2), 11-28.

Turgut, I. and Baydar, H., (1996). Tirkiye Susam (Sesamum
indicum L.) Populasyonlarinda Bazi Ozelliklerin Varyasyonu Ve
Seleksiyon Ile Hat Gelistirme Olanaklari. Tibitak Tarim ve
Hayvancilik Arastirma Grubu, Proje No:TOGTAG-1371.

TUIK, (2016). Tahillar ve DiJer Bitkisel Uriinler (Susam
iretimi) . http://rapory.tuik.gov.tr/10-07-2017-18:16:42-
9341026391832052864684569495. html (Erisim tarihi: Temmuz, 2017).
Unsal, M. and Nas, S., (1995). Tahin Helvasinin Ve Yadinin Bazi
Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri. Gida, 20(1), 43-47.
Visavadiya, N.P. and Narasimhacharya, A.V.R.L., (2008). Sesame
as a Hypocholesteraemic and Antioxidant Dietary Component. Food
and Chemical Toxicology, 46, 1889-1895.

Wu, W.H., (2007). The contents of Lignans in Commercial Sesame
Oils of Taiwan And Their Changes During Heating. Food Chemistry,
104 (1), 341-344

Xu, J., Chen, S., and Hu, Q., (2005). Antioxidant Activity of
Brown Pigment and Extracts from Black Sesame Seed (Sesamum
indicum L.). Food Chemistry, 91, 79-83.

Yamashita, K., Nohara, Y., Katayama, K., and Namiki, M., (1992).
Sesame Seed Lignans and y-Tocopherol Act Synergistically to
Produce Vitamin E Activity in Rats. The Journal of Nutrition,
122, 2440-244¢6.

Yeo, J.D., Park, J.W., and Lee, J.H., (2011). Evaluation of
Antioxidant Capacity of Sesamol and Free Radical Scavengers at
Different Heating Temperatures. Eur. J. Lipid Sci. Technol.,
113, 910-915.

Zebib, H., Bultosa, G., and Abera, S., (2015). Physicochemical
Properties of Sesame (Sesamum indicum L.) Varieties Grown in
Northern Area. Ethiopia. Agricultural Sciences, 6, 238-246.

187


http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.16053&%20MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=ya%C4%9Flar
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03088146
http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.16053&%20MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=ya%C4%9Flar
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03088146/104/1
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.20835&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=tahin
http://rapory.tuik.gov.tr/10-07-2017-18:16:42-9341026391832052864684569495.html
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.20835&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=tahin
http://rapory.tuik.gov.tr/10-07-2017-18:16:42-9341026391832052864684569495.html

A2l 2nd International Science Symposium Status: Proceeding Book
WS 1552017 (September 5-8, 2017) D : 2017.1A361PB

Ilkay Koca, Belkis Tekgiiler, Volkan Arif Yilmaz
Ondokuz Mayis University, itosun@omu.edu.tr, Samsun-Turkey

http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2017.1A61PB

EFFECTS OF MICROWAVE AND CONVECTIVE HOT-AIR DRYING CONDITIONS ON SOME
CHARACTERISTICS OF LACTARIUS DELICIOSUS L. MUSHROOM

ABSTRACT

Lactarius deliciosus L. 1is one of the naturally grown mushrooms.
It is known as a "kanlica" mushroom in Turkey. In this study, it was
dried by different drying techniques and the properties of the dried
product were evaluated. For this purpose, the sliced samples were
dried by two dryers which are convective air dryer and microwave oven.
The drying characteristics, color and antioxidant activity of dried
mushrooms were investigated. It was observed that as the temperature
and microwave power increased, the total drying time decreased. Six
different mathematical models were compared according to their
coefficients of determination to estimate drying curves. The
rehydration characteristics of the dried samples were monitored at
20°C during 10 hours. As a result, it was concluded that the
convectional drying was better than the microwave drying for the
Lactarius deliciosus L. mushroom, and the rehydration abilities, color
and antioxidant activity values of the dried samples were good at 50
and 60°C.

Keywords: Mushroom, Conventional Drying, Microwave Drying,

Antioxidants, Lactarius deliciosus L

LACTARIUS DELICIOSUS 1. MANTARININ BAZI OZELLIKLERI UZERINE MIKRODALGA
VE KONVEKTIF SICAK HAVA KURUTMA SARTLARININ ETKiSi

oz
Lactarius deliciosus L. dogal olarak vyetisen mantarlardan
biridir. Bu mantar Tirkiye’de "kanlica" mantari olarak bilinmektedir.
Bu calismada, Lactarius deliciosus L. farkli kurutma teknikleri ile
kurutulmus ve kuru {Urinin o6zellikleri incelenmistir. Bu amacla,
dilimlenmis mantar Ornekleri, geleneksel hava kurutucu ve mikrodalga
firinda kurutulmustur. Kurutulmus mantarlarin kuruma
karakteristikleri, renk ve antioksidan aktivitesi incelenmistir.
Sicaklik ve mikrodalga gici arttikca, kurutma slresinin azaldigdi
gbzlenmistir. Kuruma edrilerini tahmininde kullanilan alti farkl:
matemetiksel model karsilastirilmistair. Kurutulmus 6rneklerin
rehidrasyon ©zellikleri, 20°C’de 10 saat siresince izlenmistir.
Lactarius deliciosus L. mantari ic¢cin geleneksel kurutmanin mikrodalga
kurutmadan daha iyi oldugu, kurutulmus Orneklerin rehidrasyon
yetenekleri, renk ve antioksidan aktivite degerlerinin 50°C ve 60°C
iyi oldudu sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Mantar, Geleneksel Kurutma, Mikrodalga
Kurutma, Antioksidanlar,
Lactarius deliciosus L
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1. INTRODUCTION

Wild edible and cultivated mushrooms are mostly consumed in the
developing world. The mushrooms are popular because of their positive
effects on health. They have low calories. But they are rich in
proteins, vitamins, fibre, chitin and minerals including iron, =zinc,
selenium and sodium. It’s reported that mushrooms are functional foods
which are efficient against diseases 1like cancer, hypertension and
hypercholesterolemia (Gezer and Kaygusuz, 2014). Mushrooms are quickly
perishable matters. They directly begin to decay within a day after
collecting. For this reason, their shelf lifes have to be lengthened.
So, the mushrooms can be found out of season, too. For preservation,
the wvarious methods are used to lengthen their shelf life in many
other ways such as drying, pickling, etc. Drying is a comparatively

inexpensive method, and dehyrated mushrooms, packed in hermetic
containers can have a shelf life of above one year (Walde, et al.,
2006) . Also, dried mushrooms are valued ingredients in some soups and
sauces (Ma, et al., 2013). Drying is used to conserve agricultural

products including fruits, vegetables and cereals etc. In the drying
process, the moisture content of food decreases the microbial spoilage
and deterioration reaction. Drying allows lengthening storage period
of food products (Pei, et al., 2014). A reducing in bulk weight and
volume occurs in dried foods. The different commercial drying methods,
that have been developed, are not very advantageous in terms of
providing economic and high-quality products. The energy consumption
and the quality of the final dried products 1limit these methods
(Dutta, et al., 2012). The aim of this study was to determine the
effect of microwave and convective air drying on the mushroom. For
this purpose, the drying kinetics, the temperature profile of dried
material and some quality factors of the finished product, which are
the rehydration beheviour, total phenolics, antioxidant activity, and
color, were evaluated. The content of phenolics, antioxidant activity,
and changes in color were used as quality indicators of the dried
mushrooms.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Wild mushrooms becomes more popular Dbecause of their positive
effects on health. Mushrooms are known as quickly perishable food. For
preservation, the wvarious methods are used to lengthen their shelf
life in many other ways. One of these methods is drying. There are
several processes for drying the food samples. In this study, two
different methods, microwave and convective air drying, were used for
kanlica mushroom (Lactarius deliciosus L) drying. The color,
rehydration ratio and changes in antioxidant properties were analyzed
to evaluate the quality of the dried the mushrooms. Convective drying
is found the better process for preserving the color, rehydration and
antioxidants of Lactarius deliciosus L. samples.

3. MATERIAL AND METHODS

3.1. Materials

Fresh mushrooms (Lactarius deliciosus L.) were collected at Bolu
province, Turkey in October 2016 and were immediately brought to the
laboratory for further processing. The mushrooms were cut into strips
with a width of 1.0cm for dehydration in order to increase the surface
area. The moisture content of fresh mushrooms was 92.86% on average.

3.2. Experimental Facility

Two different methods have been used for the drying of fresh
mushrooms. These were convective air drying and microwave drying.
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e Convective Air Drying: Experiments were conducted at three
drying temperatures (40, 50 and 60°C) and at a constant air
velocity (Ims™') in the dryer (Eksis Industrial Drying Systems,
Isparta, Turkey) given in Table 1.

e Microwave Drying: The microwave drying was maintained at
different 3 levels, including 350, 500 and 650W (Table 1). The
individual samples were loaded to the microwave oven (Arcelik
MD581 Model, Turkey) for all the time interval readings and the
weight control was performed every two minutes.

Table 1. The convective hot-air dryer properties
Properties of Dryer |The Values

Material Stainless Steel Interior and Exterior Cabin
External Width 130cm
External Depth 150cm
External Height 150cm

Temperature Ranges 40°C-85°C

Air Velocity Ranges |0.5-2.0m/s

Power Electric Heating System 5W

By the help of touch screen the setting of
temperature, air velocity, relative humidity
and time, and instant monitoring and changing
feature, automatic weighing feature

10 Aluminum Trays (45x45cm) with Teflon-coated,
Punched

Programming

Tray Properties

The moisture ratio (MR) of the mushroom slices was calculated

using Equation (1) (Doymaz and Ismail, 2011), as follows
MRB = Me—Ms 1
MO—-Me (1)
My, M,, and M., are the moisture contents (in unit kg kg™, dry
matter) where are at time "t" (drying time), initial time and

equilibrium time, respectively. It was reported that the equilibrium
moisture content (Me) was accepted equal to 0, since the Me was nearly
0, when the drying time was long (Doymaz and Ismail, 2011; Pei, et
al., 2014). The thin layer and microwave drying curves were fitted
with six well-known thin-layer drying models (Table 2) that are widely
used in most fruits and vegetables (Doymaz and Ismail, 2011; Routray
et al., 2014; Gazor and Roustapour, 2015). The regression analysis was
performed Dby wusing Matlab (2016a version). The determination of
coefficient (R?), reduced chi-square (X?), and root mean square error
(RMSE), which were wused to evaluate the goodness of fit, were
calculated in this study by using the following equations (Doymaz and
Ismail, 2011).

Table 2. Mathematical models used to describe the drying and
rehydration kinetics

Process Model Name Model Equation
Lewis or Newton MR=exp (-kt)
Page MR=exp (-kt")
, Henderson and Pabis MR=a exp (-kt)
Drying : -
Logarithmic MR=a exp (-kt)-+c
Wang and Singh MR=1+at+bt?
Midilli et al. MR= a exp (-kt")+bt
Rehydration | Peleg W=Wo+t/ (ki+kaot)
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xr N-n

RMSE= E, pab (MRw,-l-Pv[RHP,-J"} (3)

”

| —

The number of observations 1is “N” and “n is constant. The
experimental and predicted moisture ratios are resembled by MR., and
MRyre, respectively. If the R’ value is high and the values of X°? and
RMSE are low, the goodness of fit is better (Doymaz, et al. 2006). In
this research, Peleg’s model was used to fit (Table 2) the rehydration
curves of the samples dried by microwave and convective air drying
(Planinié, et al., 2005). The values of R?, X?, and RMSE were also used
to evaluate the goodness of fit for rehydration curves.

3.3. Analytical Methods

e Moisture: The moisture content was determined by vacuum-oven
drying method (AOAC, 2000).

e Color Analysis: The color of the mushrooms was measured using a

Minolta chromameter (model CR 400) with CIE color scale before
starting the drying process. Five replicates were taken for
maximum accuracy. Color parameters L*, a* and b* characterize
lightness (L*=0 for black, L*=100 for white), intensity of
green-red (-a* for green, +a* for red) and intensity of blue-
yellow (-b* for Dblue, +b* for yellow), respectively. The
variation in color due to drying was analyzed using L*, a*, b¥*,
chroma, hue and AE values. The L* value indicates the darkness
or lightness of the product.
The hue angle denotes the range of color from dark red color to
light magenta. For the h value, an angle of 0° or 360° indicates
a red hue, while angles of 270°, 180° and 90° indicate blue,
green and yellow hue, respectively. The hue angle was calculated
using the formula (Argyropoulos, et al., 2011):

Hue angle (H)=tan*(b*/a*) (4)
Chroma (C*) was indicates color saturation, which is
proportional to its intensity. Chroma was calculated as:
C*:(a*2+b*2)“2 (5)
The total color difference was expressed as AE. A larger AE
denotes greater color changes from fresh material. AE was
calculated using the formula:

AE=[ (L*q=L%g) 2+ (a*g=a*g) *+ (b*g=b*g) #1172 (6)

where subscripts “0” and “d” refer to fresh samples and the
dried samples, respectively.

e Rehydration Ratio: The rehydration ratio or capacity of dried
mushroom slices (3g) was determined. For this purpose, certain
amount of the dried samples wetted in distilled water (500mL) at
25°C. The samples were taken out, drained by absorbent paper,
and then weighed at regular intervals. The rehydration ratio was
described as that the water, which was absorbed (g) into the
samples, divided by the dried sample weight (g) (Doymaz, 2008).
Rehydration ratio=W./W, (7)
Where;

W.; the weight at time t, g
Wo; dry mushroom sample weight, g

e Extraction of Antioxidant Compounds: 1g of each of dried
mushroom sample and 5g fresh sample were mixed with 100mL and 50
mL of ethanol 70%, respectively. The samples were extracted for
15 min in the wultrasonic bath, and the extracts were filtered
through a 0.45pu filter.

191



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017), NGk

Thilisi-Georgia (ISS2017), 1A61PB; pp:188-200. S

e Determination of Total Phenolics: The total phenolic contents of
the samples were colorimetrically analyzed by the Folin method
(Singleton and Rossi, 1967) . The ethanolic extract (1mL),
diluted in appropriate proportions, was mixed with ImL of Folin-
Ciocalteu reagent and 2mL of 10% sodium carbonate solution, and
then the mix was incubated for 2h at room temperature. The
absorbance was spectrophotometrically measured at 760nm. The
gallic acid standard solutions, which had concentrations between
10 and 100ugml™', were used drawn for the standard curve. The
total phenolic content was expressed as gallic acid equivalent
(GAE) in mg per kg of sample in dry weight.

e Determination of Ferric Reducing Antioxiant Power (FRAP): The
FRAP assay was done according to the method described by Benzie
and Strain (1999). The acetate buffer (300mM, pH3.6), TPTZ
solution (10mM in 40mM HC1l), and 2.5mL of FeCls;.6H20 solution
(20mM) in the proportion of 10:1:1 (v/v/v) were mixed to prepare
the FRAP solution. The reagent (450uL) was added to 50uL of
extracts. After 5min, the absorbance at 593 nm was measured. The
results of the assay were expressed relative to milimoles of
Trolox per gram of dry matter.

e 2,2-diphenyl-l-picrylhydrazyl (DPPH) Radical Scavenging
Activity: The free radical scavenging activity of the extracts
was spectrophotometrically determined (Brand-Williams, et al.,
1995). The hydrogen atom or electron donation abilities of the
mushroom extract was measured from the bleaching of a purple-
colored ethanol solution of stable DPPH radical. Briefly, 0.5ml
of mushroom extract in 70% ethanol or 0.5ml of ethanol (control)
were mixed with 3.0ml of 6x107°M DPPH solution in ethanol. The
mixture was thoroughly vortexed for 1 min and left at room
temperature for 120 min, than the absorbance was read against
control at 517nm. DPPH scavenging activity value, expressed as
mmol of trolox per g of dry matter, was determined using the
calibration curve trolox standard.

The capability to scavenge the DPPH radicals was calculated
using the following equation:
DPPH radical-scavenging activity
(%) =[ (Acontror=Asampie) /Bcontror] X100 (8)
Where:

Acontro1s absorbance of the control reaction

(containing all reagents except the extract)
Aganpie; absorbance in the presence of the mushroom extract

4. RESULTS AND DISCUSSION

The drying behaviour and the quality characteristics of product
were studied in terms of product moisture content, rehydration ratio
and color.

4.1. Drying Behaviour

The drying conditions affect the drying characteristic of the
mushroom slices. The effects of operating conditions, total drying
time and drying kinetics on the drying rates were analyzed.

4.1.1. Total Drying Time

For reducing the moisture content of mushroom from approximately
92.86% to about 5.85%, the total drying times required were in Table
3.
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Table 3. Under different drying conditions, the total drying
time required to dry the samples up to a moisture content of about

5.85%
Drying Method Drying Conditions Time (Minutes)

40°C 270
Convective Air 50°C 180

60°C 120

350W 34
Microwave 500W 25

650W 20

Depending upon the operating conditions, the drying time varied
from 2 h to 4 h 30 min for convection drying, and from 20 min to 34
min for microwave drying. In microwave drying the product was dried
about 6-8 times faster than the other drying method. As a result,
while the temperature increased, the drying time considerably
shortened in the convective air drying. In microwave drying, the time
shortened as frequency increased. In other words, the convective air
drying of mushrooms took a longer time to reach the target moisture
content comparing to microwave drying of the mushrooms, as shown in
Table 3. Giri and Prasad (2007) dried the mushroom slices in different
thicknesses (6, 10 and 14mm) by hot air and vacuum microwave systems.
The study was carried out at 50, 60 and 70°C at a constant air
velocity of 1.5ms™!, and in 115, 200 and 285W by microwave power and at
6.5, 15 and 23.5kPa pressure. At the end of the study, they found the
drying times at 50 and 70°C for 270 min and 180 min, respectively. In
the vacuum microwave system, drying times of 115W, 200W and 285W were
determined as 45, 30 and 20 min, respectively. While the microwave
power and the temperature increased, the drying times decreased. The
results are consistent with our findings.

4.1.2. Modeling and Analysis of Drying Data
The moisture ratios (MR) are shown in Figure 1.

1.2 5

: 1,2 b) .

W =50 °C
08 1% 60°C 0,8
‘ =4
ZOﬁ
0.4
0.2
0
300 0 10 20 30 40
Drying time (min) Drying time (min)

Figure 1. Plot of moisture ratio with respect to drying time at
different temperatures or microwave power for (a) hot air drying and
(b) microwave drying

Six different mathematical models, Newton, Wang and Singh, Page,
Modified Page, logarithmic, Henderson and Pabis and Midilli et al.,
were compared with each other, according to their coefficients of
determination to estimate these drying curves. In different drying
conditions the model constant values of the different models were in
Table 4. The highest R? value and the lowest X? values and RMSE values
of the constants were belongs to the best-fitting model. As seen in
Table 4, Midilli et al. method had determined the best suited moisture
ratio model. Arora et al. (2003) utilized Page’s model to express the
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drying characteristics of mushrooms. The drying constant correlated
with the drying air temperature adopting an Arrhenius-type equation.
Walde et al. (2006) used different dryers including fluidized Dbed
dryer, hot air cabinet dryer, microwave oven and vacuum dryer for
dehydration of oyster mushrooms (Pleurotus flavus) and button
mushrooms (Agaricus bisporus) which were pretreated by various
proceedings such as Dblanching followed by soaking 1in potassium
metabisulphite and citric acid, blanching, curd fermentation and whey
fermentation using lactic acid bacteria. They studied that the effect
of drying methods was described by a polynomial equation and the
regression coefficients.

Table 4. Summary of modeling of moisture ratio with drying time for
hot air and microwave drying

Models 40°C 50°C 60°C 350W 500W 6501
R 0.9668 0.9738 0.9946 0.9413 0.941 0.9464
Newton RMSE | 0.04883 | 0.05346 [ 0.02521 0.0775 0.0792 | 0.0777
X2 .10 23.4 28.6 6.36 60 62.72 60.35
k.10" 15.61 21.24 29.32 60.33 84.11 113.7
R? 0.9147 0.9631 0.9884 0.9953 0.9915 | 0.9884
fang and RMSE | 0.08054 | 0.06631 [ 0.03954 | 0.02214 | 0.0306 | 0.0371
Sing X2 .10 64.8824 | 43.9636 | 15.6429 4.903 9.3833 | 13.784
a.10° ~10.52 ~14.71 —20.37 —41.37 -58.97 | -81.96
b. 10" 0.2817 0.5413 1.041 3.331 7.37 15.8
R? 0.9751 0.9858 0.9985 0.996 0.9983 | 0.9982
RMSE 0.04352 | 0.04115 | 0.01403 | 0.02056 | 0.0137 | 0.0148
Page x?.10° 18.94 16.94 1.97 4.22 1.89 2.18
k.10 31.34 6.427 16.64 12.47 18.9 31.82
n 0.838 1.303 1.151 1.553 1.591 1.566
R 0.9966 0.9935 0.9986 0.9993 0.9995 | 0.9983
RMSE 0.01717 | 0.03071 | 0.01617 | 0.008789 | 0.0077 | 0.0152
Midilli x?.10° 2.938 9.42778 2.616 0.772258 | 0.6014 | 2.3165
ot a1 a ] 1.002 1.015 1.00 0.9968 0.9781 | 0.9966
k. 10 11.38 3.744 17.69 16.57 17.31 32.17
n 1.115 1.47 1.131 1.381 1.591 1.55
b. 107 3.965 3.325 —0.70 -32.72 -12.50 | -5.512
R? 0.9673 0.9786 0.9952 0.9621 0.9606 | 0.9662
denderson RMSE | 0.04988 [ 0.05048 [ 0.02549 | 0.06323 | 0.0660 | 0.0633
o pabis x2.10 24.88 25.49 6.5 39.97 43.67 40.04
a 0.9797 1.067 1.021 1.129 1.125 1.13
k. 10 15.26 22.56 29.88 68.42 94.86 128.3
R? 0.9937 0.9786 0.9976 0.9968 0.9927 | 0.9901
RMSE 0.02265 | 0.05294 0.0194 0.0187 0.0291 | 0.0352
Logarithmic x2.10 " 5.13 28.03 3.76 3.5 8.47 12.37
a 0.9483 1.068 1.054 1.743 1.617 1.419
K 0.0206 0.02245 | 0.02667 | 0.02779 | 0.0433 | 0.0727
c. 10° 80.51 ~1.72 ~43.25 —697.9 ~565.2 —349

Giri wve Prasad (2007) shown that the rate constants of the
exponential and Page’s model for thin layer drying were identified by
regression analysis of the experimental data. The data was mainly
influenced by the microwave power level followed by sample thickness.
But, the system pressure had a little impact on the drying rate. Our
drying model was more compatible with the model Midilli et al. (2002).
In a research studied by Xanthopoulos et al. (2007), it’s found that
seven mathematical thin layer drying models were complied to mushrooms
Agaricus bisporus drying experimental data, applying nonlinear
regression analysis techniques. They dried mushrooms at temperatures
which were between 50 and 65°C and used air velocities at 1.0-5.0ms™'.
They determined that the best model was the logarithmic model in terms
of proper performance.
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4.1.3. Changes in Color

The changes in color by drying were given in Table 5. High L*
values indicate a lighter color and low L* values indicate a darker
color. As seen in Table 5, the L* wvalues decreased by drying. The
lowest L* value was found at 50°C of drying temperature. The values of
a* and b* decreased due to drying. As a result of drying, a* and b*
values decreased. The lowest and highest a* values were found in the
samples dryed at 650W and 350W, respectively. b* value was found to be
the lowest at 50°C and the highest at 60°C (Table 5). The value of
coordinate a* decreased compared to the fresh material and denoted a
more red chroma, which is indicative of the Dbrowning reaction
(Wojdyto, et al., 2014).

Table 5. The color parameters of mushrooms affected by different
drying methods

. Dryin

Drying Method Condii/tigns L* a* b* AE C H
Fresh 35.77 | 9.18 | 16.36 - 18.82| 56.28
40 24.53 | 3.59 | 8.60 14.76 | 9.33 | 67.62
Convective Air (°C) 50 21.99 | 3.64 7.26 17.45 | 8.17 | 63.48
60 27.15 | 4.95 9.66 11.65 |10.82| 62.92
350 25.10 | 5.08 | 8.59 13.84 | 9.99 | 59.32
Microwave (W) 500 23.12 | 4.39 | 8.13 15.86 | 9.27 | 61.54
650 24.93 | 3.40 | 7.53 15.22 | 8.27 | 65.66

Visible quality like the color of the product is very important
in dried products for preference of consumers. AE values describe the
human eye’s ability to discriminate Dbetween colors of a sample
(Wojdyto, et al., 2014). The lowest AE value was determined in the
samples dried at 60°C (Table 5). As seen in the Table 5, the samples,
dryed at 350W, had the lowest hue values compared to the other dried
samples. Dutta et al. (2012) found that the hue value of the fresh
material was lower than that of dry mushrooms. This result was
opposite our findings. They found that the L wvalues did not
significantly change in high electric field-treated mushrooms compared
to the control samples. In their study, the L values of microwave
drying mushrooms were different from those of fresh samples. Our
results supported their findings. Krokida, et al. (2003) studied the
effect of different pretreatments on preventing browning reactions
during drying of some fruit and vegetables. They reported that
microvawe pretreatment before convective air drying did not help to
prevent browning, as indicated by the decrease in L wvalues.
Kulshreshtha, et al. (2009) found that the color was better at lower
velocity and lower temperature (50°C). We found the lowest value of
chroma (C value) in the samples dried at 50°C.

4.1.4. Rehydration Ratio

Rehydration capacity or ratio is also an important factor to
determine the quality of dried products, and it 1is influenced by
factors including product characteristics, internal structure of the
products and rehydration temperature (Doymaz, 2014; Pei, et al.,
2014) . The change in the weight at the time of rehydration is given in
Figure 2.
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Figure 2. The change in weight of dry mushrooms depending on time
during rehydration

Rehydration was performed at room temperature (average 22°C). As
shown in Figure 2, the weight was increased until 6" hours and then
weight gain stabilized. However, changes in weight were recorded for
10 hours. Both in the microwave dryer and in the convective air dryer,
the rehydration rates of the dried samples were close to each other
(Table 6 and Figure 2). The highest rehydration rate was found in the
samples dried at 50°C. The rehydration rate of the microwave-dried
samples was low. Dutta, et al. (2012) found that the high electric
field-pretreated freeze-dried sample had the highest rehydration ratio
(3.5), whereas convective air dried samples after microwave-pretreated
had the lowest rehydration ratio (2.3). The dehydrated mushrooms can
be rehydrated by soaking in water Dbefore the consumption. The
rehydration characteristics of dried products are used as quality
parameters, and indicate the levels of physical and chemical changes
occurred during the drying process due to process conditions, pre-
treatments and sample composition (Apati, et al., 2010).

Table 6. Rehydration ratio values of the samples after 10 hours

Drying Method Drying Conditions Rehydration Ratio

40 4.95
Convective Air (°C) 50 5.02

60 4.93

350 1.92
Microwave (W) 500 2.17

650 2.45

Table 7. Rehydration constants of Peleg’s model

Constants 40°C 50°C 60°C 350W 500W 650W
R? 0.9299 0.9504 0.9278 0.9758 0.9545 0.9594
RMSE 1.359 1.139 1.385 0.1683 0.3004 0.3595
X2 0.9771 1.0618 2.4671 0.0077 0.0338 0.0612
ki 0.5027 0.4626 0.5212 1.518 0.9892 0.9213
k, 0.02477 | 0.02754 | 0.02281 0.1775 0.1576 0.1117

Kulshreshtha, et al. (2009) dried the milk mushroom at drying
air temperatures of 50, 70, and 90°C and air velocities of 1.71 and
2.13ms™. They found that rehydration ratio ranged from 2.563 to 4.015
for different drying conditions. The rehydration ratio was higher at
the lower temperatures, and was highest at 50°C. There was no
significant effect of drying air velocities on the rehydration ratio.
They reported that higher rehydration ratio indicates better product.
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In our results, the highest rehydration rate was found in the samples
dried at 50°C. Apati, et al. (2010) investigated dehydration and
rehydration processes of Pleurotus ostreatus mushroom, and dried at
40, 50 and 60°C. They studied at different temperatures of immersion
water (25, 55 and 85°C) and different soaking times (30, 75 and 120
min) for rehydration test, found that the best rehydration occurred in
the samples dried at 40°C. Giri and Prasad (2007) observed the
microwave-vacuum dehydration characteristics of button mushroom
(Agaricus bisporus) in a microwave oven (0-600W). The effect of drying
parameters on the drying kinetics and rehydration characteristics were
investigated. They found a 70-90% decrease in drying time with respect
to the microwave-vacuum drying results. The dried products had better
rehydration characteristics compared to those dried using convective
air drying.

4.1.5. Change in Antioxidants

The change 1in antioxidants during drying was given in Table 8.
Total phenolics of fresh mushroom were 3016.06mgkg™t in dry matter
(DM), FRAP value was 6.5lmM TE g, DM and DPPH radical scavenging
activity was 7.33mM TE g™*, DM. Pogon et al. (2013) found that total
phenolic content in Lactarius deliciosus (L.) mushrooms was 490mgg™' in
fresh weight; Onbasili et al. (2015) found that the total phenolic
content of the same mushroom grown in Kastamonu which was 4840mgkg™,
DM. Their findings were higher than our values.

Table 8. The changes in total phenolics and antioxidant activity
values during drying

. Dryin Total Phenolics FRAP DPPH
DG Mizcheek Condztigns (mg/kqg) (mM/qg) (mM/qg)
40 1452.24 3.10 3.70

Convective Air (°C) 50 1622.36 3.78 4.50
60 2603.24 6.46 6.80

350 940.59 1.18 1.20

Microwave (W) 500 1398.38 1.52 2.60
650 1521.43 1.94 3.56

The best result was given by convection drying in terms of the
preservation of total phenolic matter, FRAP and DPPH values. The loss
was high in the samples dried by microwave. As temperature increases
in convection drying and the frequency increases in microwave drying,
the antioxidants of the samples preserved better. The highest total
phenolic compound and antioxidant activity were found at 60°C, while
the lowest protection was in the samples dried at 350W. This 1is
related to the probable duration. The drying time affected this loss
than the drying temperature. We will compare the results with those of
the researchers in the literature who dry some herbal products.
Wojdyto, et al. (2014) observed the antioxidant capacity of the sour
cherries samples during microwave and convective air drying at 70°C
and 60°C than at 50°C. They found that a greater decrease 1in the
antioxidant capacity of the samples dried by convective air drying.
The greatest change in polyphenols was found in the fruits dehydrated
by convective air drying. They recorded that the 1loss of total
phenolics in the samples dried at 50, 60 ve 70°C was 44%, 48%, and
49%, respectively. They reported that the bioactivity of dried sour
cherries 1is Dbetter if it's dried by low drying temperature, a short
processing time, and limited contact of the material with available
oxygen in the air.
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In a study, the orange samples, which was firstly divided into
two parts, removed from juice and then separated into "pulp and shell"
parts, dried at 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90°C temperature and
constant air velocity (2ms™) in hot air drying system According to the
obtained results, it is stated that as the total phenolic substances
and antioxidant substances were lost the temperature value and the
drying time increase. They noted that the optimum temperature for the
protection of antioxidant substances was 60°C (Garau et al., 2007).

Vega-Galvez et al. (2009) have dried red pepper samples with a
thickness of 4mm at a temperature of 50, 60, 70, 80 and 90°C and a
constant air velocity of 2.0ms . The highest antioxidant activity was
noted at dry temperatures of 80 and 90°C. Lopez et al. (2010) have
dried Dblue fruits of 1.5cm 1in diameter Dby a laboratory scale
convective hot air dryer at 50, 60, 70, 80 and 90°C temperature and
constant air velocity of 2.0ms™'. The products, which were dried at
high temperatures (80°C and 90°C), were found to have higher
antioxidant activity than those dried at low temperatures (50, 60 and
70°C) . We concluded that the total phenolics and antioxidant activity
of the samples, dried at 60°C, were high.

5. CONCLUSION

The convective air drying and microwave air drying were used for
the drying of Lactarius deliciosus mushroom slices. As the
mathematical models for the drying processes, Newton, Page, Wang and
Singh, Modified Page, Henderson and Pabis, logarithmic and Midilli et
al., were used. When the R?, X? and RMSE values were examined, the
slices drying kinetics were calculated by Midilli et al. model. The
parameters analyzed were color, rehydration rate, total phenolic
substance and antioxidant activity. The least color change and loss of
antioxidant activity occurred at 60°C in convectively dried mushroom.
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KENTSEL ULASIM ALANLARDAKI KULLANICI MEMNUNIYETI: ERZINCAN ORNEGI

0oz

Kentler, insanlarin ortak vyasamlarini sirdirdikleri vyapisal
ortamin yani, ortak hayatin varlik nedeni ve yasama alanidir. Kentsel
ulasim alanlari, cadde/sokak genisliklerinden bisiklet yoluna, bulvar
ve kavsak c¢ozimlerinden toplu tasima durak yerlerine, yaya yollarindan
otopark alanlarina kadar genis bir yelpazeyi icermektedir. Bu islev

alanlara planlanirken kent imar planlariyla esgudum icinde
yapilmalidir. Bu calismada, Erzincan kent merkezindeki ulasim
alanlarzi, fiziki planlama esaslarina gbre incelenmis, kent

merkezindeki farkli mahallelerde yasayanlarin ulasim alanlardan
memnuniyetleri bir anket wuygulamasi vyapilarak dederlendirilmistir.
Uygulama calismasina gbre katilimcilar; wulasim imkanlarindan vyliksek
oranda (ortalama 3.63) memnun ve ulasim alanlarini yeterli (2.991)
diizeyde Dbulmuslardir. Calismada, kentlerin saglikli Dbir sekilde
yerlesimine katkida bulunmak ve kullanicilarinda ihtiyag¢larina cevap
veren kentsel ulasim alanlari ic¢in 6neriler sunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Ulasim, Kent Planlama, Kentsel Ulasim Alani,
Iimar Plani, Kullanici Memnuniyeti

USER SATISFACTION IN THE URBAN TRANSPORT AREAS: THE CASE OF ERZINCAN

ABSTARCT

Cities are structured environment in which people's communal
life. That is why the presence of common life and a living area. Urban
transport areas contains a wide range of that to bicycle routefrom
street widths, to public transport stops from Dboulevard and
intersection solutions, to parking areas from pedestrian roads. This
function areas should Dbe done in coordination with of urban
development plans. In this study, transport areas in the Erzincan
center was examined according to the principles of physical planning,
transport areas satisfaction from living in different neighborhoods in
the city center was evaluated by a survey. According to application
study; There is a high level of satisfaction (average 3.63) and a
sufficient (2.991) level on the transport areas. In this work for the
city is presented proposals that for urban settlements are
contributing to a healthy way and for urban transport areas that meet
the needs of users.

Keywords: Transportation, Urban Planning, Urban Transport Area,

Development Plan, User Satisfaction
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1. GIRiS (INRODUCTION)

Fiziksel acgidan kent, islevsel &8elerin c¢ok ve kendi ic¢inde
cesitli oldugu mekadndir; konut, dretim, alisveris, yonetim, saglzik,
egitim, ulasim, savunma, eJlence, konaklama gibi islevlerde yodunluk
ve nitelik farklilasmalari kentlere 0zgli 6zelliklerdir. Blyik kentler
pek cok farkli islevi bir arada barindirirlar [1]. Yine fiziksel
acidan oOnemli bir diger 060de kent vyol dokusudur. Yollar; sokaklar,
toplayici vyollar, caddeler, bulvarlar seklinde farklilasarak, kentin
diger Dbilesenleriyle iliskilerini kurmada ve kentin makro formunu
bicimlendirmede yonlendirici ©6zellige sahiptirler. Alanlar vyollarla
belirlenen, zaman icinde islev ve bicim dedistirerek bazen alisveris
merkezi, bazen toplumsal bir bulusma yeri gibi badimsiz ©6Jeler haline
gelmis, sinirlandirilmis arazi parcalaridir. Mahalleler ve semtler,
park ve Dbahcelerde kent fiziksel 06geleridir [2]. Kentlesme, kentsel
alanlarin slurekli Dbliyimesi ve vyakin c¢evresindeki alanlara yayilmasi
olarak fiziksel mekdn da izler Dbirakmaktadir. Kentsel vyayilmayi
ulastirma araclari teknolojisindeki gelismeler, Oncelikle otomobil
sonrada rayli tasimaciliktaki gelismeler hizlandirmistir [3]. Ulasim
"mallarin, insanlarin, enerji ve haberlerin en ucuza ve en kisa slrede
yer degistirmesi" olarak tanimlanabilir [4].

Ulasim, gunltik hayatin ayrilmaz bir pargasidir ve tarihin

baslangicindan Dberi vyerlesmelerde Dbluylik ©Onemi olmustur. Ulasimin
meydana getirdigi her tirld hareketi "trafik" deyimiyle adlandiriyoruz
[5]. Yer degistirme islemi c¢esitli “yol”lar izerinden yapilir. Yollar

mesafeleri ortadan kaldirir, ekonomik faaliyetleri kolaylastirair.
Herhangi Dbir arazi pargasina vyol vyapilmasi buraya olan vyerlesme
talebini artirir. Ayni sekilde her arazi kullanma karari da ulasim
talebi dogJurur. Ulasim teknolojisinin ve aracglarinin gelismesi
kentlesmeyi hizlandirici etki vyapmis, nifusu ulasimin kolay oldugu
bdlgelere cekmis, kentlerin asiri biiylimesini kolaylastirmistir.
Nifusun toplandigi vyodunluk Dboélgeleri olusmus, sehirsel gelisme
bantlari Onerilmistir [6]. Bunun yaninda yeni ulasim bicimleri artan
trafigin baskisiyla eski kentlerin tarihi dokularini zorlayarak kent
formunu dedistirici etkileri olmustur. Bugln artik planlama biytk
Olciide ulasim akslara ile diistintilmektedir. Ginlmtzde ulasim,
planlamanin en onemli basamaklarindan biri haline gelmistir.

Yollar, kent ig¢inde yayalarin ve tasitlarin hareket ettidi her
tirld teknik alt yapiyl barindiran arazi seritleridir. Kent ic¢inde
bulunduklari yerlere gore;

e Yalniz yayalara acgik,

e Gerektiginde tasit girebilen yaya yollari olmak,

e Bisiklet yollari bulundurmak,

e Siirekli park yapmaya elverisli olmak,

e Toplu tasima araclarinin hareketlerine olanak verecek seritler
bulundurmak,

e Diger teknik altyapi tesisleri Dbulundurmak gibi 0Ozellikler
gbsterirler.

Yol ©planlamasi vyapilirken; kisi wve esyanin hareketliligini
maksimize etmek bunu saglarken de seyahat siiresini kisaltmak, yol
kapasitesini artirmak, gUvenilirligdi artirmak, vyayanin hareketini
kolaylastirmak, gurtlti ve hava kirlenmesini minimize etmek,
topografyaya uyum, maliyetleri distirmek gibi konulara dikkat
edilmelidir. Kent i¢i wulasim, vyaya ve tasit ulasimi olarak ikiye
ayrilir. Yaya yollari mumkin oldudunca yodun trafikle kesilmemeli, ana
trafik yollarai konut bdélgelerinin ig¢inden gecmemelidir. Trafigin rahat
isleyebilmesi ag¢isindan ana trafik vyollari sik sik kavsaklarla
kesilmemeli, vyollar Dbirbirine Dbaglanirken bilylikten klicige kademeli
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olarak Dbaglanmalidir. Yollar, imar mevzuatina gdre 10m. den dar
olmamali, c¢ikmaz sokaklar diizenlenmemeli, her parselin yola en az bir
cephesi olmalidir. Kavsaklar, kentigi ve kentdisi yollarda arag ve
yaya trafidinin cakistigi Dbdélgelerde vyapilan vyapilardir. Kavsaklar
yaya-tasit iliskisinin oldugu bu noktalarda trafik akiminin;
stirekligin kesilmesi, emniyetin azalmasi, hizin azalmasi, yakit
maliyetinin artmasi, kapasitenin azalmasi gibi olumsuzluklarin
giderilmesi amaciyla yolun bir Dbdéluiml olarak gdrev yapmaktadir [7].
Kavsaklar kendilerini olusturan yollarin kesisme sekillerine, trafik
yon ve hacimlerine gbre diizenlenirler [8]. Otoparklar vyola godre
konumlanma ve zemini kullanma bicimine gdre vyol UuUstii wve yol disi
parklar, c¢evre parki ve glindiz garajlari olarak siniflandirilabilir
[47.

Ginimiizde kent ic¢i yollarin bluylik bir kismi park alani olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu, yollarin kullanim kapasitesini diistirmekte,
trafik akisini =zorlastirmaktadir. Bu yiizden kentte uygun yer ve
buyukliklerde otopark alanlara ayrilmasi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar, tasit trafidinin yoJun oldudu yollarda (yaklasik 1900
tasit/saat), vyolun her iki vyakasinda sosyal iliskilerin son derece
zayif oldugunu, tasit yodunlugu azaldikgca iliskilerin Onemli o&lclde
arttigini gobstermektedir. Kent merkezleri gerek vyayanin gerekse
tasitin cok yogun bulundugu alanlardir. Ozellikle trafik karmasasi
kent merkezine alisverise gelenlerde azalmaya neden olunca merkezlerde
yayalastirma c¢alismalarina gidilmistir [9]. Yayalar ile tasitlar
birbirini engelleyici 06zelliktedir. Yayanin emniyeti ve rahatligi ic¢in
yaya ve tasitin hareket alanlari ayrilmis kaldirimlar ve/veya yaya
yollari olusturulmustur.

Yaya yollarinin dizenlenmesini etkileyen baslica etmenler;
teknik, iklimsel ve fiziksel etmenlerdir. Ayrica, duyusal, psikolojik
etmenler de c¢evre diizenlemesinde ©Onemlidir. Teknik etmenler vyaya
yolunun 6lctlendirilmesinde, iklimsel etmenler tasarlanmasinda
(yonlenme, godlge ve ortu elemanlara, rizgar perdeleri, vb.
diizenlemelerde), fiziksel etmenler (doal ve yapay ¢evre kosullari)
ise yaya yolunun bicimlendirilmesinde etkilidir. Ilke olarak kent ici
yaya yollari/kaldirimlarinda en az iki kisi yan yana yirliyebilmelidir.
Bu nedenle genisgsligi en az 135-155cm olmalidir. Ancak bu 06l¢i vyaya
mekdni 6zellidine gbére deJisir. Ornedin, alisveris merkezlerinde
elinde yik tasiyan Dbir vyayanin yolda kaplayacadi alan artacadindan
yvaya yolu genisligi de artacaktir. Yapilarin giris aldigi yaya yollari
Tm’ den dar olamaz. Uzakdogu Ulkeleri Dbisikleti hemen herkesin
kullanabilecedi vyayginliga getirmis durumdadir. Bisiklet ic¢in o6zel
yollarin ayrilmasi gorilen uygulamalardandir. Sagladigi hiz ve uzak
mesafelere erisme bisikletin kent ici ulasim araci olarak
kullanilmasini yayginlastirmaktadir.

1990'11x wvyillarda ev-isyeri arasi erisim i¢in oldudu kadar
alisveris ve rekreasyon amag¢li kent i¢i vyolculuklarda bisikletin
kullaniminin arttidi gdzlenmektedir. Almanya'da kentlerin gilinlik
ulasiminda bisiklet kullanimi yuksek Dbir oran olusturmaktadir.
Almanya'da Nurnberg kentinin kuzeyinde kalan ve nifusu 103 bin olan
Erlangen'de bisiklet yollarinin uzunlugu 175km’dir. Simens fabrikalar:
ve 20 Dbin nifuslu Dbir {niversite kampusunun bulundugu kentte
yolculuklarin %25'i Dbisiklet ile vyapilmaktadir [10]. Son vyillarda
iilkemiz kentlerinde, bisikletin rekreasyon, spor ve az da olsa ulasim
ama¢li kullanildigi gdzlenmektedir. Az edimli yerlesmelerin bisiklet
kullanimina wuygun oldugu goérisi vyaygindir. Oysa uygun gegitler
dizenlenerek ve wuygun altyapilarin olusturulmasiyla bisikletin her
kentte kullanilmasi saglanabilir. Ancak bisiklet yollarinin bir sistem
icinde ele alindigi ve diizenlendigi Ornekler heniiz itlkemizde yoktur.
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Diger ulasim araclarinin yikini azalttidi gibi {lke ekonomisi
acisindan ©onemli enerji tasarrufu sadlamaktadir. Bisiklet ig¢in 0&zel
bir serit ayirmak kullanim emniyeti ag¢isindan Onemlidir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada kentsel donati alanlarindan ulasim alanlarinin
planlanmasindaki kullanici memnuniyeti farkli de§iskenlerle bir arada
ele alinmis ve kullanici memnuniyeti uygulanan bir anket 1ile
deJerlendirilmistir.

3. CALISMANIN YONTEMI (RESEARCH METHOD)

3.1. Temel Yaklasim (Main Approch)

Bu calismanin amaci; mevcut kentsel ulasim alanlarinin durumu ve
kullanimi hakkinda, kullanicilarin beklentilerini Dbelirlemek wve bu
beklentilere karsi belli bir standart olusturmanin Onemini
vurgulamaktir. Bu amaca temel teskil etmek izere bir anket calismasi
uygulanmistir.

3.2. Arastirma Tasarimi (Research Desing)

Bu calisma ig¢in Erzincan'ain yakin zamanda imara acilan ve halen
en fazla konut {dretiminin gercgeklestigi bdélgesi olan Yavuz Selim ve
Ergenekon Mahalleleri ile kentin bluyik Dbir nifus cogunludunu
barindiran, farkli demografik &zelliklere sahip Inénii, Aslanli, Izzet
Pasa ve Taksim mahalleleri secilmistir. Anket sorularinda, insanlarin
yasadiklari kentsel c¢evreyle 1ilgili bilgileri almanin vyani sira
beklentileri ve eksiklik  hissettikleri hususlarin belirlenmesine
yonelik olmasina dikkat edilmis ve toplam 300 anket uygulanmistir
[11].

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Data)
Calismada elde edilen bulgular dederlendirilirken, istatistiksel
analizler ic¢in SPSS for Windows 19.0 programi kullanilmistir. Calisma

verileri de§erlendirilirken tanimlayici istatistiksel metotlar
(Frekans, Yluzde, Ortalama, Standart sapma) kullanilmistir [77.
Arastirmada kullanilan Likert Olcedi, kullanica memnuniyetini

belirlemede tercih edilmistir. Anketi vyanitlayan kisilere verilen
Onermelerle ilgili gorislerini, cok olumludan ¢ok olumsuza kadar

siralanan seceneklerden Dbelirtmeleri istenmistir. Buna gOre; (5)
kesinlikle katiliyorum, (4) katiliyorum, (3) kararsizim, (2)
katilmiyorum, (1) kesinlikle katilmiyorum seklinde bir O0lcek
kullanilmistair.

4. BULGULAR (FINDINGS)

4.1. Orneklem Grubun Bilgileri (Information of Sample Group)

Arastirma kapsamina alinan orneklem grubunun oturdudu mahallere
gbre dagilimi ikamet ettikleri gdrilmektedir.

Tablo 1’de incelenmistir. Arastirmaya katilan mahalle sakinlerinin
51'1 (%17.0) Yavuz Selim Mahallesi, 50'si (%16.7) Ergenekon Mahallesi,
50'si (%16.7) Inénii Mahallesi, 49'u (%16.3) Aslanli Mahallesi, 50'si
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(%16.7) Izzet Pasa Mahallesi, 50'si (%16.7) Taksim Mahallesinde ikamet
ettikleri gdérilmektedir.

Tablo 1. Orneklem grubunun mahallere gére dagilimi
(Table 1.The breakdown of residence neighborhood of the sample group)

Aciklama Frekans (f) Yizde (%)
Yavuz Selim Mahallesi 51 17.0
Ergenekon Mahallesi 50 16.7
Inénii Mahallesi 50 16.7
Aslanli Mahallesi 49 16.3
izzet Pasa Mahallesi 50 16.7
Taksim Mahallesi 50 16.7
Toplam 300 100.0
Erzincan'da belediye sinirlara icinde 25 adet mahalle

bulunmaktadir. Kent merkezinin nifusu 2010 yilinda 102.173 kisidir.
Secilen mahallelerin niifusu toplam 31.460 kisidir ki bu sayi kent
nifusunun vyaklasik {Uc¢te biri kadardir. Secgilen bu alti mahalle hem
nifus Dbakimindan hem de farkli demografik ozelliklerinden dolayz
yaptigimiz anket c¢alismasina 1iyi bir Orneklem grup teskil edecegi
diistnilmistir [14]. Orneklem grubunun editim durumlarina gdére dadilimi
Tablo 2'de incelenmistir. Buna gdre arastirmaya katilan mahalle
sakinlerinin 25'inin (%$8.06) ilkokul, 60'1inin (%20.7) ortaokul,
155'inin (%53.4) lise, 50'sinin ($17.2) Universite mezunu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2. Orneklem grubunun editim durumlarina gdre dagilimi
(Table 2.Distribution of the sample by Education Group)

Aciklama Frekans (f) Yizde (%)
Ilkokul 25 8.6
Ortaokul 60 20.7
Lise 155 53.4
Universite 50 17.2
Toplam 290 100.0

Anketin uygulandigdi orneklem grubunun egitimli ve toplamda
%70'nin lise ve iniversite mezunu olmasi kentteki editim seviyesi ve
egitim alanlarinan yeterliligini gbstermektedir. Bu da, anket
sorularina verilen cevaplarin anlamlilidi ve glivenirliligdi ag¢isindan
Onemlidir [14].

4.2. Orneklem Grubun Kentsel Ulasim Alanlari Memnuniyeti
(Sampling Group Urban Transportation Areas Satisfaction)

Anketimize katilan tim Orneklem grubun mahalle ayrimi gdzetmeden
kentsel wulasim alanlariyla 1lgili memnuniyet Onermeleri Tablo 3'de
sunulmustur. Arastirmaya katilan Orneklem grubun fiziki memnuniyet
onermelerden “Kentinizde ve mahallenizde ki cadde-sokak genislikleri
yeterlidir.” sorusuna verdigi cevaplarin dagilimi Tablo 3.'de
incelenmistir. Buna gdre arastirmaya katilan Orneklem grubun 75'i
(%$25.4) kesinlikle katiliyorum, 72'si (%24.4) katiliyorum, 39'u
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($13.2) kararsizim, 58'i (%19.7) az katiliyorum, 51'i (%17.3) hicg
katilmiyorum cevabini verdidi goérilmektedir. Erzincan kent merkezi TI.
derece deprem Dbdlgesi oldugu ig¢in cadde ve sokak genislikleri
yasanacak bir deprem felaketi aninda ulasimin sadlanmasi icin c¢ok
dnemlidir. Orneklem grup verdigi cevaplara gdre cadde ve sokak
genisliklerinin yeterli oldudunu disiinmektedir.

Tablo 3. Orneklem grubun kentsel ulasim alanlari memnuniyet
6bnermelerinin dagilimlara
(Table 3. Distribution of urban transport areas satisfaction
suggestions of the sample group)
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Kentinizde Ve
Mahallenizde Ki
Cadde-Sokak
Genislikleri
Yeterlidir.

51 17 58 20 39 13 72 24 75 25 295

Kentinizdeki Bulvar
Cozimleri 38 13 69 23 45 15 83 28 60 20 295
Yeterlidir.

Kentinizdeki Kavsak
Cozltmleri 28 9 70 24 50 17 89 30 60 20 297
Yeterlidir.

Kentinizdeki Toplu
Tasima Araclari 66 22 87 29 28 9 79 26 39 13 299
Icin Durak Yerleri
Yeterlidir.

Kent Merkezindeki
Ticaret Alanlarinda
Kaldirim
Genislikleri
Yeterlidir.

54 18 97 33 38 13 57 19 51 17 297

Kent Merkezindeki
Ticaret Alanlarinin
Cevresindeki
Otopark Alanlara
Yeterlidir.

27 9 33 11 54 18 72 24 113 38 299

Konutunuzdan
Otopark Alanina 41 14 55 19 67 23 60 20 72 24 295
Erisebilirlik
Kolaydar.

Arastirmaya katilan Orneklem grubun fiziki memnuniyet
Oonermelerden “Kentinizdeki Dbulvar ¢dztumleri yeterlidir.” sorusuna
arastirmaya katilan Orneklem grubun 60'1 ($20.3) kesinlikle
katiliyorum, 83'4 (%28.1) katiliyorum, 45'i (%15.3) kararsizim, 69'u
(%$23.4) az katiliyorum, 38'i (%12.9) hic¢ katilmiyorum cevabini verdigi
gérilmektedir. Orneklem grubun verdidi cevaplara gdre kentteki bulvar
cozimlerinin yeterli oldugu disiiniilmektedir. Ozellikle 1992 depremi
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sonrasi vyapilan planlama ve bulvar c¢oézimleri ile kentin ana ulasim
akslari olusturulmaya c¢alisilmistir. Arastirmaya katilan Orneklem
grubun fiziki memnuniyet Onermelerden “Kentinizdeki kavsak c¢ozimleri
yeterlidir.” sorusuna arastirmaya katilan Orneklem grubun 60'1 (%20.2)
kesinlikle katiliyorum, 89'u (%$30.0) katiliyorum, 50'si (%16.8)
kararsizim, 70'i (%23.6) az katiliyorum, 28'i (%9.4) hic¢ katilmiyorum
cevabini verdigi gorliilmektedir. Genel olarak kentteki kavsak
¢Ozimlerinin yeterli oldudu disltnilmektedir. Fakat o6zellikle is ¢ikis
saatlerindeki trafik yodgunlugu kavsak noktalarini yetersiz hale
getirmektedir. Kavsak noktalarindaki trafik i1siklandirmasi akiciligin
saglanmasi ic¢in yeniden yapilandirilmalidir. Ayrica gilney cevreyolunda
bulunan kavsak noktalari ise kopriili kavsak c¢ozlmleri gelistirilerek
trafik kazalarini oOnlemek acisindan daha sadlikli hale getirilmelidir.
Arastirmaya katilan Orneklem grubun fiziki memnuniyet Onermelerden
“Kentinizdeki toplu tasima araclari icin durak yerleri yeterlidir.”
sorusuna arastirmaya katilan Orneklem grubun 39'u (%13.0) kesinlikle
katiliyorum, 79'u (%26.4) katiliyorum, 28'i (%9.4) kararsizim, 87'si

($29.1) az katiliyorum, 66's1 ($22.1) hi¢ katilmiyorum cevabini
verdigi  gOrilmektedir. Buna gOre kentteki toplu tasima durak

yerlerinin tam olarak yeterli oldugu sodylenemez. Fakat toplu tasima
araglari yolcularini araca alirken durak vyeri olup olmadigini
gbzetmemektedir. Bu durum bazi zamanlarda trafigi zZor duruma
sokmaktadir. Durak yerlerinin Ozellikle mahalle aralarinda sayi olarak
daha fazla ve donanimli olmasi hem vyayalari rahatlatacak hem de
trafigin aksamasinin Oniine gececektir.

Arastirmaya katilan 6rneklem grubun fiziki memnuniyet
Onermelerden “Kent merkezindeki ticaret alanlarinda kaldirim
genislikleri yeterlidir.” sorusuna arastirmaya katilan Orneklem grubun
51'i (%17.2) kesinlikle katiliyorum, 57'si (%19.2) katiliyorum, 38'i
($12.8) kararsizim, 97'si (%32.7) az katiliyorum, 54'4 (%18.2) hig
katilmiyorum cevabini verdigi gOriilmektedir. Buna gdre kent
merkezindeki ticaret alanlarindaki kaldirim genisliklerinin tam
anlamiyla yeterli oldugu sdylenemez. Bu dislincenin en biuylk nedeni
kaldirim genisliklerinin vyetersiz olmasi dedildir. Kent merkezindeki
kaldirimlaran 6nemli bir kismi esnaflarin trinlerinin isgali
altindadir. Bu durum insanlarin yaya trafidinde gii¢glik c¢ekmesine neden
olmaktadir. Erzincan Belediyesi vyapacadi denetleme ve uygulamalarla
kaldirim isgalinin onine gecmelidir ve kaldirimlar yayalarin
kullanimina birakilmalidir.

Arastirmaya katilan 6rneklem grubun fiziki memnuniyet
6nermelerden “Kent merkezindeki ticaret alanlarinin c¢evresindeki
otopark alanlari vyeterlidir.” sorusuna arastirmaya katilan Orneklem
grubun 113'Q (%$37.8) kesinlikle katiliyorum, 72'si (%24.1)
katiliyorum, 54't (%18.1) kararsizim, 33'4d (%11.0) az katiliyorum,
27'si (%9.0) hic¢ katilmiyorum cevabini verdigi gdériilmektedir. Orneklem
grubun “ticaret alanlarinin c¢evresindeki otopark alani yeterlidir”
Onermesine verdikleri cevaplara gbre genel olarak yeterli oldudu
distinilmektedir. Fakat kentin ana caddeleri {zerinde vyapilan aracg
parklari is cikis saatlerinde trafik akisini cok olumsuz
etkilemektedir. Hafta sonlari ise bu durum, 06§len ve aksam saatlerinde
yasanmaktadir. Erzincan kent merkezi ic¢cin katli otopark c¢ozimleri
gelistirilmeli, caddelerde vyapilan ara¢ parklari vyasaklanmalili ve
trafik akis sorunu c¢dzime kavusturulmalidir.

Arastirmaya katilan 6rneklem grubun fiziki memnuniyet
onermelerden “Konutunuzdan otopark alanina erisebilirlik kolaydir.”
sorusuna arastirmaya katilan Orneklem grubun 72'si (%24.4) kesinlikle
katiliyorum, 60'1 (%20.3) katiliyorum, 67'si (%22.7) kararsizim, 55'i
($18.6) az katiliyorum, 41'i (%13.9) hic¢ katilmiyorum cevabini verdigi
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goriilmektedir. Buna gdre kentteki konut alanlarinin bulundudgu yerlerde
otopark erisebilirliginin buyuk oranda kolaylikla saglandigz
distinilmektedir. Sekil 1’de, arastirmaya katilan Orneklem grubun
kentsel ulasim alanlarindaki memnuniyet diizeylerinin ortalamasi Likert
Olce§ine gdre incelendidinde, ortalama deferin istiinde (2.991) wve iyi
oldugu soylenebilir.

Sekil 1. Arastirmaya katilan o6rneklem grubun ulasim alanlari
memnuniyet diizeylerinin ortalamalari
(Figure 1. The average of the satisfaction levels of the
transportation areas of the sample group participating in the survey)

Ulasim olanaklari ve
yeterliligi

mMax

mort.

0 1.0002.0003.0004.0005.0006.000

Ayrica, arastirmaya katilanlar fiziki memnuniyet Onermelerinden
“Mahallenizdeki wulasim imkanlari vyeterlidir.” Sorusuna ortalam 3.63
puan vermislerdir (Tablo 4). Likert 0lcedine gbre bu, yiuksek (3.4-
4.19) bir degerlendirmedir.

Tablo 4. Orneklem grubun “mahallenizdeki ulasim imkanlari yeterlidir”
Onermesi memnuniyet dagilima
(Table 4. Distribution of “Your local transportation facilities are
sufficient” for satisfaction suggestions of the sample group)

Mahallenizdeki Ulasim
Imkanlari Yeterlidir
Ortalama
Yavuz Selim Mahallesi 3.8
Ergenekon Mahallesi 3.388
Inénii Mahallesi 3.673
Aslanli Mahallesi 3.894 (mak.)
Izzet Pasa Mahallesi 3.286 (min.)
Taksim Mahallesi 3.74
Genel Ortalama 3.63

4.3. Sadece Yayalara A¢ik Cadde/Sokak
(Street is Only for Pedestrian)

Orneklem grubun ulasim alanlarindan “Kentinizde sadece vyayalara
agik cadde veya sokak wvar mi?” sorusuna verdigi cevaplarin dagilima
Tablo 4' de incelenmistir. Buna gdre arastirmaya katilan mahalle
sakinlerinin %20'si Evet, %66'si Hayir, %14'l kismendir.

Tablo 4. Orneklem grubun “Kentinizde sadece yayalara acik cadde/sokak
var mi?” sorusuna verdidi cevaplar
(Table 4. The answers given by the sample group to the question "Is
there street is only for pedestrian?")
Frekans Yizde (%)
Evet 60 20.1
Hayir 198 66.2
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Kismen 41 13.7
Toplam 299 100.0

Arastirma bulgulari kentte sadece yayalara ait Dbir yol
olmadidini belirtilmistir. Yayalastirma calismasi ginimiizde artik tim
kent planlamalarinda yapilmaktadir.

4.4. Bisiklet Yolu (Bicycle Route)

Orneklem grubun “Kentinizde bisiklet vyolu var mi1?” sorusuna
verdigi cevaplarin dadilimi Tablo 5'de incelenmistir. Buna gore
arastirmaya katilanlarin %9'u Evet, %$82'si Hayir, %$9'u kismendir.

Tablo 5. Orneklem Grubun “Kentinizde bisiklet yolu var mi1?” sorusuna
verdigi cevaplar
(Table 5. The answers given by the sample group to the Question "Do
you have a bicycle route in your city?")

Frekans Yizde (%)
Evet 27 9.0
Hayir 246 82.0
Kismen 27 9.0
Toplam 300 100.0

Orneklem grubun verdidi cevaplara gdre kentte bisiklet vyolu
bulunmadidi anlasilmaktadir. Kent merkezinin az edimli bir yerlesim
alanina sahip olmasina ragmen bisiklet yolu olmamasi kent
planlamasinda bu yénde eksikligin oldudunu gdstermektedir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Insanlar binalar da yasar; binalar sokaklara olusturur;
sokaklar, mahalleleri; mahalleler, semtleri; semtler sehirleri
olusturur ve sehirler medeniyetlerin gbstergesi olur. Sokaklar,
meydanlar, parklar ve dider alanlar wuygun olarak ©Olcgeklendirilmis
olmalidir. Toplumda vyasli ve engelli insanlari da dislnerek c¢ekici,
gtvenli, karmasik olmayan ve etkili olarak isleyen yollar ve kamu
alanlari gelistirilmelidir. Degisen sosyal, teknolojik wve ekonomik
kosullara cevap verebilen, Dbirbiriyle iliskili wve ig¢inde hareket
kolayligi olan alanlar vyaratarak, trafikten Once insanlari disiinen
arazi kullanimi ve ulasim kolayligiyla getiren planlamalar
gelistirilmelidir [117]. Arastirma kapsaminda Erzincan kent
merkezindeki 6 mahalle degerlendirilmistir. Dederlendirme de Once,
6rneklem grup bilgileri, kentsel wulasim alanlardaki memnuniyet
dizeyleri degerlendirilmis ve Erzincan’daki kentsel ulasim alanlarinin
planlanmasina dair bazi ©oneriler sunulmustur. Sonra sadece yayalara
acik yollar ve bisiklet yolu gibi 6zel ulasimlarin bilgileri ortaya
konulmustur.

Sehirlerin afetlere diren¢li bir anlayisla planlanabilmesi, afet
gerceklesmeden Once sehrin sistemsel isleyisine ve mekénsal kurgusuna
yonelik kararlarin alinmasi ile mimkin olabilmektedir. Kentsel
risklere yo6nelik bu kararlarin ve Onlemlerin afetler Oncesinde
alinmamasi durumunda, yerlesmeleri olusturan yapilar, yesil alanlar,
okullar, hastaneler, karakollar, camiler gibi ortak kullanim alanlari,
sanayi ve diger c¢alisma alanlari, dodalgaz hatlari, yollar ve benzeri
yapilarin timi zerindeki riskler ve afetlere karsi zarar gdrebilirlik
artmaktadir. Tirkiye de marka sehir olma iddiasini tasiyan
Erzincan’in Oniindeki en o&nemli engel, deprem afetiyle bas edebilme
yetenedinin ve kapasitesinin gelistirilmesi olarak ©one c¢ikmaktadir. Bu
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zorlu engel, Dbasta karar vericiler olmak {zere toplumun Dbiutin
kesimlerinin katilima, bilgiyi ve deneyimleri paylasarak
yayginlastirmalari ve ¢ok 1iyi wulasim alanlari planlanmasi sayesinde
gerceklesebilecektir. Bizde bu calismada kentte yasayanlarin
etraflarinda nasil bir ulasim planlamasi gordiklerini, kentsel ulasim
alanlarinin eksik wve tam yoénlerini Dbelirleyerek Oneriler sunduk.
Erzincan’in 1992 depreminden sonra sehirlesmesi Dbiylik bir oranda
tamamlanmistir. Bu c¢alismada yapilan anket sonug¢larina gdre kentteki
bulvar ¢oztimlerinin yeterli oldugu goriilmiis, deprem sonrasi yapilan
planlama ve bulvar cOzlimleri ile kentin ana ulasim akslara
olusturulmaya calisilmistir. Sehir baslica dért ana cadde {izerine ve
bu caddelerin birlestidi Cumhuriyet Meydani c¢evresine oturtulmustur.
Yapilan biylk is merkezleri Halit Pasa, Ordu, Fevzi Pasa ve 13 Subat
caddeleri izerinde kurulmus, bdylece ticarethanelerin de bu caddeler
iizerinde yogdgunlasmasina sebep olmustur. Erzincan kent merkezi T.
derece deprem Dbdlgesi oldugu icin cadde ve sokak genislikleri
yasanacak bir deprem felaketi aninda ulasimin sadlanmasi ig¢in c¢ok
O6nemlidir. Kent merkezini olusturan caddelerin genislikleri 8m dir ve
60cm’1lik refiijlerle ayrilmistir. Ana caddelerde bulunan kaldirimlarin
genislikleri ise 5m’dir [13]. Bu c¢alismada uygulanan anket sonug¢larina
gdre, cadde ve sokak genisliklerinin yeterli oldugu disiilmektedir.
Bitin 1s kollari bu caddeler de toplanmistir ve insanlar madaza,
banka, isyeri, pastane, lokanta gibi hemen hemen bitiin ihtiyac¢larini
buralardan karsilayabilmektedir. Ozellikle is c¢ikis saatlerindeki
trafik vyodunlugu kavsak noktalarini vyetersiz hale getirmektedir.
Kavsak noktalarindaki trafik i1isiklandirmasi akicilidin saglanmasi ic¢in
yeniden yapilandirilmalidir.

Sehirler planlanirken mevcut vyol akslari ve mevcut vyerlesme
6nemli verilerdir. Genellikle sehir merkezlerin de bu veriler
kullanilarak plan yapilir, ancak yeni olusturulan yerlesim alanlarinda
planlama daha serbest ve simetriktir. Buralarda daha c¢ok 1zgara yol
aks1i tercih edilmektedir. Erzincan ilkemizdeki deprem bdlgelerinin en
basinda yer almaktadir bu nedenle kent fiziki planlamasi yapilirken
ulasilabilirligin en yiiksek seviyede oldudu 1zgara kent formu
uygulanmistir. Yeni imara ac¢ilan alanlarda bu form hassasiyetle
uygulanmalidir. Ayrica imar planlarinda belirtilen kat sayisi, arsa
kullanim alani, vyapilar arasi mesafe, cephe hatti vb. imar plani
sartlarina uyulmasina dikkat edilmelidir. Tlrkiye’nin bircok sehrinde
oldugu gibi Erzincan’da da ciddi anlamda otopark sorunu yasanmaktadir.
Sehir merkezinde Dbulunan biuyik 1is hanlarinin bodrum katlarindaki
otoparklarin ¢dzUm getirecedi sanilmissa da bu otoparklar deprem
riskinden dolayi tercih edilmemektedir. Sehir merkezi c¢ok kiicik oldudu
i¢in insanlar merkeze vylrliyerek gitmeyi tercih etmektedir. Ancak
araciyla gitmek zorunda olanlar otopark sorununu, aracini merkez
caddelere ve arka sokaklara park ederek ¢Ozmektedir bu da is c¢ikis
saatlerinde trafik akisini cok olumsuz etkilemektedir. Hafta sonlari
ise bu durum 0©6Jlen ve aksam saatlerinde yasanmaktadir. Erzincan kent
merkezi ic¢in katli otopark c¢oézimleri gelistirilmeli, caddelerde
yapilan ara¢ parklari vyasaklanmali ve trafik akis sorunu c¢ozime
kavusturulmalidir. Ozellikle Cumhuriyet Meydani cevresinde olusan bu
trafik yodunludunun O&nlenebilmesi ic¢in ana caddeler iUzerinde otoparka
izin verilmemeli, meydana yakin eski Devlet Hastanesi bos arazisinde
katli otopark uygulamasi yapilmalidir.

Kent merkezinde otopark sorunu yasanmasina radmen bu c¢alismada
yapilan anket sonuc¢larina gdre kentteki konut alanlarinin bulundudu
yerlerde otopark erisebilirliginin biyik oranda kolaylikla saglandig:
distinilmektedir. Sehir merkezlerinde yvaya ulasiminin
kolaylastirilmasi, Dbazi alanlarin motorlu tasitlardan arindirilmasi
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amaciyla merkezi bdélgelerde yayalastirma projeleri uygulanmaktadir. Bu
sekilde insanlar merkezdeki trafik yodunluduyla karsilasmadan islerini
halletmekte ve kendilerini daha glvende ve rahat hissetmektedirler.
Tirkiye’de vyayalastirma projeleri Dbircok sehrimizde uygulanmistir.
Ankara da Sakarya Caddesi, Eskisehir Porsuk Cayi etrafi, Istanbul
Istiklal Caddesi, Taksim vs.. Erzincan kent merkezinde de béyle bir
alana ihtiya¢ vardir. Yeni diizenlenen caddelerden olan dodu bati
aksindaki Nerim TOMBUL Caddesi vyayalastirma ic¢in uygun bir vyapiya
sahiptir. Ayrica kentin ana caddelerindeki kaldirim genislikleri 5m
gibi biylik bir deder olsa da kaldirimlarin Onemli bir kismi esnaflarin
iriinlerinin disgali altindadir. Bu durum insanlarin yaya trafiginde

gli¢glik ¢ekmesine neden olmaktadir. Erzincan Dbelediyesi yapacagi
denetleme ve uygulamalarla kaldirim isgalinin Online gec¢ilmelidir ve
kaldirimlar yayalarin kullanimina birakilmalidir. Bltin bunlar

saglandigd1i takdirde, Erzincan daha iyi Dbir kentsel vyesil forma
kavusacaktir. Belirtilen eksiklikler giderildiginde kullanicilar icin
daha 1iyi bir kent alani ortaya ¢ikacaktir. Tarihin birc¢cok ddneminde
deprem felaketi ylziinden vyerle bir olan Erzincan kent merkezi artik
Sagliklz Kentlesme kistaslarina uygun olarak planlanmakta ve
gelismektedir. Daha glizel daha gii¢clii ve acilarin yasanmadigi bir
Erzincan ig¢in tiim kurum ve kisilerin bir araya gelerek kentin
planlanmasinda aktif rol almalari gerekmektedir.
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LIMONIT AGREGASI ILE URETILEN BETONLARIN HVL VE TVL DEGERLERI

0z

Radyasyon gintmiizde birgok vyararli ama¢ ic¢in kullanilmaktadir.
Radyasyonun yararli yoéni oldudu gibi, canli organizmalara zarar verme
6zelliginden dolayi, kullanimi sirasinda bu zararli yoénii de dikkate
alinmalidir. Tecrilbeler gdstermistir ki eger, radyasyonun etki ve
tehlikeleri iyi anlasilir ve bu tehlikeleri minimuma indirgeyecek
Onlemler alinirsa radyasyon ile givenli bir bigcimde calismak
mumkindiir. Bu c¢alismada TS EN 802 ye uygun doékiilmiis normal beton ile
agrega miktarlari hacimce sirasiyla %20, %40, %60, %80, %100 oraninda
azaltilip yerine ayni oranlarda Limonit madeni ilave edilerek elde
edilen agir Dbeton karisimlarinin radyasyon tutuculugu HVL ve TVL
cinsinden incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Limonit, Beton, HVL, TVL

HVL AND TVL VALUES OF CONCRETES PRODUCED WITH LIMONITE AGGREGATE

ABSTRACT

Penetrating radiation serves many useful purposes, but it can
also damage or destroy living organism, and these effect must be
considered when radiation is used. Experience has shown that radiation
can be used safety if its dangers are understood and and work with
radiation to planned to minimize these dangers and eliminate
unnecessary exposure. For this purpose, with the normal concretes
prepared according to TS EN 802, amounts of aggregates were reduced at
the rates of 20%, 40%, 60%, 80% and 100% by volume respectively and
heavy concrete mixes were prepared that were obtained by adding
limonite at the same rates in their place and the radiation holdings
of heavy concrete obtained in terms of HVL and TVL.

Keywords: Radiation, Limonite, Concrete, HVL, TVL

1. GirRis (INTRODUCTION)
Radyasyon, radyoaktif atom c¢ekirdedinin pargalanmasi ve bu arada

kendisi yeni bir atom c¢ekirdedine doniistirken cevresine alfa (o), beta
(B) ve gama (0) 1sinlari vyaymasidir. Alfa 1sini 2 proton ve 2
notrondan olusan bir helyum c¢ekirdedidir, digerlerine goOre daha

agirdir ve pozitif yuklidir. Beta 1sini negatif yiklid elektronlardan
olusur ve alfa'ya gore daha hafiftir. Gama 1sinlari ise salt enerjiden
olusan elektromanyetik 1sinlardir. Bu 1sinlar disinda endiistride
kullanilan X-i1sinlari da vardir. X-isinlari (rdntgen 1isinlari), X-
1sin1 tiplerinde elektriksel olarak Uretilirler. Endiistride kullanilan
gama 1sinlari ise Ir-192, Co-60 v.b. izotoplarin bozunmasi sonucunda
elde edilirler [1]. Endiistriyel radyografik muayenede yliksek radyasyon
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veren cihazlar kullanildigindan, yeterli radyasyondan korunma
6nlemleri alinmadidi takdirde, c¢alisan personelin ve/veya cevredeki
insanlarin yiiksek radyasyon alma tehlikesi her zaman vardir. Calisma
bodlgelerinin radyoaktif kaynaktan ne kadar uzaklikta oldugu radyoaktif
kaynak cinsine, gama 1sini kaynadili ise aktivitesine, X-1sini cihazi
ise akim degeri ve kV dederine baglidir. Tabii ki bir de arada i1sinimi
zayiflatacak engel (zirhlama) olup olmamasina baglidair. Calisma
bélgelerinin 1sinim kaynadindan uzakligi doz hizi O&lgcer cihaziyla
Olclilerek saptanabildigi gibi, doz hizi sabiti formili ile de teorik
olarak saptanabilir [1].

Beton, ucuzludu ve tatmin edici mekaniksel 06zelligi sayesinde
reaktdér korumasi i¢in en vyaygin kullanilan malzemedir. AJir beton
yogunludu agreganin ozglil agirlidina ve betonun diger bilesenlerinin
6zelliklerine dayanir. Ozgiil agirliklari 2600kg/m’'den yiiksek betonlara
agdir beton denir ve TS EN 206-1'e gdre agirlikca 3000kg/m’'den vyiksek
agregalara da adir agrega denir [2]. Yiksek yodunluklu betonda
kullanilan agregalarda hematit, manyetit, limonit, barit, siderit gibi
bazi1i doal mineraller ve demir cevheri bulunur. AJir beton, ginimizde
niikleer santrallerde, radyo terapi odalarinda ve radyoaktif atiklarin
tasinmasinda kalkan olarak kullanilmaktadir. Bu amac¢la, beton yilksek
mukavemet ve yodunluda sahip olmalidir. Koruyucu amag¢lar ic¢in agir ve
yiksek dayanimli beton kullanilabilir. Arastirmacilar bu betonlarin
radyasyon korunmak icin davranislarini gozlemek adina farkla
mineraller ve adir agregalar kullandilar. Farkli minerallerin adir
agrega 1le hazirlanan betonlarin vyararli radyasyon emiciler oldugu
gorilmistir [2]. Mevcut arastirmanin temel amaci, X-i1isinlarina karsi
koruyucu etkinligi artirabilen farkli agrega turlerini kullanarak
"yliksek performansli ve vylksek yodunluklu beton" {retmek i¢in bazi
beton bilesenlerinin uygunludunu arastirmaktir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Radyasyon gintmiizde birgok vyararli ama¢ ic¢in kullanilmaktadir.
Radyasyonun yararli yoéni oldudu gibi, canli organizmalara zarar verme
6zelliginden dolayi, kullanimi sirasinda bu zararli yoéni de dikkate
alinmalidir. Tecriilbeler gdstermistir ki eger, radyasyonun etki ve
tehlikeleri iyi anlasilir ve bu tehlikeleri minimuma indirgeyecek
Onlemler alinirsa radyasyon ile givenli bir bicimde calismak
mumkindiir. Bu c¢alismada, limonit betonunun radyasyona karsi koruyucu
6zellikleri arastirilmistir. Sonug¢lardan, betonda limonitin bir agrega
olarak kullanilmasi durumunda ihtiyac¢ duyulan kalinlidin azalmasi ile
birlikte radyasyondan korunma kapasitesinin arttigi acik bir sekilde
goriilmektedir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

AJir beton iiretiminde kullanilacak olan Limonit madeni Malatya
ili Hekimhan Dbolgesinden kaya¢ olarak temin edilmis ve kirilarak
grontilometrik hale getirilmistir. Kimyasal bilesenleri tespit edilmis,
Tablo 1’de bu madenlere ait kimyasal analiz sonug¢lari verilmistir.
Normal agrega olarak Elazi1i§ Palu yOresine ait dere yatadi agregasi
kullanilmistir. Maksimum dane ¢apil (Dpux) 16mm seg¢ilmistir. Karisim
oranlari hesaplanmis ve hazirlanan deneme dokimleri {zerinde yapilan
Slump test deneyi neticesinde ¢okme miktari 5#lcm olacak sekilde,
su/¢imento (W/C) orani 0.40 olarak belirlenmistir. DeJisik oranlarda
30*30*2cm ebadinda plak seklindeki numuneler dokilmis, bosluk
kalmayacak ve adir agregalarin dibe ¢okmesine imké&n tanimayacak oranda
vibrasyona tabi tutulmustur. Kaliplardan sokiilen beton numuneler, TS
802 ye gdbre kir edilmistir [3]. Her deney icin {i¢ numune doékilmis
ortalama dederler alinmistir.
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Tablo 1. Limonit madeninin kimyasal analiz sonuclari [54]
(Table 1. Chemical analysis results of limonite mine)

. Kizdirma | Tespit Edilemeyen
SI0, Al203 Fe,03 Cao MgO Kaybl Madde
Limonit [3.31]| 3.85 | 60.65 | 3.39 5.85 15.90 7.04
Farkli oranlarda ve kalinliklarda (2, 4, 6, 8cm) hazirlanan

numuneler radyasyon gecirgenligi deneyi icin Cekmece Nikleer
tesislerine ©6lcim icin gdnderilmistir. Plaklar; 118 Kev 1sinimina
maruz birakilmis ve sonucglari irdelenmistir. Bu c¢alismada kontrol
numunesi, K ve karisimda bulunma vyilizdeleri harfin vyaninda olacak
sekilde barit ile lretilen numuneler (B) harfi ile temsil edilmistir

[47.

4. TARTIRSMA (DISCUSSION)

Bir materyal tarafindan saglanan radyolojik korumanin dolayli
bir 0olclisi HVL 1ile wverilir. Bu parametre, bir duvara uygulanan
radyasyonun %$50'lik =zayiflatilmasi ic¢in gereken minimum kalinliga
temsil eder. Bu kalinlik, lineer =zayiflama katsayisi (p) ile ters
orantilidir wve Denk. (1) ile hesaplanir. HVL, radyolojik koruma
duvarlarinin tasariminda referans olarak kullanilir. Bu anlamda, daha
kticik HVL degerleri olan malzemeler ince duvarlara neden olmaktadir
[5]:

HVL = X, =In(2)/ 14 =0.693/ 1« (1)

Onda Bir Deder Kalinligi (TVL); gecen 1isinim siddetini malzemeye
gelen 1sinim siddetinin onda birine diisiirebilmek icin gereken malzeme
kalinligidir ve Denk. (2) ile hesaplanir[6]:

TVL = X, /10 =IN(A0)/ ¢ =2.3025/ 1« (2)

Sekil 1, 117 keV X 1sinimina maruz her bir karisim ig¢in HVL ve
TVL degeri arasindaki dedisimi godstermektedir. HVL ve TVL dederleri ne
kadar diisiikse, kalinlik gereksinimleri ac¢isindan radyasyona karsi
koruyucu malzemeler o kadar 1iyi olur. Kontrol numunesinde HVL dederi
28mm iken, L100 numunesinde 18mm bulundu. Sonu¢lar ayrica HVL
degerlerinin betondaki limonit miktarinin artisi ile ters orantili
oldugunu ve 10mm kadar daha ince malzeme kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica TVL dederi ic¢in kontrol numunesinde gereken
kalinlik 92mm iken limonit katkisiyla bu deer azalmakta ve L100
numunesinde bu deder 6lmm’ye kadar dismektedir. Yaklasik 30mm’lik bir
azalma olmaktadair.

100
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Sekil 1. 117keV X 1sinimina maruz her bir karisim icin HVL ve TVL
degeri
(Figure 1. For each mixture exposed to 117keV X-rays, HVL and TVL
value)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, limonit betonunun radyasyona karsi koruyucu
O0zellikleri arastirilmistir. Sonuc¢lardan, betonda limonitin bir agrega
olarak kullanilmasi durumunda ihtiyac¢ duyulan kalinlidin azalmasi ile
birlikte radyasyondan korunma kapasitesinin arttidi acik bir sekilde
goriilmektedir.
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2007 DEPREM YONETMELIGINE GORE MEVCUT BETONARME BIR YAPININ
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

6z

Bu calismada deprem hesabi 1975 deprem yonetmelidine gbre
yapilmis 5 katli c¢erceve sistemli betonarme bir bina ele alinmistir.
Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yoénetmelik 2007 Bolum

7"ye gbre konut tiridi vyapilar i¢in 6n godriilen “Can Gluvenligi”
performans seviyesi arastirilmistir. Bina tasiyici elemanlarina ait
egilme moment kapasiteleri, mevcut malzeme dayanimlari ve donati

miktarlarina gdre hesaplanmis, yatay yik analizlerinden elde edilen
deprem etkileri de gdz online alinarak her bir eleman Uzerinde olusacak
hasar seviyeleri belirlenmistir. Bu c¢alisma sonunda yapinin “Can
glivenligdi” performans seviyesini karsilamadigi gorilmistir.
Anahtar Kelimeler: 2007 Deprem Yonetmelidi, Mevcut Bina
Performans DeJerlendirmesi, Bina
Gliglendirilmesi, Hasar Diizeyi, Can Giivenligi

2007 DETERMINING PERFORMANCE OF AN EXISTING REINFORCED CONCRETE BY
EARTHQUAKE REGULATION
ABSTRACT
In this study, a reinforced concrete building with a 5-story
frame system constructed according to the 1975 earthquake regulations
was dealt with. Regulation on Buildings to be performed in Earthquake
Regions 2007 According to Chapter 7, the "Life Safety" performance
level for residential Dbuildings was researched. Bending moment
capacities of building bearing elements are calculated according to
existing material strengths and reinforcement quantities and damage
levels to be formed on each element are determined by considering
earthquake effects obtained from horizontal load analyzes. At the end
of this study, it was seen that the building did not meet the
performance level of "Life Safety".
Keywords: Turkish Seismic Design Code 2007, Performance
Evaluation of the Existing Building, Strengthening the
Level of Damage, Building Strengthening, Life Safety

1. GIiRis (INTRODUCTION)

Son yillarda 1Ulkemizde meydana gelen depremler sonrasinda,
mevcut yapi stokumuzun Oonemli Dbir Dbdéluminin deprem glivenliginin ne
denli yetersiz oldugunu ortaya cikarmistir. Ozellikle iilkemiz sanayi
tesislerinin ve nitfusunun en yodun oldugu bdélgede meydana gelen 1999
yvi1li depremleri biléngolarina bakildiginda, bizlere gerek c¢ok bluylk
acilar vyasatmis gerekse de llkemiz ekonomisine biiyik =zararlar
vermistir. Sismik bir yer hareketinde yapilarimizin yikilmasinda ve
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ciddi hasarlara udramasindaki en ©Onemli faktdr; vyapilarimizin insa
edildikleri ddénem mevcut ydnetmeliklere uygun yapilmadidi gercedidir.
Bina tasiyici sistem ve tasarim hatalari, kullanilan kalitesiz malzeme
ve vyetersiz is¢iligin vyani sira bina vyapim asamasindaki vyetersiz
kontrol ve denetim, c¢odu mevcut Dbinalarimizin olasi bir depremde
istenilen performansi gdsteremeyecedi gercedini son yillarda yapilan
incelemeler ortaya ¢ikarmistir.

Deprem ylkleri etkisi altinda betonarme karkas yapilarin tasiyici
elemanlarinda cesitli sekillerde yapisal hasarlar meydana gelmektedir.
Yapi givenligini yeniden saglamak ic¢in, tim sistemin ve hasar gdrmis
elemanlarin onarilmasi ve giiclendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle
yeni deprem yodnetmelidine uygun olmayan vyapilarda hasar gdrmemis
sistemlerin de glg¢lendirilmesi, son yillarda zorunlu olarak uygulama
alani bulmustur. Bunun temel nedeni ise, secilmis olan tasiyici
sistemin diizenli akslara sahip olmayan c¢erceveli sistem olmasi ve
genelde yerinde Olcimler ile elde edilen beton dayanimlarinin, proje
dayaniminin ¢ok altinda olmasidir [1].

Bu c¢alismada, 1975 wvyilinda vyapilmis mevcut c¢erceve sistemli
betonarme bir Dbinanin 2007 deprem yonetmeligine gdre performans
analizi vyapilarak vyapilmistir. Bu kapsamda “2007 deprem Bodlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Yoénetmeligi” bolim 7’ye godre konut tird
yapilar icin ongorulen “Can Givenligi” performans seviyesi
arastirilmistir [2 ve 3]. Calismada mevcut donatilar girildikten sonra
karot ile bulunan beton kalitesine gdre yapi tanimlanmis ve yapinin
kapasitesi ortaya c¢ikartilmistir. Bunun ig¢in yapi elemanlarinin hasar
durumu belirlenmistir. Elemanlarda olusacak hasarin siniflandirilmasi
icin hasar sinirlari belirlenmistir. Yapidaki bitiin elemanlarin hasari
belirlendikten sonra, yapili i¢indeki hasar dagilimina ve oranina gore
yapinin performansi ortaya c¢ikarilmistair.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik 2007
Bolim 7’ye gdre konut tird yapilar ic¢in 6n goriilen “Can Givenligi”
performans seviyesi arastirilmistir. Bina tasiyici elemanlarina ait
egilme moment kapasiteleri, mevcut malzeme dayanimlari ve donati
miktarlarina gbre hesaplanmis, vyatay ylk analizlerinden elde edilen
deprem etkileri de gdz oniine alinarak her bir eleman lzerinde olusacak
hasar seviyeleri Dbelirlenmistir. Bu c¢alisma sonunda yapinin “Can
givenligi” performans seviyesini karsilamadigi gorilmiistir.

3. BINANIN PERFORMANSININ BELIRLENMESI
(DETERMINING PERFORMANCE OF BUILDING)

3.1. Binanin Genel Ozellikleri (General Properties of Building)

Bina 1975 yilinda yapilmis betonarme karkas yapi olup, Zemin+4
Normal kat olarak insa edilmistir. Incelenen yap1i 1975 Deprem
Yonetmeligine gdre tasarlanmis olup, diisey tasiyici elemanlari c¢ercgeve
yapl tipindedir. Binaya ait herhangi bir nedenden dolayi gliclendirme
yapilmamistir.
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Sekil 1. Binanin 3 boyutlu godrintist
(Figure 1. 3D image of the building)

3.2. Binadan Toplanan Bilgiler (Information from the Building)
Yerinde vyapilan incelemeler sonucunda sisteme ait Dbir takim
parametreler elde edilmistir.

Tablo 1. Binaya ait rdleve bulgulari
(Table 1. Findings of building relays)

Kat Adedi 5
Kat Yiksekligi 2.80m
Dbseme Kalinligi l4cm
Dbsemelerde Siva + Kaplama Agirligdi 0.562t/m’
R 0,32t/m’
Hareketli Ylkler Merdiven 0.702t/m’
Olt viik: 0.727t/m’
Dis Duvar Kalinligi 19cm
Dis Duvar Malzemesi Delikli tugla (20/20/19cm)
Dis Duvar Birim Agirligi 1.52t/m
i¢c Duvar Kalinliga 13cm
I¢c Duvar Malzemesi Delikli tugla (20/20/13cm)
i¢ Duvar Birim Agirliga 1.24t/m
Yerel Zemin Sinifa 723 D Grubu (Ta=0.15, Tb=0.60)
Bina Onem Katsayisi 1.0
Beton Sinifa C 12 (fck=12MPa)
Celik Sinaifa 5220 (fyk=220MPa)

Kiris Boyutlari;
e Ana Kirisler; 20/60cm
e Kolon Boyutlari; 25/40-25/75cm
e Perde Duvar Boyutlari; 25/310cm
Elde edilen Dbulgular, binanin tasiyici sistem elemanlarinin
kapasitelerinin hesaplanmasinda ve deprem dayanimlarinin
deJerlendirilmesinde kullanilacaktir. Eleman detaylari ve boyutlari,
tasiyici sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler
1s1dinda ele alinan bina “Kapsamli Bilgi Diizeyi” inde oldudu kabul
edilmistir. ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
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2007 Bo6lim 7.2.2 maddesi wuyarinca incelenen Dbina tasiyici sistem
elemanlarinin kapasitelerinin Thesaplanmasinda kullanilacak mevcut
malzeme dayanimini Dbelirlemek ic¢in “bilgi dizeyi katsayisi” 1.00
alinir.

3.3. Yapinin Modellenmesi (Build Modeling)

Mevcut yapinin tasiyicli sistemi betonarme c¢erceve vyapili tipinde
olup, kolonlar y yonunde atilmistair. Yapinin ug boyutlu
modellenmesinde Structural Analysis For Computer Aided Design v13.1
(Sta4-CAD wv13.1) programi kullanilip, yapi iki durumda incelenmistir
[4]. Birinci durumda yapinin tanimlanmasi bittiginde, yapinin
kapasitesi ortaya cikacak ve yapil elemanlarinin hasar durumu
belirlenecektir. TDY-2007 Bolim 7.5.2’de elemanlarda olusacak hasarin
siniflandirilmasi ic¢in hasar sinirlari ve araliklari kavramlari
getirilmistir. Ikinci durumda ise, hasarli elemanlar mantolama ve
ilave perdeler ile giiclendirildikten sonra binanin performansi yeniden
belirlenmistir.

3.4. Yapinin Deprem Performansinin Belirlenmesi
(Determination of Earthquake Performance of the Building)

TDY-2007"'de mevcut vyapilarin dederlendirilmesinde "dayanim"
yerine "kapasite" kavrami ortaya slrUlmistir. Bilindigi gibi yeni bir
yapl tasarlanirken bu yapiya gelen dis ylkler belirlenmekte, yapinin
bu dis vyikler altinda gerekli dayanim ve kosullari saglanmasi
beklenmekte ve buna gdre tasarim vyapilmaktadir. Mevcut Dbir yapinin
yeterli olup olmadidi incelenirken karsimiza kapasite kavrami c¢ikar.
Buna g&re belirlenen dis yikler altinda yapinin davranisi incelenir,
dogrusal ve dogrusal olmayan davranis altinda Dbazi elemanlarda
hasarlar olusmasina izin verilebilir. Fakat dodrusal olmayan davranis
geregi yapida hasar godren elemanlarin karsilayamadigi kuvvetler hasar
gdrmeyen elemanlara aktarilacak, vyani vyapi kapasitesine gore vyiiklere
mukavemet edecektir [5]. Bina deprem performansinin dodrusal elastik
yontem ile Dbelirlenmesinde, diusey ylukler altinda ve deprem yilikleri
altinda olmak {Uzere 1iki ayri analiz yapilmalidir. Binadan toplanan
bilgilerden vyararlanarak diusey ylik analizi G+nQ vyilklemesi altinda
Dogrusal Elastik Analiz vyapilir ve vyatay yik analizi ig¢in TDY-2007
Bolim 2.7'deki dogrusal elastik yoéntem olan “Esdeger Deprem Yiiki
Yontemi” ile binanin performansi belirlenir [3, 6 ve 7].

Yapinin tipine gobre yapidan Dbeklenen performans seviyeleri
degismektedir. Yapidan beklenen performans seviyeleri Tablo 2’de
belirtilmistir. Bu tabloya gdre tasarim ivme spektrumu ve istenen yapi
performansi degJisecektir. Tablo 2’'ye gbre, vyapi 1. Derece deprem
bblgesinde, her katta burulma dizensizlidi katsayisi nbi<2 kosulunu
sagladigindan ve toplam bina yiksekligi H=10m<Hy=25m oldudundan
“Esdeger Deprem Yiki Yontemi” uygulanir.

Esdeger Deprem Yiki Yontemi ile analizde Yo6netmelik B6lim 2.7’de
belirtilen kurallara ek olarak dikkat edilmesi gereken hususlardan
bazilari sunlardir: Taban kesme kuvvetinin Yonetmelik Denk. 2.4’e gore
hesabinda R,=1 ve I=1 olarak alinacaktir ve denklemin sad tarafi A
katsayisi ile c¢arpilacaktir. I katsayisi birinci moda ait kiitle
katilimini godz oninde bulundurmak icindir. Bodrum hari¢ bir wve 1iki
katli binalarda 1.0 digerlerinde 0.85 olarak alinir [3].
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Tablo 2. Farkli deprem diizeylerinde binalar ic¢in Ongdrilen minimum
performans hedefleri
(Table 2. Estimated minimum performance values for buildings at
different earthquake levels)

Depremin Asilma Olasiligi

Binanin Kullanim Amaci 50 Yilda 50 Yilda 50 Yilda

%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, Saglik Tesisleri, Itfaiye
Binalari, Haberlesme ve Enerji Tesisleri,
Ulasim Istasyonlari, Vilayet, Kaymakamlik
Ve Belediye Yonetim Binalari, Afet Yonetim
Merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yodun Olarak
Bulundugu Binalar: Okullar, Yatakhaneler,
Yurtlar, Pansiyonlar, Askeri Kislalar,
Cezaevleri, Miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yodun Olarak
Bulundugu Binalar: Sinema, Tiyatro, Konser
Salonlari, Kiltlir Merkezleri, Spor
Tesisleri

HK CG -

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik,
Parlayici ve Patlayici Ozellikleri Olan
Maddelerin Bulundudu Ve Depolandigdi
Binalar

Diger Binalar: Yukaridaki Tanimlara
Girmeyen Diger Binalar (Konutlar,
Isyerleri, Oteller, Turistik Tesisler,
Endistri Yapilari, vb.)

3.5. Bina Performansinin Belirlenmesi
(Determination of Building Performance)

Dogrusal elastik hesap yontemlerinden Esdeger Deprem Yikii
Yontemi ile vyapilan performans analizi sonucunda ele alina yapinin
tasiyici elemanlarinda her 1iki dogrultudaki deprem etkisi altinda
hesaplanan hasar ylizdeleri Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5'de
Ozetlenmektedir.

Tablo 3. Kirislerin hasar yizdeleri

(Table 3. Damage percentages of beams)

Kat =X +X -Y +Y
No MH BH IH GB MH BH IH | GB MH BH IH | GB MH BH IH GB
5 93.916.1210.0(0.0]93.9]6.1]0.0(0.0]100.0]0.0|0.0]0.01]100.0 0.0 0.0 0.0
4 93.916.110.0|0.0]93.9|6.1]0.0[0.0|100.0|0.0]0.01]0.0 92.1 7.9 0.0 0.0
3 93.9 (6.1 10.0{0.0]93.9|6.1]0.010.0 94.7 5,3]10.0(0.0 92.1 7.9 0.0 0.0
2 93.916.110.0|0.0]93.9]|6.1]0.0]0.0 97.4 2.6 10.01]0.0 94.7 5.3 0.0 0.0
1 93.9 (6.1 10.0{0.0]93.9|6.1]0.010.0 97.4 2.6 10.01]0.0 84.2 15.8 0.0 0.0
Max. 100. 15.8 0.0
Tablo 4. Kolon kesme kuvveti dagilimi
(Table 4. Column cutting force distribution)
Kat -X +X -Y +Y
No MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH | GB MH BH IH GB
5 69.5(30.5(0.0|0.0|68.1| 31.9 |0.0]0.0|100.0| 0.0 |0.0|0.0]100.0| 0.0 |0.0]0.0
4 43.0 | 57.0 | 0.0 | 0.0 | 41.5 58.5 0.0 0.0 97.9 2.1 0.0 0.0 95.0 5.0 0.0 0.0
3 31.7|68.3|0.0|0.0|35.5| 64.5 | 0.0|0.0| 68.7 [31.3]0.0|0.0| 82.9 |17.1]0.01]0.0
2 49.1 | 50.9[0.0] 0.0 49.5 50.5 0.0 0.0 61.9 38.1 1 0.0 0.0 60.0 39.31 0.0 0.0
1 88.5|11.5|0.0|0.0|88.6| 11.4 |0.0|0.0| 80.4 |19.6|0.0|0.0| 62.3 | 37.3|0.0]0.0
Max 100.0 100.0 0.7
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Tablo 5. Can giivenligini sadlamayan elemanlarin dagilimi
(Table 5. Distribution of elements without security)

X Y
Kat No Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
5 0/33 (%0.0) | 0/33 (%0.0) | 0/38 (%0.0) | 0/33 (%0.0)
4 0/33 (%0.0) | 0/33 (%0.0) | 0/38 (%0.0) | 0/33 (%0.0)
3 0/33 (%0.0) | 0/33 (%0.0) | 0/38 (%0.0) | 0/33 (%0.0)
2 0/33 (%0.0) | 0/33 (%0.0) | 0/38 (%0.0) | 1/33 (%0.0)
1 0/33 (%0.0) | 0/33 (%0.0) | 0/38 (%0.0) | 1/33 (%0.0)

Bu calismada kolon-kiris birlesimi olarak tanimladidimiz kesit
yetersizligi, kesme giiveligi yetersizligi ve kusatilmis kolon birlesim
sonucu gliclendirilmesi gereken gevrek elemanlar olarak SZ03, SzZ04,
SzZ05, SZ06, SzZ08, SZ15, SzZ23, Sz25, Sz27, Sz28, SzZ31, SzZ32, s102,
S103, s104, s105, si06, Ss107, Ss108, s109, s115, s22, s124, s127, S128,
s129, s130, S131, S132, S133, sS202, sS203, s204, s205, s206, s207,
S208, sS209, s227, S228, S229, S230, S231, s232, S302, sS303, s305,
S306, sS308, sS309, S327, S328, S331, S332, S427, s428, sS431 ve 8432
kolonlari gorilmektedir.

¢ Hemen Kullanim Durumu Yeterlilik Kontroli: Tablo 3 ve Tablo 4’in
incelenmesi neticesinde goérilecegi gibi, her Dbir kattaki
kirislerin wve kolonlarin %10’dan fazlasinin Belirgin Hasar
Bolgesinde oldugu ve Dbu nedenle binanin “Hemen Kullanim”
kosulunu saglayamadigi anlasilmaktadir.

e Can Givenligi Yeterlilik Kontroli: Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5’de
gdriilecedi gibi yapida Ileri Hasar Bélgesinde kiris veya kolon
bulunmamaktadir. Dolayisiyla binanin “Can Givenligi Performans”
diizeyini sagladigi anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, uygulanan her bir deprem dodrultusu ic¢cin yapilan

hesap sonucunda ele alinan yapinin “Can GlUvenligi” performans

dizeyini sagladigi, “Hemen kullanim” kosulunu saglayamadi bazi
kolonlarin gevrek davranis gosterdigi ve bu kolonlarin
gliclendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

4. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, 1975 Deprem YOnetmeligine Gore Yapilmis Mevcut
Betonarme Bir Binanin 2007 YOnetmelidine Gore binanin performansi
incelenmistir. Binanin TDY-2007’de verilen “Dogrusal Esdeder Deprem
Yikll Yontemine” gdre deprem performansi irdelenmistir. Binanin genel
6zellikleri ve binadan toplanan bilgiler Sta4Cad v13.1 paket
programinda aktarilarak vyapinin modellenmesi olusturulmustur. Daha
sonra, yapisal elemanlarin mevcut donati miktarlari ve tespit edilen
beton basin¢g dayanimi gbz Oniine alinarak, TDY-2007'de Ongdrilen
sartlara uygun olarak elemanlarin egilme momentleri ve kesme kuvveti
kapasiteleri hesaplanmistir [8 ve 9]. Yapinin her Dbir tasiyici
elemani i¢in r (etki/kapasite) oranlari hesaplanmis, TDY 2007'de
verilen sinir deJerlerle karsilastirilarak elemanlarin hasar diizeyleri
belirlenmistir. Dogrusal esdeer deprem yuki ydéntemiyle vyapilan
calismanin sonucunda;

e Tablo 3 ve Tablo 4 gdrilecedi gibi Binanin X yoninde istenilen
performansi saglayamadigi ve Dbu yondeki kolon ve kirislerin
%$10’dan fazlasinin Belirgin Hasar Bodlgesinde oldudu tespit
edilmistir. X yoninde olusan hasarlardan dolayi “Hemen Kullanim”
kosulunu saglayamadigindan gevrek elemanlarin giiglendirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur.

e X yoniinde %10’dan fazlasinin Dbelirgin hasar bodlgesinde olmasi
sebebi, Dbu ydnde deprem perdesinin olmamasi ve kolanlarin
timintin Y yoéninde atilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
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da kolonlarin kesit yetersizligi, kesme gliveligi yetersizligi ve

kusatilmis kolon probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Sonu¢ olarak, uygulanan her bir deprem dodrultusu ic¢cin yapilan
hesap sonucunda ele alinan yapinin “Can Giivenligi” performans diizeyini
sagladigi, “Hemen kullanim” kosulunu saglayamadi bazi kolonlarin
gevrek davranis gosterdidi ve bu kolonlarin gliclendirilmesi gerektigi
ortaya ¢ikmistir.
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PREDICTION OF RUNOFF USING RAINFALL AND EVAPORATION DATA

ABSTRACT

Predetermination of the quantity of water is important for all
water resources projects. It becomes vital particularly when low and
high extreme events; i.e., low flows, droughts and floods, are dealt
with. Streamflow data are wused 1in the determination of available
amount of water to provide for the demand. Therefore, it is important
to have a wide network of streamflow gauges; however, it 1is a fact
that catchments are not properly gauged in Turkey creating lack of
information for many case studies. This makes the estimation of water
availability a hard practical task. Due to non-availability of
streamflow data, in this study, a simple relationship between runoff
as the dependent variable and precipitation and evaporation as
independent variables is investigated. Precipitation data are acquired
from State Meteorological Service (MGM) of and State Hydraulic Works
(DSI) of Turkey, while evaporation and runoff data are provided by
DSI. Multiple variable-linear regressions are used for the purpose of
this study in deriving the model for a catchment in Meric-Ergene River
Basin in the European part of Turkey. The simple model is expected to
be helpful in providing runoff data for any water resources project
planned in the ungauged basin.

Keywords: Evaporation, Meric-Ergene River Basin,

Precipitation, Runoff, Ungauged Basin

1. INTRODUCTION

Rainfall-runoff models are needed to define and solve problems
related about water demand. It is very important in terms of low flow,
drought and flood studies. Therefore, the hydrological and
meteorological measurements should be made in the field on catchments.
But it isn’t possible and easy for every time. For this, we got help
from rainfall-runoff models. Rainfall undergoes many processes before
being transformed to streamflow. Such uncertainties must therefore be
accounted for in the development of any rainfall-runoff model (Lyne &
Hollick 1979). We therefore need a means of extrapolating from those
available measurements 1in Dboth space and time, particularly to
ungauged catchments (where measurements are not available) and into
the future (where measurements are not possible) to assess the likely
impact of future hydrological change. Models of different types
provide a means of quantitative extrapolation or prediction that will
hopefully be helpful in decision making (Beven 2012). For engineers
who wish to use a rainfall-runoff model in a catchment study, how to
represent the evaporative demand introduced into a model often poses a
dilemma. Rainfall-runoff models often use potential evapotranspiration
(PE), which is mainly an agronomic concept that lacks a <clear
definition at the catchment or regional scale (Oudin et al. 2005).
Also new methods are widely wused in hydrology and rainfall-runoff
model as Artificial Neural Networks (ANN), Genetic Algorithms (GA).
However, the use of artificial neural networks for flood forecasting


mailto:burgan@itu.edu.tr

2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Thilisi-Georgia (ISS2017), 1A78PB; pp:223-226.

.
emsmmm

is an area which has yet to be fully explored (Dawson & Wilby 1998).
The application of neural networks, 1like any other rainfall-runoff
model, requires input information as precipitation (Shamseldin, A. Y.
(1997). In this study, rainfall and evaporation are used as parameters
to estimate runoff in a catchment because especially rainfall is the
most effective parameter on runoff. The relationship between rainfall,
evaporation and runoff using regression analysis is investigated.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Forecasting of streamflow is vital important for flood caution,
operation of flood-control-purposed reservoir, determination of river
water potential, production of hydroelectric energy, allocation of
domestic and irrigation water in drought seasons and navigation
planning in rivers. Also rainfall data plays important role to
estimate streamflow. The study area is selected from European part of
Turkey. Meric River has transboundary waters. It 1s difficult to
determinate the water amount and demand of a region which is feeded by
transboundary river. Meri¢ River 1is coming from Bulgaria to Turkey and
there are 5 big dams before Turkey. And it goes to Greece then it
flows through Saros, Aegean Sea (Figure 1).

: BULGARIA
SO Moo

D
MERIC RIVER BASIN'S DAMS
In operaton
(1) Kopenks (Georgl Davstrov) Dam (8) Xrichun Burag ‘
(20 Zoceksts BAcal. .. (9]_Toporstus Barss A\ Pluteiay Stepy
(3) Ivisylovgraa {Ortukdy) Baesj) (10} Domdian Barw) e atad
(4) Stucen Kindwrets (Sogubkpmar) Bars) (11) Pynsachnik Barsy < Dam Resacvol
{5) Kardanal (Kircank) Baray (12) Gotyam Begis (Vimil Kalarov) Baraj — State Downdary
(8) Bocoviss Barey H (13) Badtuk Baray O ciy
(1) Vecha [Amonivanovisi) Bars) (14} Suakscag Baraji
(15) Gorna Barap

Figure 1. Dams on Meri¢ River from Bulgaria

Because of limitation of knowledge about streamflow data,
estimation of discharge and flood events is difficult. In this study,
Regressional equation is proposed to estimate runoff. Annual total and
maximum precipitation (mm), annual total evaporation and annual mean
flow (m’/s) are used in the equation.

3. METHOD

3.1. Data

Precipitation data are acquired from State Meteorological
Service (MGM) of and State Hydraulic Works (DSI) of Turkey, while
evaporation and runoff data are provided by DSI. The same observation
period (1986-2003 years) is used for the calibration of model. 2004-
2008 (5 years) period is selected for the validation of model. DO01A003
numbered station is selected in this study because of its long term
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observation (Figure 2). The nearest meteorological station of flow
gauging station is selected as D01M018 Suleoglu Baraji station.
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Figure 2. Location of DO1A0O0O3 gauging station

3.2. Model

Using SPSS v.24 statistical software and nonlinear regression
analysis, the following equation 1is acquired. Physically, we can
consider that the relationship between runoff and total precipitation
and evaporation are positive and maximum precipitation is negative.

Q = 0.00553697(EP)"*" (Max P) **"* (Total P)""*

where Q=Discharge (cms) , EP=Evaporation (mm) , Max=Maximum
Precipitation (mm), Total P=Total Precipitation (mm). The data

is
total and annual.

4. RESULTS

According to Table 1, the estimations are looking as
underestimation. But the estimated annual mean streamflow can be used
practically in an ungauged basin.

Table 1. Validation parameters and runoff from observed data-

estimation

Streamflow | Evaporation Max Prec Total Prec Est. O
Year (cms) (mm) (mm) (mm) (cms)
2004 141.2 1418.4 28.4 384.2 116.5
2005 291.4 1270.2 41.0 615.1 157.5
2006 278.8 1144.3 30.8 426.4 110.0
2007 195.8 1416.9 55.0 571.9 139.0
2008 148.6 1305.9 29.4 284 .4 78.2

The reason of underestimation is possible that less data and one
region is considered (Figure 3). Instead of annual data, daily data

can be wused. Using another gauging stations and observations, the
results can be compared.
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Figure 3. Comparison between observed and estimated mean flow

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Some assessments and suggestions are given below:

Maximum precipitation indicates negative correlation as shown in
power.

Other parameters are logical and positive as expected.
Physically, we know precipitation and flow have linear and
positive relationship.

The simple model is expected to be helpful in providing runoff
data for any water resources project planned in the ungauged
basin.

Morphological characteristics of the basin can be considered and
used in the regression model. To acquire data, GIS technologies
can be used.

Instead of annual data, the daily data can be used and the model
can be developed as further studies.

To calibrate meteorological data, nearest stations can Dbe
analyzed.

REFERENCES

Beven, K.J., (2012). Rainfall-Runoff Modelling: the Primer,
Second Edition, John Wiley & Sons, 457 pages.

Dawson, C.W. and Wilby, R., (1998). An Artificial Neural Network
Approach to Rainfall-Runoff Modelling, Hydrological Sciences
Journal, 43:1, 47-66.

Lyne, V. and Hollick, M., (1979). Stochastic Time-Variable
Rainfall-Runoff Modelling. Institute of Engineers Australia
National Conference, 1979, pp:89-93.

Oudin, L., Hervieu, F., Michel, C., Perrin, C., Andréassian, V.,
Anctil, F., and Loumagne, C., (2005). Which Potential
Evapotranspiration Input for a Lumped Rainfall-Runoff Model?:
Part 2—towards a Simple and Efficient Potential
Evapotranspiration Model for Rainfall-runoff Modelling. Journal
of Hydrology, 303(1), 290-306.

Shamseldin, A.Y., (1997). Application of a Neural Network
Technique to Rainfall-runoff Modelling. Journal of Hydrology,
199(3-4), 272-294.

226



2nd International Science Symposium Status: Proceeding Book
WSV 1ss2017 (September 5-8, 2017) 1D : 2017.1B8PB

SONiREE

Cemile Ugar
T.C. Saglik Bakanligi, cemo.ucar@hotmail.com, Izmir-Turkey
Rabia Ekti Geng
Ege University, rabia.genc R@ege.edu.tr, Izmir-Tukey

http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2017.1B8PB

ACIL SERVISE BASVURAN OBSTETRI HASTALARININ TRIYAJ SINIFLANDIRILMASINA

GORE DAGILIMLARI VE YAPILAN UYGULAMALARIN DEGERLEDIRILMESI

oz

Obstetrik nedenlerle acile gelenlerin 10 dakika ig¢inde
degerlendirilip, aciliyetlerine gbére siniflandirilmasi ic¢in saglik
personeli tarafindan vyapilan isleme de obstetrik triyaj denir.
Arastirma, T.C Sa§lik Bakanlidi Tirkiye Kamu Hastaneler Kurumu Izmir
111 Kamu Hastaneler Birlidi Kuzey Genel Sekreterligi Buca Kadin Dogum
ve Cocuk Hastaliklari Hastanesinde 01.09.2013-30.09.2013 tarihleri
arasinda acil servise Dbasvuran 1981 obstetri hastasinin kayitlar:
incelenerek yapilmistir. Gebelerin triyaj siniflamasina gore
dagilimlarinda; %54.6 si 1. oOncelik grubunda yer alirken, %35.5 1 2.
o6ncelik ve %9.8 si 3. 0Oncelik grubunda yer almistir. Acile basvuru
sikayetlerine gbre; hastalarin %34.3 {Uniin sanci sikayeti nedeniyle,
%10.4 Unin kanama veya lekelenme sikayeti nedeniyle, %8.9 unun sulari
geldigi ig¢in, %2.7 sinin bebek hareketlerinde azalma oldugu sikayeti
icin, %8.3 Uniin kasik agrisi sikayeti ile %7.6 sinin bulanti ve kusma
sikayetleri ile %10.6 sinin kontrol amac¢li geldikleri gorilmektedir.
Acil servise Dbasvuran gebelerin triyaj dagilimlari arasinda 1iyi
diizeyde uyum ve istatistiki olarak ileri diizeyde anlamlilik (k=0.601,
p=0.000) saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Triyaj, Obstetrik Triyaj, Gebelik,

Halk Sagligi, Acil Servis

ADMITTED TO THE EMERGENCY DEPARTMENT OF OBSTETRICS TRIAGE PATIENTS
ACCORDING TO THE CLASSIFICATION OF DISTRIBUTIONS AND THE EVALUATION OF
APPLICATIONS

ABSTRACT

Obstetric reasons for patients coming to the emergency room in
10 minutes, and treated according to the urgency of the classification
made by medical personnel for processing obstetric triage. Research
was carried out at in the Buca Maternity and Children Diseases
Hospital, and data were collected between 01.09.2013/30.09.2013. At
the emergency department Dbetween these dates were admissed 1981
obstetric patients by examining the records. Pregnant women were
distribution of 54.6% 1. priority group, while 35.5% 2. priority and
9.8% 3. priority group. Pregnant women reference to the emergency
room, when we examine the distribution of these patients 34.3% flour
pain due to complaints, and 10.4 %$of the flour bleeding or spotting
due to complaints, 8.9% flour water, 2.7% side of decrease in the baby
moving for complaints, 8.3% flour with complaints of groin pain, and
7.6 %s with the complaints of nausea and vomiting, 10.6% s with the
purpose of control, they can Dbe seen. Reference to emergency
obstetric triage distributions between patients and good 1level of
compliance as advanced statistical significance (k=0.601, p=0.000)
were identified.

Keywords: Triage, Obstetric Triage, Pregnancy,

Public Health, Emergency Service
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Saglik hizmetlerinin sunumunda ©nemli bir yere sahip olan acil
servisler, hastalarin en fazla 48 saat gbzlemde tutularak tedavi
edildikleri wveya uygun servislere vyatirildiklari hizmet alanlaridir
[1]. Acil Saglik Hizmetleri (ASH) son 15 yilda dinyada ve ilkemizde
biiyik gelismeler gdéstermistir. Ozellikle 1990’11 vyillarda akademik
alanda ve hizmet sunumunda &nemli gelismeler saglanmistir. 1999 biyluk
Marmara depreminden sonra toplumda ve siyasi idarelerin giindeminde her
zaman yer alan ASH, ilkemizde de ©&6zellikle son dénemde dinamik alt
yapisi 1ile son derece {retken ve diger saglik alanlarina O&nder ve
Ornek Dbir vyapilanma gdstermektedir [2]. Hastanede verilen tibbi
midahalelerin en 1yi gdsterilebildigi vyer acil servislerdir. Bir
hastaneyi degerlendirirken, 6ncelikle acil servisler gbz Onlunde
bulundurulmalidir. Acil servisler Dbitiin mildahale c¢esitlerinin Dbir
arada vyapildigi tek yer olmasinin yani sira, hastanenin diger
boltimlerine hasta sevk eden, merkezi bir konumda yer alir [3].

Gebelik ve dodum olayil yasamin Onemli bir parcgasi, kadin ve
ailesi ig¢in ise Onemli bir yasam deneyimidir. Gebelik ve dodum dogal,
fizyolojik bir silirectir, kadinlarin codu iyi bir destekle, fazla bir
tibbi girisime gerek kalmadan bu siireci saglikli Dbir sekilde

gegirirler. Boylece gebelidin saglikli gec¢irilmesi dar anlamda
saglikli anne ve bebek, genis anlamda saglikli bir aile ve toplumun
olusmasina olanak saglayacaktir [4]. Acil obstetrik Dbakim (AOB)

gebelik, dogum ve dogum sonrasi olusabilecek acil durumlara karsi
saglik kuruluslarinin cevap verme yetenedi olarak tanimlanabilecek
hayat kurtarici hizmetlerin biitiiniidir [5]. Glvenli annelik programi
her zaman kanama, ilerlemeyen eylem, glvensiz dusik, eklampsi ve
enfeksiyon gibi sik goriilen obstetrik 0©6lim nedenlerinin yonetiminde
AOB hizmetlerine ulasilabilirlidin Onemini wvurgulamistir [6]. Kadinin
AOB hizmetlerine ulasmasinda rol alabilecek bircok faktdr gruplanarak
“U¢c Gecikme Modeli” olarak tanimlanmistir ki bu modelde gecikmeye
neden olabilecek nedenler l¢ baslik altinda toplanmistir;

e Saglik bakim hizmetini almaya karar vermede gecikme,

e Saglik bakim hizmeti verecek kurulusa ulasmada gecikme,

e Kurulusta uygun tedaviyi almada gecikme [7].

Birinci ve ikinci gecikme modelindeki engelleri asarak hastaneye
ulasan kadinlarin Dbir kismi da hastanede Olmektedir. AOB hizmet
sunumu; egitimli personelin sayisi, gerekli ilag¢ ve malzemenin
yeterliligi, kurulusun genel durumu gibi bircok faktdorden
etkilenmektedir. Yani sira hizmetlerin ydnetimi son derece yasamsal
bir oneme sahiptir, sadlik kurulusu hizmet sunumu ig¢in ihtiyaci olan
tim personel ve malzemeye sahip olsa da vyine de iyi hizmet
veremeyebilir [8].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Fizyolojik bir sltre¢ olan gebelik ve dodum olaylari sadglik ve
hastalik c¢izgisinin birbirine yaklastidi Onemli yasam deneyimleridir.
Bu nedenle verilecek saglik bakim hizmetlerinin Dbireylere 0&zel
planlanmasi ve risk faktdrlerinin erken dénemde tespit edilerek anne,
fetlis ve yenidoanin sadliginin korunup gelistirilmesi gerekmektedir.
Buginki bilgilerimiz ve g¢esitli saglik gdstergeleri, kadinin sagligina
ve vyasam kalitesini olumsuz yonde etkileyen en ©Onemli saglik
sorunlarinin gebelik, dodum ve dodum sonu siregleri kapsayan perinatal
doénemde ortaya ciktigini gostermektedir [9]. Anne 6limlerinin
6nlenmesinde, dolayisiyla saglikli yenidoganlarin vyetistirilmesinde
obstetrik triyajin dnemi biuyliktir. Ulkemiz ig¢in glivenilir kanit dizeyi
yliksek obstetrik triyaj protokoliinin hazirlanmasina ve tim
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hastanelerin kendi triyaj alanlarinin olusturmasina yardimci olmasi
beklenmektedir. EJitim programlarinda bu konuda da egitimlere yer
verilerek kadin dodum acillerinde c¢alisan sadlik personelinin ozelikle
ebelerin gerekli bilgilere sahip olmasi saglanmalidir. Cinki triyajda
sorumluluk alan ebelerin; iyi bir tanilama becerisinin ve organizasyon
yetenedinin olmasi, obstetrik hastaliklara iliskin kapsamli temel
bilgisinin wve hastanin aciliyeti ile ilgili acikca goOrulmeyen
ipuglarini belirleyebilme becerisinin olmasi gerekir. Bu arastirmada
acil servise basvuran obstetri hastalarinin triyaj siniflandirilmasina
godre dagilimlarz ve yapilan uygulamalarinin dederlendirilmesi
amaclanmistir.

3. YONTEM-METHOD

Bu arastirma acil servise basvuran obstetri hastalarinin triyaj
siniflandirilmasina gore dagilimlarini ve yapilan uygulamalari
deJerlendirmek amaciyla yapilan kesitsel, tanimlayici ve retrospektif
bir arastirmadir. Arastirmanin evrenini 01.09.2013-30.09.2013
tarihlerinde T.C. Saglik Bakanligi Tirkiye Kamu Hastaneler Kurumu
Izmir I1i Kamu Hastaneler Birligi Kuzey Genel Sekreterlidi Buca Kadin
Dogum ve Cocuk Hastaliklari Hastanesi kadin hastaliklari acil
servisine basvuran hastalardan, obstetri hastalarinin timi
olusturmustur. Arastirmada Orneklem secimine gidilmemis, 01.09.2013-
30.09.2013 tarihleri arasindaki 1 aylik siirede acil servise basvuran
tim obstetri hastalarinin kayitlari incelenerek veriler toplanmistir.
Kaydi tutulan ve slrec¢ icinde basvuran 2020 obstetri hastasindan kaydi
tam olan 1981 gebe arastirmaya déhil edilmistir. 39 gebe bilgilerinin
tam doldurulmamasi sebebiyle arastirmaya dahil edilmemistir.

Arastirma verilerinin toplanmasinda, acil serviste gdrev yapan
ebe/hemsireler ve gebeleri dederlendiren kadin dodum uzmanlari
tarafindan doldurulan hasta tanilama formu kayitlari, arastirmaca
tarafindan olusturulan birey tanilama formu ve arastirmanin yapildigi
hastanenin kullandidi Acil Servis Triyaj Protokoldl kullanilmistir.
Birey tanilama formunda toplam 15 adet soru bulunmaktadir. Sorular
obstetri hastalarinin demografik Dbilgilerini, dodurganlik J&ykiisini,
triyaj bilgilerini wve acil serviste vyapilan islemleri ve sonucunda
hekim tarafindan verilen karari kapsamaktadir. T.C Saglik Bakanlig:
Tiirkiye Kamu Hastaneler Kurumu Izmir I1i Kamu Hastaneler Birligi Kuzey
Genel Sekreterligi Buca Kadin Dogum ve Cocuk Hastaliklari Hastanesi
Kadin Hastaliklari Acil Servisi Triyaj Protokolii; renk skalasina godre
triyaj siniflandirilmasi seklinde olusturulmus olup, kirmizi renk 1.
6ncelikli obstetri hastalarini, sari renk 2. ©Oncelikli obstetri
hastalarini, yesil renk 3. Oncelikli obstetri hastalarini, siyah renk
ise exituslari kapsamaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde; acil servise basvuran obstetri hastalarinin
tanimlayici bilgileri, obstetrik triyaj siniflamasina gore
derecelendirilmesi, saglik personeli tarafindan vyapilan obstetrik
triyaj siniflandirilmasi ile arastirmaci tarafindan vyapilan triyaj
siniflandirilmasi arasindaki uyumluluk diizeyi bulgulari sunulmustur.
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Tablo 1. Obstetri hastalarinin sosyo-demografik ozellikleri
(Table 1. Sociodemographic characteristics of obstetric patients)

Ozellik Sayi (N) Yizde (%)
Yas

<19 192 9.7
20-24 633 32.0
25-29 581 29.3
30-34 397 20.0
>35 178 9.0
SGK

Var 1947 98.3
Yok 34 1.7
Toplam 1981 100.0

Tablo 1 de acil servise basvuruda bulunan obstetri hastalarinin
yas durumlari ve SGK durumlari gosterilmistir. Acil servise Dbasvuran
obstetri hastalarinin %9.7’si 19 vyasindan kiuclik, %32'si 20 ile 24
yaslari arasinda, %29.3’41 25 ile 29 yaslari arasinda, %20’si 30 ile 34
yaslari arasinda ve %9’u 35 yasindan biyuktir. Basvuruda bulunan kadin

hastalarin %$98.3" inln saglik glivencesine (SGK) sahip oldugu
goriiliirken, %1.7’sinin ise SGK’dan bir sadlik glivencesinin bulunmadigi
gorilmistir (Tablo 1). Tirkiye Nifus ve Saglik Arastirmalari (TNSA

2013) raporuna gbdre, Tiurkiye de gebelerin dagilimlarinin en yliksek
oldugu vyas grubu 25-29 vyas arasinda yer alan kadinlardir. Ayrica
gebelik ve dogumla ilgili risklerin en yiiksek oldugu donem 20 yas alta
ve 35 yas Ustll dogumlardir ve bu doJumlar tim doJumlarin beste birini
olusturmaktadir [10]. Ulkemizde Saka ve ark. tarafindan yapilan bir
calismada 35 vyas istii gebelik sikliga %$11.78 olarak belirtilmistir
[11]. 19 yas alti gebelikler addélesan gebelik olarak tanimlanmakta ve
arastirma bulgularina gdre bir aylik slirede acile basvuran addlesan

gebelik ylizdesi %$9.7'dir. Diinya ‘da sosyoekonomik ve ktiltirel
farkliliklara bagli olarak addlesan gebeliklerin goriilme sikligil %3.2-
%42 arasinda degismektedir [12]. TNSA 2013 verilerinde ise bu oranin
%5 oldugu belirtilmistir [10]. Bu bulgulara gbre, arastirma bdlgesinde

belirtilen tarihler arasinda acil servise basvuran addlasan gebelik
orani TiUrkiye geneline gbre vyliksek orandadir. Bu durum arastirmanin
yapi1ldigi hastanenin Dbdlgenin donanimli kadin dodum hastaneleri
arasinda yer almasi ve bu nedenle riskli hasta basvurusunun c¢ok
olmasiyla aciklanabilir. Ayrica hastanenin bulundugu yerin Izmir’in
gd¢ alan bdlgesi olmasi da etken olabilir.

Tablo 2. Obstetri hastalarinin gebelik ve dogum ile ilgili Oykileri
(Table 2. Pregnancy and birth histories of obstetric patients)

Ozellik Say1i (N) | Yizde (%)
Gebelik Oykisii

1. Gebelik 946 47.8
2. Gebelik 587 29.6
3. Gebelik 264 13.3
4. Gebelik ve Usti 184 9.4
Gebelik Haftasi

4-8 Hafta 143 7.2
9-16 Hafta 248 12.5
17-24 Hafta 156 7.9
25-29 Hafta 109 5.5
30-34 Hafta 197 10.0
35 Hafta ve Usti 1.128 56.9
Toplam 1981 100
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Acil servise basvuruda bulunan obstetri hastalarinin %47.8'nin
ilk gebeliklerinde oldugu, %9.4’'UtUntn dort ve uUstil gebelikte olduklara
Tablo 2 de gbsterilmektedir. Saka ve arkadaslarinin Diyarbakir
dogumevinde 1 aylik stirede gebelerde risk faktdrlerinin
degerlendirilmesi amaciyla vyaptiklari bir arastirmaya gdre, gebelik
sayisi 4 ve UUzeri olan kadinlarin % 2.33 oraninda oldugu ve bu
kadinlarin %56.9"unun da 35 hafta veya {lzeri gebelik haftasinda

olduklari belirlenmistir [11].

1200 1.082

[%54.6)

1000

Foa
#%35.5

400

195
[%69.8)
200

o] -

Kirmzi San Yegil

Grafik 1. Acil servise basvuran obstetri hastalarinin yapilan triyaj
siniflandirilmasi

(Graphic 1. Triage classification of obstetric patients admitted to
emergency service)

Acil servise basvuran obstetri hastalarinin triyaj dadilimlari
incelendiginde (Grafik 1), %54.6’ sinin kirmizi (birinci derece)
triyaj siniflandirilmasi icinde yer aldidi saptanmistir. Droobinin ve
arkadaslari tarafindan 2003 vyilinda ¢ocuk acil servisinde 250 kisi
iizerinde vyapilan c¢alismada, hastalarin %33.6’sinin gercekten acil
hastaliklara icin basvurdudu, bunun yaninda %$62.8"1inin saglik
hizmetine daha rahat ulastiklari ic¢in acil servise basvurmayi tercih
ettikleri saptanmistir [13]. Atabek ve arkadaslarinin c¢ocuk aciline
basvurulara dederlendirmek ic¢in yaptiklara calismalarinda; acil
birimine getirilen cocuklarin %$52'sinin gercek acil, %11'i acil oldugu
distinilerek getirilenler ve $%$37'sinin acil olmayan Thastalardan
olustugu belirlenmistir [147. Yine {lkemizde vyapilan baska bir
calismada, devlet hastanesi acil servisine basvuranlar ic¢inde gercgek
acil olgularinin orani %52.3 olarak saptanmistir [15]. Amerikan Acil
Tip Hekimleri Birligi  (ACEP) kriterlerine gbre acil servislerin
uygunsuz kullanim orani ise %$10.8 olarak belirlenmistir [16].
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Grafik 2. Obstetri hastalarinin acile basvuru sikayetlerine gore
dagilimlari
(Graphic 2. Distribution of obstetric patients according to complaints
of emergency application)

Gebelerin acil servise gelis sikayet bulgularina bakildiginda
$34.3"1ik oranla 1lk sirada sanci sikayeti vyer almaktadir. Bunu
takiben gebelerin, %10.4’ 4 kanama veya lekelenme, $%8.9’u su gelmesi,
%2.7"si bebek hareketlerinde azalma, %8.3’14 kasik agrisi, %7.6's1
bulanti ve kusma sikayetleri nedenleriyle acil servise basvurduklara
belirlenmistir (Grafik 2). Sozeri ve arkadaslari Sakarya Kadin Dogdum
ve Cocuk Bakim Hastanesi’nde vyaptiklari calismalarinda, gebelerin
%$28.6’s1inin adrili veya adrisiz kanamalari oldudunda, %21.9'unun bebek
hareketlerinde azalma hissettiklerinde, %19.6’sinin devamli bulanti-
kusmalari oldugunda, %$14’'41 idrar vyaparken vyanma, kasiklarda adra,
%$16’s1 da devamlilik gdsteren kasilma sikayeti ile saglik kurulusuna
basvurduklarini belirlemislerdir [17].

Tablo 3. Obstetri Hastalarinin Acile Gelis Sikayeti ve Sonug
(Table 3. Obstetric Patients Complaints of Emergency Service And

Conclusion)

Servise DoJumhane
Aciklama Taburcu Ve 3at1$ Sevk Toplam
Acile Gel. Sik. N % N % N % N % N %
Sanci 287 14.5 37 1.9 | 340 | 17.2 15 0.8 679 34.3
Kanama-lek. 154 7.8 41 2.1 11 0.6 1 0.1 207 10.4
Sular gel. 40 2.0 6 0.3 ] 126 6.4 4 0.2 176 8.9
B.H. Azalma 42 2.1 3 0.2 8 0.4 1 0.1 54 2.7
Kasik Agriszi. 156 7.9 3 0.2 1 0.1 5 0.3 165 8.3
Bulanti-Kusma 112 5.7 36 1.8 2 0.1 1 0.1 151 7.6
Diger 205 10.3 14 0.7 5 0.3 3 0.2 227 11.5
Kontrol 174 8.8 4 0.2 28 1.4 3 0.2 209 10.6
Sezaryan 79 4.0 1 0.1 33 1.7 0 0 113 .7
Toplam 1249 63.0 | 145 | 7.3 | 554 | 28.0 33 1.7 | 1981 100

Arastirma kapsamina giren gebelerin %63’ acil serviste tedavi
gbrerek taburcu edilmis, %28’inin de doJumhaneye vyatisi yapilmistir
(Tablo 3). Glirsoy ve arkadaslarinin bir Universite acil servisine
basvuran hastalarin durumlarini inceledikleri c¢alismalarinda; ayaktan
tedavi gbren hastalarin orani %80.8 olarak belirtilmistir [18]. Bizim
calismamizda Glrsoy ve ark. gdre ayakta tedavi gdren hasta sayisi daha
az bulunmustur. Ancak Ulkemizde obstetrik triyajin deferlendirildigi
calismanin olmamaszi, yurt disi literattrde de bu verinin
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deJerlendirilmemesi bu bulgunun yeterli tartisilamamasina neden
olmustur.

Tablo 4. Acile basvuran obstetri hastalarinin triyaj dadilimlarinin
uyumluluk dizeyi
(Table 4. Compliance level of triage distributions of emergency
service obstetric patients)
N Kappa (K) P
Triyaj uyumluluk 1981 0.601 0.000
*Kappa katsayisi 0-1 araliginda deder alir ve buna gore;
0,93-1: Mikemmel
0,81-0,92: Cok Iyi
0,61-0.80: Iyi
0,41-0,60: Orta Dlzeyde
0,21-0,40: Ortanin Altinda
0,01-0,20: Zayif Uyumu Tanimlamaktadir (Aksakoglu, 20013)

Tablo 4’de vyer alan Kappa (k) testi sonuclarina gbdre, acil
servise basvuruda bulunan obstetri hastalarinin sadlik personeli
tarafindan yapilan triyaj siniflandirilmasi ile arastirmacinin yapilan
bu triyaji hastane triyaj protokolidl ile karsilastirmasi arasinda iyi
derece uyum tespit edilmis ve istatistiksel olarak da ileri diizeyde
anlamlzi bulunmustur (Tablo 4) (k=0.601, p=0.000) . Arastirma
bulgularina gdre kappa analizi ile elde edilen iyi derece uyum;
hastane personelinin vyaptigi triyaj siniflamasi ile hastane triyaj
protokoliiniin arasinda dizeltilmesi gereken noktalar olmakla birlikte
tutarlidir. Acil servise basvuran hastalara midahale O6nceligini veren
triyaj siniflandirilmasinda; hastalarin bulunmalari gereken triyaj
siniflamasindan Dbir alt sinifa yerlestirilmeleri hasta tedavi
givenligini tehlikeye sokarken, {st sinifa vyerlestirilmeleri de
kaynaklarin erken tikenmesine neden olabilir [197. Goransson ve
arkadaslari tarafindan 423 triyaj hemsiresi 1{zerinde vyapilan bir
calismada, hemsirelerin dogru siniflama yapabilme oraninin ortalama %
58 oldudu ve dodgru triyaj karari ile kisisel ozellikler arasinda bir
iliski olmadidi saptanmistir [20]. Chung tarafindan triyaj karari ile
hemsirelerin deneyimleri arasinda bir iliski olup olmadiginin
saptanmaya calisildigy kalitatif Dbir calismada ise, hemsireler
bélinerek ¢alismanin, zaman kisitliliklarinin ve egditim eksikliginin
triyaj karari siirecini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir [21].

5. SONUC (CONCLUSION)

Acil saglik hizmetlerinde triyaj Onemli yer tutar. Sayi veya
talep ne kadar vyiksek ve yodun olursa, eldeki imkdnlar cevap
verebilecek kapasitede ve yeterlilikte degil ise triyaja duyulan
gereksinim artar. 2. Basamak saglik hizmeti sinifinda bulunan dal
hastanelerinin artmasi sonucunda ise genel triyaj sistemlerinin yerini
Ozerk triyaj sistemlerinin dogmasini beraberinde getirmistir.
Ulkemizde sadece karma acil servislerde ve cocuk acil servislerinde
yapilmis c¢alismalar wvardir. Biz Dbu c¢alismayla triyaja vyeni boyut
kazandiran ve ebelik meslediyle vyakindan 1lgili olan kadin dodum
hastanelerinin acil servisine uygulanan obstetrik triyaji ele aldik.
Ulkemizde bu konuyla ilgili vyapilmis bir calisma arastirmalarimiza
gore heniiz bulunmamaktadir. Obstetrik triyaj, acil obstetrik bakimda
anne Olumlerinin Onlenmesinde ortaya konan gecikme modellerinin
ortadan kaldirilmasina katki saglayan Dbir sistem olmasi nedeniyle,
saglik hizmeti veren kurum ve kuruluslarinda ve saglik bakim vericiler
tarafindan da bilinmesi gereken bir siirectir. Ulkemizde son yillarda
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yapilan anne O6lumleri ile ilgili calismalara goOre; anne Olimlerinde
disiis olmakla beraber istendik dilzeyde degildir.

6. ONERILER (RECOMMENDATIONS)
Arastirma sonucunda elde edilen Dbulgular dodJrultusunda acil

serviste uygulanan triyajin hastanenin mevcut triyaj protokoliine uygun
oldugu gorilmistir. Ancak;

10.

Daha kapsamli bir triyaj protokoliinliin hazirlanmasi vyararli
olabilir.

Kadin dodum hastanelerinin acil servislerinde obstetrik triyaj
ile i1ilgili daha c¢ok calisma yapilmasi ve elde edilen sonug¢larin
obstetrik triyaj protokollerinin gelistirilmesinde kullanilmasi
6nerilebilir.

Anne ve bebek o6limlerini oOnlemede Onemli bir yere sahip olan
triyaj uygulamasinin tim hastanelerde saglikli Dbir Dbigimde
uygulanmasi onerilebilir.

Obstetrik triyaj konusuna saglik profesyonellerinin lisans ve
lisansisti miifradat programlarinda ayrintili bir Dbigimde vyer
verilebilir.

Hastanelerin hizmet ici egitimlerinde saglik personelinin
obstetrik triyaj bilgilerinin giincellenmesini saglayacak editim
programlarina yer vermeleri onerilebilir.
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FRICTION WELDING OF AZ63 MAGNESIUM ALLOYS

ABSTRACT

In this study, the weldability of AZ63 magnesium alloys using
friction welding was investigated. AZ63 magnesium alloys each of which
had a 12 mm diameter were used to fabricate the joints. The friction
welding tests were performed by using a direct-drive type friction
welding machine. After friction welding, interface regions of the
welded specimens were examined by OM, SEM, EDS and X-Ray analysis to
determine the microstructure changes. Microhardness and tensile tests
were conducted to determine mechanical properties of the welded
specimens. The experimental results indicated that AZ63 magnesium
alloys using the friction welding technique for achieving a weld with
sufficient strength. Tensile strength values also confirmed this
result and intermetallic phases did not occur at the interface.

Keywords: AZ63, Friction Welding, Microstructure,

Tensile Strength, Microhardness Test

1. INTRODUCTION

Due to their low weight and high specific strength
(strength/density) properties, magnesium alloys are the lightest one
among the metals currently wused as building materials mainly in
automotive and aerospace industry and 1in the fields 1like defense
industry [1, 2 and 3]. While these alloys are likening to plastics in
terms of their density and evaporation properties, they also have the
mechanical properties of a metal. It is a material sought in terms of
density, strength, and rigidity advantage for fuel efficiency and
performance enhancement. In addition, magnesium is much more rigid
than engineering plastics and is a much more recyclable material.
Recyclability, as important as light weight, has become a key factor
in the selection of materials for the protection of raw materials and
energy resources of the world [3, 4 and 5]. Unalloyed magnesium has
low strength and toughness values. Therefore, it is used by alloying.
Al, Zn, and Mn from alloying elements increase strength, toughness,

and corrosion resistance, respectively. However, more than 2% Zn
causes red shortness. Nowadays, rare earth metals to reduce

microporosity, Zr for grain refinement, Ag or Cu for improving high
temperature properties, and Th for improving creeping properties are
used as alloying elements.

Mg-zZn-Al triple alloy is the alloy group most commonly used and
tried to be developed [1 and 6]. By alloying magnesium with alkaline
earth metals, particularly Al and Zn, and with elements of trace
amounts like Si, Y, Ca, Sr, Ba, Sb, Sn, Pb and Bi, its mechanical
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properties are increased and its usage area gradually increases with
its performance [4]. AZ series magnesium alloys are the most used
alloys 1in magnesium alloys due to their good <castability and
mechanical properties. They are frequently used especially in
aerospace industry and automotive sector [7]. Friction welding is a
solid state Jjoining process which can be used to join a number of
different metals. The process involves making welds 1in which one
component 1is moved relative to, and in pressure contact, with the
mating component to produce heat at the faying surfaces. Softened
material begins to extrude in response to the applied pressure, which
create an annular upset. Heat is conducted away from the interfacial
area for forging. The weld 1is completed by applying a forge force
during or after the cessation of relative motion. The joint undergoes
hot working to perform a homogenous, full surface, and high-integrity
weld [16 and 20].

Friction welding 1is the only viable method in this field to
overcome the difficulties encountered in the joining of dissimilar
materials with a wide variety of physical characteristics. Compared to
others, the advantages of this process are; no melting, high
reproducibility, short production time, and low energy input [21 and
25]. Kati et al., observed that there was an increase in the strength
and hardness of the welded Jjoints depending on the increase in
friction and upsetting pressure [3]. Buldum et al., observed that the
less amount of metallurgical transformations and precipitates
affecting negatively the connection performance of the weld zone due
to the absence of a fusion event in solid state welding methods as in
fusion welding methods is more efficient for the welding of magnesium
and its alloys [8]. Bulut observed that temperatures sufficient for
joining could not be reached at low rotational speed in the Jjoints
welded by friction stir welding and a more brittle structure retained
itself since recrystallization did not take place [4]. S1k observed in
his studies that the amount of heat entering the weld metal can be
controlled by the welding parameters [9]. As a result of SEM and EDX
analyses, Uslu observed that the problems encountered in fusion
welding such as cracks and pore formation are less because the loss in
mechanical properties 1is minimal and the method 1is a solid state
welding since the materials welded with resistance spot welding are
not affected by heat compared to the other welding methods [10]. In
the radiography examinations conducted by Turkmen et al., they
observed that flange amount increased depending on the increase in the
rotational speed, friction and wupsetting pressure [11]. In their
studies, Kirik et al., determined that microstructure elements changed
based on the increase in the friction time [12]. Caligulu et al.,
observed after their radiographic examinations on the friction-welded
specimens that more efficient and effective Jjoints were realized with
the increasing rpm [13]. Orhan et al., found that HAZ extended and
accordingly the hardness wvalues also increased depending on the
increasing rpm [14]. Mercan and Ozdemir observed that the mechanical
and microstructural properties changed according to the welding
parameters and the weld quality increased when the compatible
parameters were selected [15]. In this study, the objective of the
present work is to examine the weldability of AZ63 magnesium alloys
using friction welding.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

A7 series magnesium alloys are the most used alloys in magnesium
alloys due to their good castability and mechanical properties. They
are frequently used especially in aerospace industry and automotive
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sector. In this study, the weldability of AZ63 magnesium alloys using
friction welding was investigated. The friction welding tests were
performed by using a direct-drive type friction welding machine. After
friction welding, interface regions of the welded specimens were
examined by OM, SEM, EDS and X-Ray analysis to determine the
microstructure changes. Microhardness and tensile tests were conducted
to determine mechanical properties of the welded specimens. The
experimental results indicated that AZ63 magnesium alloys using the
friction welding technique for achieving a weld with sufficient
strength.

3. EXPERIMENTAL PROCEDURES

AZ63 magnesium alloys 12mm diameter were used to fabricate the
joints in this study. Table 1 shows the chemical compositions of the
base metals. The friction welding tests were carried out using a
direct-drive type friction welding machine. Table 2 presents
mechanical properties of AZ63 alloys. Table 3 shows the experimental
conditions. The experimental set-up 1is shown in Figure 1. Rotational
speed, friction time, and upsetting time from the friction welding
parameters were kept constant during the welding and the welding was
performed so that the friction pressure was 20MPa, 30MPa, and 40MPa
and upsetting pressure was 40MPa, 60MPa, and 80MPa.
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Figure 1. Experimental set-up [19]

Table 1. Chemical compositions of AZ63 magnesium alloys

Materials Alloy Elements (% wt)
AZ63 Al Zn Cu Ni Mn Si Mg
5.65 2.7 0.08 0.01 0.11 0.12 91.31

Table 2. Mechanical properties of AZ63 magnesium alloys

Materials Tensil Strength | Yield Strength | Elongation | Microhardness
(MPa) 0.2% (MPa) (%) (HV)
AZ63 240 128 6-12 65-70

After the welding, the specimens were cut with water-cooled
discs in the direction perpendicular to the joint area in order to
examine the structural changes occurring in the Jjoint area. The
surfaces of the specimens cut in the perpendicular direction were
cleaned with 400, 600, 800, 1000, and 1200 mesh abrasive respectively
to make metallographic investigations on the specimens. The cleaned
surfaces were polished with 3-um diamond paste. After the polishing
process, the specimens were etched with a solution containing 3-unit
HC1l acid and 1l-unit HNO; to make the specimens ready for metallographic
investigations. The microstructures of the joints were observed by
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using Optical Microscopy (oM) , the Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) and X-Ray Diffraction (XRD) . Micro-hardness
measurements were taken under a load of 500g. Tensile tests were
conducted at room temperature with 0.5mms™ cross-head rate.

Table 3. The process parameters used in the friction welding

Welding Parameters
Rotating | Friction Forging Friction | Forging Axial
Sample \ ,
No Speed Pressure | Pressure Time Time Shortening
(rpm) (MPa) (MPa) (s) (s) (mm)
S1 1700 20 40 6 4 1.3
S2 1700 30 60 6 4 2.7
S3 1700 40 80 6 4 3.1

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Evaluation of Microstructures

The macro-view of specimens S1, S2 and S3 welded under different
welding conditions is shown in Figure 2. Visual examination of the
welded specimens showed uniform weld Joints. Maximum post-welding
axial shortening is was measured as 3.lmm on specimen S3.

Figure 2. Overview of friction welded AZ63 magnesium alloys

The flash obtained was symmetric, which indicated plastic
deformation on both the rotating and upsetting (reciprocating) side.
The integrity of the Jjoints was evaluated for the friction-welded
joints. The friction processed joints were sectioned perpendicular to
the bond line and observed through an OM microscope. It can be clearly
seen that, there were no crack and voids at the weld interface.
According to the microstructural observations, the microstructures
formed interface zone during or after FW processes, and there were
three distinct =zones across the specimens as unaffected zone (UZ),
deformed zone (DZ) and transformed and recrystallized fully plastic
deformed =zone (FPDZ). There were no blanks, cracks or porosities in
the weld zone (Figure 3). It was observed that the DZ zone contracted
with the increase of the friction pressure and the upsetting pressure.
This can be attributed to increased ejection of the material which
became viscose at the Jjoining interface along with the increased
friction pressure. When the FPDZs were examined, it was observed that
the elongation of the grain structures occurred due to the increase in
friction pressure and upsetting pressure.

239



i

2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017), WS
Thilisi-Georgia (ISS2017), 2A1PB; pp:236-246. oo

MATH MATERIAL 50X NELDINO 3% KR 50X MAIN MATERIAL 50X WELDING 20X Ax 50X

5

v
MAIN MATENIAL 50X MELDING 20X

S3
Figure 3. Optical micrograph taken from the welding interface of the
specimens S1, S2 and S3 respectively

4.2. Tensile Test Results

Shape and measurements of the tensile specimens are present in
Figure 4. The results of tensile tests are present in Figures 5 and 6,
respectively. As 1s also seen in Figure 5, while the fracture in S1
and S2 specimens was seen in the weld zone and in a zone outside of
the weld zone and the fracture was observed in a zone outside the weld
zone 1in specimen S3. The magnesium element has a brittle structure due
to its structure and thus it shows brittle fracture due to this
property. When the fracture surfaces of the welded joints of specimens
S1-S2, and S3 whose tensile tests were performed were examined, a
ductile-brittle fracture was observed to form. When the graph of the
tensile test results in Figure 6 was examined, it was observed that
the maximum tensile stress was 150MPa 1in specimen S1, 165MPa in
specimen S2, and 185MPa in specimen S3. As 1is seen from the tensile
test results, an increase was observed in the maximum tensile strength
of the welded joints namely strength of the welded joint depending on
the increase in the friction pressure and upsetting pressure.
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Figure 4. Shape and measurement of the tensile test specimens
([TSE 138] [26])

Figure 5. Optical macro-photo of tensile test results of friction-
welded joints
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Figure 6. Tensile test results of friction-welded joints

4.3. Fractography

Figure 7 shows the images of the fracture surfaces caused by the
tensile test for the friction-welded specimen S3. In the EDS analyses
(Table 4) taken from the 20um area of the fracture surface occurring
as a result of the tensile test of specimen S3, 7.75% Al, 0.37% Zn,
0.50% Ni, and 0.20% Si were determined. When the fractured surface and
SEM images of the material were examined, the ductile-brittle fracture
mechanism was observed to occur.
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Fiéure 7. Micrograph of the tensile fracture surfaces of S3 specimens
observed by SEM

Table 4. EDS analysis of fractured surfaces of S3 sample

Alloying elements (wt%)
EDS point Al Zn Ni Si Mg
1 7.75 0.37 0.50 0.20 91.18
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4.4. Microhardness

Figure 8 illustrates microhardness measurements in the direction
perpendicular to the weld interface of the friction-welded joints for
specimens S1-S3. As seen 1in the graph, 1t was observed that the
hardness values increased in all specimens when it progressed from the
base material to the weld zone. The microhardness increase observed
when it progressed from base material to the deformation zone may be
attributed to the fact that the deformation zone was the latest
cooling zone and the material movement and orientation in this zone
were low [3]. Besides, the main reason for this was associated with
the temperature increase 1in the interface, which was caused by
deformation and friction. When the hardness values were compared among
themselves, it was observed that there was an increase in the hardness
values parallel to the increase in the friction pressure and the
upsetting pressure.
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Figure 8. Microhardness distribution across the welding interface of

friction-welded specimens
4.5. X-Ray Diffraction
Figure 9 illustrates X-Ray diffraction across the interface of

the specimen S1. 1In the X-Ray analysis, Mg0.97Zn0.03 phase was
determined (Figure 9).

© - Mg0.97Zn0.03

¥

Figure 9. The result of XRD éﬁéiygééuéi-séecimen

4.6. EDS Analysis

In the EDS analysis (Table 5 and Figure 10) taken from 3 points

at the welding interface at a distance of 100um from the specimen S3,

5.68% Al, 0.43% Zn, and 0.38% Cu elements were detected, Dbut

no
intermetallic phase formation was determined.

Table 5. Quantity of concentration taken from EDS analysis across the
welding interface of S3 specimen
Alloying elements (wt%)
EDS point Al Zn Cu Mg
1-2-3 5.68 0.43 0.38 93.50
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Figure 10. EDS analyses across the welding interface of the friction-

welded specimen S3
5. CONCLUSION
AZ63 magnesium alloys were joined by friction technique using

different process parameters. Below are conclusions drawn based on the
results of microstructure analysis, hardness and tensile tests.

This study showed that AZ63 magnesium alloy can successfully be
joined by using the friction welding technique. Comprehensive
micro-structural investigations for friction welded  AZ63
magnesium alloys revealed that there were different zones at the
welding interface, the wideness of fully plasticized deformed
zone (FPDZ) decreased when rotational speed and forging time
increased.

When welded joints were examined, no friction and unconnected
regions were encountered at macro and micro levels.

When examining from microstructure aspect, there was a
contraction in the deformed region depending on the increase in
friction pressure and upsetting pressure.

When examining from microstructure aspect, an increase was
observed in hardness as it progressed from the base material to
the weld zone. Depending on the increase in friction and
upsetting pressures, an increase occurred in the hardness of the
welded joints. The highest microhardness value was measured as
97.2HV in specimen S3.

As a result of tensile tests, it was found that while specimens
S1 and S2 fractured from the welded joint, specimen S3 did not
fracture from the welded joint.

With the increase of friction pressure and upsetting pressure
from the welding parameters, an increase occurred in the
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strength of the welded joints. The highest tensile value was
measured as 185MPa on specimen S3 welded under 40MPa friction
pressure and 80MPa upsetting pressure.

In X-ray analysis, Mg0.97Zn0.03 phase was detected. When Al, Zn,
Cu, and Mg elements were detected in the EDS analysis, no
intermetallic phase formation was observed.
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FATIGUE BEHAVIOR OF AISI 430-AISI 1010 STEELS WELDED BY LASER BEAM
WELDING

ABSTRACT

In this study, fatigue behavior of AISI 430 ferritic stainless
steel to AISI 1010 low carbon steel welded by CO, laser beam welding
were 1investigated. Laser welding experiments were carried under helium
atmosphere at 2000, 2250 and 2500 W welding powers and 100 cm.min™*
welding speeds. The welding zones were examined by optical microscopy,
scanning electron microscopy, energy dispersive spectroscopy analysis.
Fatigue tests were applied to specimens extracted from welded joints.
Fracture surfaces of fatigue samples were examined by scanning
electron microscopy. The experimental results indicate that mechanical
properties and microstructural features are affected significantly by
welding power. The fatigue strength of CO, laser welded samples
increase due to higher of deep penetration in welding zone with
increasing welding power 1in chosen conditions. The best properties
were observed at the specimens welded, at 2500 W welding power.

Keywords: Laser Beam Welding, Fatigue Strength,

ATIST 1010, AISTI 430

1. INTRODUCTION

Stainless steels can generally be welded with all methods of
fusion welding and solid state welding. Out of the fusion welding
methods, electric arc welding, submerged arc welding, MIG, TIG, Plasma
welding, electron beam welding, resistance welding, and laser beam
welding are widely used. In the fusion welding methods for joining the
stainless steel, brittle intermetallic compounds phases are produced
in the fusion zone, which reduces the strength of the welding Jjoint.
However, in the laser beam welding (LBW) joining of stainless steel,
because these phases are reduced, it improves the performance of the

stainless steel joint [1 and 5]. LBW, using laser beam of high energy
density as a heat source, is a highly efficient and precise welding
method. It has some excellences, such as high energy density,
focalization, deep penetration, high efficiency and strong

applicability, and it is widely applied to welding zone requiring the
high precision and high quality, including aviation and space flights,
automobile, microelectronics, light industry, medical treatment and
nuclear industry. As LBW 1is a fast but unbalanced heat-circulation
process, larger temperature degrees appear around the weld, therefore
the residual stress and deformation of different extent can also appear
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in the post welding structure. All of these phenomena become important
factors, influencing the quality of welding structure and the wusable
capability. Understanding the thermal process of welding is crucial to
analyze the mechanical welding structure and microstructure as well as
controlling of welding quality [6 and 9].

Fatigue 1s progressive localized permanent structural change
that occurs in a material subjected to repeated or fluctuating strains
at stresses having a maximum value less than the tensile strength of
the material. It has been estimated that 90% of the failures, which
occur in engineering components, can be attributed to fatigue and high
portion of the fatigue failures are associated with a weldment with
stress concentrations and possible weld defects [107. Fatigue
affecting factors; such material type, the effects of composition and
structure, the effects of surface properties, the effect of the notch,
the effects of strains, the effect of the corrosion, the effect of the
working environment, construction and montage errors, the effect of
temperature, the effect of frequency (test speed), dimensional as
factors [11 and 13].

It is well known that the majority of failures that occur in the
structures are caused by fatigue failure in weldments due to fatigue

type of loading experienced by the structures [14]. Very few studies
have been carried out to evaluate the fatigue properties of AISI 430
ferritic stainless steel weld [15]. The fatigue process and 1its

mechanism are largely influenced by the presence of material non-
homogeneities. It has been found by several researchers that generally
fatigue cracks originate either in the heat affected zone or in the
weld materials due to fatigue loading and could be the potential
source of catastrophic failures in some unfortunate situations [16].
Taskin et al. [17] analysed X-Ray Tests of AISI 430 and 304 Stainless
Steels and AISI 1010 Low Carbon Steel Welded by CO2 Laser Beam
Welding. The result of the radiographic tests indicated that by
increasing of heat input the widths of the deep penetration increased
in all specimens. On the contrary, increasing of welding speeds the
widths of the deep penetration decreased were obtained. Vural et al.
[18] analysed the effect of welding nugget diameter on the fatigue
strength of the resistance spot welded Jjoints of different steel
sheets and reported that galvanized steel sheet combination has the
highest fatigue 1limit and crack growth rate of the spot welded
galvanized-AISI 304 joining type 1is slower than that of base metals
given in literature. C and m coefficients of Paris-Erdogan equation
for spot welded AISI 304-galvanized steel sheet joints were obtained.
Yuri et al. [19] analysed the effect of welding structure on high-
cycle and low cycle fatigue properties for MIG welded A5083 aluminium
alloys and cryogenic temperatures and reported that in the high-cycle
fatigue tests the rations of 10° fatigue strength to tensile strength
for A5183 weld metals were slightly lower than A5083, in the low-cycle
fatigue tests fatigue 1lives for A5183 weld metals were slightly
shorter than A5083. Jang et al. [20] analysed the effects of
microstructure and residual stress on fatigue crack growth of
stainless steel narrow gap welds and reported that the fatigue crack
growth rate depended on both dendrite alignment and residual stress
distribution in the weld, such that the fatigue crack growth rates
were greatest at the boundary between the inner weld deposit and the
outer weld deposit where the dendrites were well aligned and the high
tensile residual stress existed. Taban et al. [21] analysed the laser
welding of modified 12% Cr stainless steel: Strength, fatiqgue,
toughness, microstructure and corrosion properties and reported that
fatigue Dbehavior of clean 1.4003 ferritic stainless steel weld 1is
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excellent provided weld defects are omitted and all excess of weld
metal is removed appropriately or at least the transition from weld to
base metal is suitably smoothened. Under these conditions, the fatigue
strength of butt welds is comparable with that of the base metal. The
major withdrawal of the stainless steel 1s the tendency to grain
coarsening at the high temperature heat affected zone.

The main objective of this investigation was to evaluate changes
in position of the incident laser beam, with respect to the joint, on
the characteristics of the weld fillet, such as, its grain coarsening,
depth of penetration, formation of cracks and pores. Alloying element
distribution along the cross-section of the weld and mechanical
properties of the weld, determined from microhardness and fatigue
tests were also measured and correlated to the welding powers.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

The main objective of this investigation was to evaluate changes
in position of the incident laser beam, with respect to the joint, on
the characteristics of the weld fillet, such as, its grain coarsening,
depth of penetration, formation of cracks and pores. Alloying element
distribution along the <cross-section of the weld and mechanical
properties of the weld, determined from microhardness and fatigue
tests were also measured and correlated to the welding powers. This
study, fatigue behavior of AISI 430 ferritic stainless steel to AISI
1010 low carbon steel welded by CO, laser beam welding were
investigated. The experimental results indicate that mechanical
properties and microstructural features are affected significantly by
welding power.

3. EXPERIMENTAL PROCEDURE

3.1. Materials and Method

ATISTI 430 steels comprise approximately one half of the SAE-AISI
type 400 series stainless steels. They are known with their excellent
stress corrosion cracking resistance and good resistance to pitting
and crevice corrosion in chlorine environments. Welding is known to
reduce toughness, ductility and corrosion resistance because of the
grain coarsening and carbide precipitations. The grain size gradually
increases from the edge of heat affected zone (HAZ) to the fusion
boundary. Welding of 400 series usually requires preheat and post-weld
heat treatment to minimize stress that can lead to cracking [22].

At low carbon levels, the steel is non-hardening and the
weldability is excellent. The bulk of the steel in this carbon range
(less than 0.15 %C) 1is wused for flat-rolled products (sheet and
strip), which may contain up to 0.5 %Mn. Most of these steels are now
aluminum-killed, continuous—-cast product supplied in the cold-rolled
and annealed condition. Typical wuses for these steels are for
automobile body panels, appliances, and light-walled tanks. These
materials are the ones, which are cheap and easily shaped, and their
hardness capabilities are low. Additionally, because their corrosion
resistance is low, it becomes important to weld the parts of these
materials, which are exposed to corrosion with stainless steels [23].
The chemical compositions, mechanical properties and physical
properties of both steels were given in Table 1 and 2 respectively.
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Table 1. Chemical composition, mechanical properties and physical
properties of the experimental materials
Composition (wt.%)
Materials Fe C Si Mn P S Cr
AISTI 1010 Bal. 0.0807 0.3 0.347 | 0.0108 | 0.0146 | 0.0181
ATISI 430 Bal. 0.055 0.045 | 0.420 0.031 0.008 17.0
Table 2. The mechanical properties and physical properties of
experimental materials
Mechanical Properties
Tensile . . Hardness
Materials Strength Ylglggstrength Elon%?tlon (Rockwell
(MPa) .2% (MPa) (%) B)
AISTI 1010 365 305 20 105
ATISI 430 527 316 30 170
Physical properties
Thermal Thermal Electrical Elastic
Materials Expansiog Conduct%yity Resistizity Modulgs
at 20-800°C at 20°C at 20°C at 20°C
(107°/K) (W/m.K) (nQ.m) (GPa)
AISTI 1010 13 47 150 205
AIST 430 13 24 600 225

Steel plates to be joined were cut at 45x90x4mm dimensions. The
laser welding experiments were carried under helium atmosphere with
Trumpf Lazercell 1005 laser welding machine at 2000, 2250 and 2500W
welding powers, 100cm.min™' welding speeds. Schematic illustration of
LBW was given in Figure 1.

Laser Beam

Figure 1. Schematic illustration of LBW [15]

3.2. Microstructure Analysis and Fatigue Test

The welded specimens were cut perpendicularly to the welding
zone for post evaluations of weld integrity. After the process, the
samples were ground to an 80-1200-grit and they were etched by
polishing them with 0.3pum Al,03 diamond paste and aqua region,
respectively. For microstructural examination, AISI 430 ferritic
stainless steel was etched electrolytically in a solution of 30% HCl+
10% HNO; + 30% H,O solution, and AISI 1010 low carbon steel was etched
in 2ml HNO; + 98ml alcohol solution. Then the microstructures of the
welding’s were studied by means of scanning electron microscopy (SEM)
equipped with energy depressive spectrometer (EDS). X-Ray diffraction
analysis was performed to identify the structural phases. Fatigue test
specimens were prepared according to DIN EN 50142 [24 and 25].
Fractography was also employed in evaluation of the fractured fatigue
specimens.
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4. RESULTS AND DISCUSSIONS

4.1. Microstructure

SEM images of welded joints were presented in Figure 2a, Figure
2b and Figure 2c respectively. Grain coarsening was observed at HAZ at
both sides of weld interface and fine cracks were no traced at AISI
430 ferritic stainless and AISI 1010 low carbon steel side. Naturally,
the area of weld (width) and HAZ have increased at increased powers
because of high heat input at weld seam. Similar results were achieved
at the research studies by Karaaslan et al. [22] and Kénig and
Otmanboluk, [26].

AISI 1010 . Welding Zone AISI 430

Figure 2a. SEM image of welded sample joined at 2000W welding power

AISI 430 - Welding Zone AISI 1010

LB it

Figure 2b. SEM image of welded sample joined at 2250W welding power
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Welding Zone AlSt 420

Figure 2c. SEM image of welded sample joined at 2500W welding power

It was determined that in the Jjoint of AISI 430-AISI 1010
samples with laser beam welding at 2500W welding power, at 100cm.min™!
welding speed, and under helium shielding gas atmospheres, the
penetration was completed and blanks or porosities in the weld were
not observed. A homogeneous dispersion with small grains beginning
from the zone with coarse grains on both sides appropriate for the
original structure of the materials was also observed. In generally,
coefficient of thermal expansion of ferritic stainless steel 1is the
same low carbon steel. Therefore, all samples on both sides of the
welding seam, there was no a specific grain hypertrophy, deformation
and crack formation on the main materials. The SEM photographs
indicate that microstructural features are affected significantly by
welding power. The best properties were observed at the specimens
welded, at 2500 W welding power and at 100 cm.min™' welding speed.

4.2. Fatigue Test

Fatigue fractures; plastic deformation, tensile stress and
fatigue cycled stresses also occur by the action. So as to avoid the
occurrence of these three factors, fatigue cracks will not occur.
Under a given applied stress amplitude cycles, the initiation of
cracks in the material deformation and the tensile stress occurring in
intermittent treatment 1s effective in the progression of cracks.
Therefore, one of the main factors affecting fatigue mechanism 1is
plastic deformation.

40
s <& =
o &
30
=25
g < a_a
> 20 < 53
=
£ 15 )
2 8en &
10
w
5
0
1,00E+02 1,00€+03 1,00E+04 1,00E+05

Number of Cycles to failure
SAISI430+1010-2000 W DAISI430+1010-2250 W 4 AISI 430+1010-2500 W
Figure 3. Fatigue test results for welded joints
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Figure 3 shows fatigue test results for laser Dbeam welded
joints. According to the fatigue test results, AISI430+1010-2500W
joint exhibited better fatigue data from other welded joint types.
Fatigue test was conducted under yield stresses. This behavior can
also be seen in the micrographs of the fractured surfaces (Figure 4).
At fatigue strength tests, fractures were observed at AISI 1010 side
close to interface. After welding, it 1is seen that fatigue endurance
can be increased with increasing the welding power, mainly in ductile
fracture manner because low carbon steel is ductile steel (Figure 4).
Under given conditions (2000, 2250 and 2500W welding powers, 100
cm.min™ welding speed) fatigue strengths were close to parent
material, and slightly increased at increased welding powers. This can
be explained with the increased heat input. The diffusion of carbon to
AISI 430 side causes to the formation of chromium carbide
precipitation at the grain Dboundaries which are known to Dbe
deleterious to the fatigue life of material. The carbides at the grain
boundaries provide preferential sites for cavity nucleation in
ferritic stainless steels under fatigue conditions, thereby reducing
the fatigue life [15 and 27].

Figure 4. Micrographs of the fatigue fracture surfaces of the
specimens observed by SEM: a)2000W, b)2250W, c)2500W

4.3. EDS Analysis

In the EDS analysis, as well as C and Cr elements, no chromium-
carbur, delta ferrite phase and sigma phase like intermetallic phases
determined in the welding interface were detected. In the 20um
distance, from AISI 430 ferritic stainless steel to AISI 1010 low
carbon steel Chromium diffusion, the equal distance occurred from AISI
1010 steel to AISI 430 steel Carbon diffusion (Figure 5). Because,
Carbon is an 1interstitial element and stainless steel side will
diffuse more easily.
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Figure 5. EDS Analysis of AISI 430/1010 (2500-100) sample

5. CONCLUSIONS
The main conclusions for this study are summarized below;

AISI 430 ferritic stainless can be joined with AISI 1010 low
carbon steel by laser welding process using helium atmosphere,
2000, 2250 and 2500W welding powers, 100cm.min™* constant welding
speed.

At fatigue tests, fractures were observed close to AISI 1010
side. This 1is because of the fact that AISI 1010 is a ductile
low carbon steel. However, fatigue endurance increased due to
the increasing the welding power.

It was determined that in joint of AISI 430-AISI 1010 samples
with laser welding at 2000, 2250 and 2500W welding powers, at
100cm.min™ constant welding speed and under helium atmosphere,
the fusion zone was on average ~200-1200um in width.

In generally, coefficient of thermal expansion of ferritic
stainless steel 1is the same low carbon steel. Therefore, all
samples on both sides of the welding seam, there was no a
specific grain hypertrophy, deformation and crack formation on
the main materials. The SEM  photographs indicate that
microstructural features are affected significantly by welding
power. The Dbest properties were observed at the specimens
welded, at 2500W welding power and at 100cm.min™' welding speed.
In the EDS analysis, as well as C and Cr elements, no chromium-
carbur, delta ferrite phase and sigma phase like intermetallic
phases determined in the welding interface were detected. In the
20pm distance, from AISI 430 ferritic stainless steel to AISI
1010 low carbon steel Chromium diffusion, the equal distance
occurred from AISI 1010 steel to AISI 430 steel Carbon
diffusion.
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THE EFFECT OF Cr/C RATIO ON THE WEAR RESISTANCE OF HARDFACING COATINGS

ABSTRACT

In this study, AISI 4140 steel was coated with Elhard 350 and
Hardcor 63-0 hardfacing filler wires which have different Cr/C ratios.
The effect of Cr/C ratio on microstructure, hardness and wear
resistance were determined. Optical microscope was used for
microstructural investigations. Macro Vickers hardness measurements
were applied under 10kgf load. Ball on disc abrasion tests were
executed under 10N load for 1000m. Volume and mass changes were
calculated after wear test. The effect of hardness and microstructure
on wear resistance was discussed.

Keywords: Wear, Hardfacing, Carbide, AISI 4140, Cr/C Ratio

1. INTRODUCTION

Wear of machine parts is a significant problem which leads to
significant economic loss in industrial production. In order to
minimize wear, surface characteristics should be improved. Hardfacing
is a good and economic solution for abrasion protection because
producing the whole machine parts with high-quality materials would be
too expensive [1, 2 and 3]. Hardfacing are applied by shielded arc
welding, oxyacetylene welding, laser cladding and thermal spray
coating, plasma transferred arc (PTA) cladding in order to enhance
resistance to abrasion, adhesion, corrosion and oxidation [1, 2, 4, 5
and 6]. Fe-Cr-C based hardfacing alloys with hard primary and eutectic
(Fe,Cr),C3; carbides are widely wused as wear resistant hardfacing
coatings in metallurgical, mineral and cement industries, agriculture
tools and machinery industries, etc. [2, 7, 8 and 9].

The wear behavior of hardfacing coatings are mainly dependent on
carbide volume fraction and properties of microstructure constitutents
such as type, shape, distribution of carbides and hardness, toughness
strain hardening behavior of matrix phase [10 and 11]. Present study
was aimed to investigate the wear characteristics of hardfacing
coatings with different Cr/C ratio which are applied to excavator
bucket teeth.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Hardfacing coatings were applied successfully onto AISI 4140
steel. Increasing carbon content and decreasing Cr/C ratio caused the
formation of primary carbides and increased the carbide volume
fraction which is held responsible to the significant enhancement in
hardness. The raise in carbide volume fraction and hardness improved
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the wear resistance, prevented the adhesive wear and minimized the
abrasive wear.

3. EXPERIMENTAL STUDY

Hardfacing process was applied to AISI 4140 steel without
preheating using two different filler wire (Table 1). Gas metal arc
welding (GMAW) and shielded metal arc welding (SMAW) methods were used
for Hardcor 63-0 and Elhard 350 filler wires, respectively. Welding
parameters are given in Table 2. Microstructural investigations and
calculation of carbide volume fraction were fulfilled by Nikon Eclipse
LV 150 optical microscope using Clemex Software. Samples were polished
and etched with Kalling’s reagent (33ml H,0, 33ml methyl alcohol, 33ml
HC1l, 1.5g CuCl,).

Table 1. Chemical compositions of welding wires and AISI 4140 steel

. . Element
Sample Code | Filler Wire c S1 MO oo Fo Cr/C ratio
H-63 Hardcor 63-0 5 1.5 1.3 27 Rest 5.4
E-35 Elhard 350 0.17 0.8 1.5 2 Rest 11.76
- AIST 4140 Rest -

Table 2. Welding parameters

Sample H-63 E35
Method GMAW SMAW
Current (A) 200-300 100-150
Voltage (V) 28-30

Macro Vickers hardness measurements were carried out by Emco-
Test DuraVision hardness tester under 10kgf loads. Also micro hardness
values of different phases of samples were obtained under 50gf loads
for 10 s dwell time. CSM instruments ball-on-disc wear-test unit was
employed for a tribological analysis of hardfacing coatings against
ceramic ball under dry-sliding conditions. All the experiments were
carried out at a load of 10N. Test was performed with a sliding speed
of 10cm/s along the total sliding distance of 1000m at room
temperature. The track diameter was 4mm.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Microstructural Investigations

Sample H-63 which has a carbon content of 5 wt.% consists of
hexagonal primary carbides and finely disturbed eutectic carbides
while Sample E-35 has nano-scaled carbide dispersions in iron matrix.
Figure la and 1lb shows the significant change in microstructure with
regard to Cr/C ratio. It was clearly observed that increasing carbon
and decreasing Cr/C ratio led to the formation of primary carbides
which provide excellent wear resistance. It was also observed that
increasing carbon and chromium contents caused an increase both in the
carbide size and the carbide volume fraction as it can be seen in
Figure 1lc and 1d. Wang et al. (2010) reported that the high carbon
content leads to the formation of primary chromium carbide, which
consumes chromium in the matrix [12].
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Figure 1. Microstructure of a)E-35, b)H-63, and carbide volume
fraction of ¢)E-35, d)H-63

Average carbide volume fractions are given in Figure 2 with
standard deviation bars. Carbide volume fraction of H-63 was found
higher than that of E-35 as expected. However, standard deviation of
H-63 1s 1.44 while this wvalue 1s 0.44 for E-35. Lower standard
deviation of E-35 indicates a microstructure with more homogene
distribution of eutectic carbides.

100%

matrix

Total matrix and
carbide fractions

o
o©°

E-35 H-63

Figure 2. Matrix/carbide fractions

4.2. Hardness

Figure 3 shows the hardness survey of samples. It was clearly
seen that carbon and chromium contents directly affects the hardness
of coating. For instance, the filler material used in E-35 has less
carbon and more chromium content 1in comparison with AISI 4140
substrate material. A minor increase in chromium amount caused some
raise in hardness of E-35 by providing the formation of eutectic
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carbides while a major increase both in chromium and carbon doubled
the hardness of H-63 coating. It can be also pointed out that higher
hardness values were observed in lower Cr/C ratio. Lou et al. (2016)
reported that hardness of carbide/matrix composite structure improves
as the Cr/C ratio decreases [13]. Increasing carbide volume fraction
and formation of hard primary carbides in sample H-63 have increased
the hardness of wear resistant coating in contrast to sample E-35. Fan
et al. (2006) reported that raising carbon content tends to increase
hardness by coarsening primary carbides [14].
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Figure 3. Hardness survey of samples

Figure 4. Micro hardness of H-63: a)matrix, b)matrix/carbide eutectic
and primary (Fe,Cr)-Cs

It was observed that primary carbides disappeared near the steel
substrate due to the dilution of coating with AISI 4140 steel. It is
well-known that dilution has a detrimental effect on hardness of
hardfacing coating [15]. Figure 4 shows the wundesired results of
dilution. Hardness of matrix phase 1is 444.4HV while the hardness
values of matrix/carbide eutectic and primary carbide are 679.1HV and
1309.4HV, respectively. Buytoz (2006), stated that hardness of primary
M7C3 carbides varies between 1050 and 1500HV [16].

4.3. Wear Test

Volumetric wear loss values of hardfacing coatings indicates
that the formation of primary carbides and increasing carbide volume
fraction provided the resistance against abradants. The sample H-63
with hard primary carbides exhibited less wear loss than the sample E-
35 (Figure 5). Chang et al. (2009) reported that massive hard primary
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M7C3 carbides avoid plastic deformation during dry sliding wear
process and retard the carbide/matrix eutectic from severe selective
wear [17].
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Figure 5. Volumetric wear loss of hardfacing coatings

Material loss of hardfacing coatings tended to increase with
sliding distance as it can be seen in Figure 5. However it showed an
abrupt decrease when the sliding distance reached 1000 m in the sample
H-63. It was thought that matrix/carbide eutectic of H-63 abraded
selectively at the beginning and then the remaining massive primary
carbides started to attack against the counterpart. The particles
detached from the counterpart filled the wear path and decreased the
wear loss. The remaining primary carbides was also reduced the contact
area and accordingly friction coefficient decreased at 1000m for H-63
(Figure 6b). Wang et al. (2008) asserted that carbides with higher
hardness reduce the contact area of the matrix with the counterpart
and minimize the smearing effect of the coating on the counter

surface, thus reduces the friction coefficient [41. Friction
coefficient values of E-35 exhibited fluctuation during dry sliding
wear test (Figure 6a). Wang et al. (2005) attributed this phenomenon

to stick and slip mechanism. Adhesion of asperities to counterpart
leads to raise of friction coefficient. When the 1link between the
asperities and the counterpart shears off friction tends to be zero
[18]. Due to the lack of primary carbides in E-35, stick and slip
mechanism repeated oftener.
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Figure 6. Friction coefficient of coatings: a) E-35, b) H-63

Figure 7 shows the wear track of samples after 1000m sliding
distance. It was observed that wear track width of E-35 is wider than
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that of H-63 due to its lower hardness depending on the small amount
of carbon. Chang et al. (2010) stated that the wear resistance
improved with the increasing carbon contents [19].

Figure 7. Wear track of samples after 1000 m: a) E-35, Db) H-63

Worn surfaces of samples were examined by SEM (Figure 8). Both
abrasion and adhesion were observed in E-35. In contrast worn surface
of H-63 involves clusters of wear products consist of particles from
coating material and counterpart, in addition to shallow scratches.
Besides, worn surface of E-35 exhibits wide and deep grooves and
adhesion scars. It can be state that formation of primary carbides
withstand mainly to adhesion and also reduce the abrasion. Chang et
al. (2010) reported that scratches became discontinuous and shallow
with increasing carbide volume fraction [19]. Similarly, Sabet et al.
(2011) mentioned that increasing the carbon content and decreasing the
Cr/C ratio decreases the depth of the scratches [20].

AV) NP LAA w20

Figure 8. SEM images of worn surfaces
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steel.

5. CONCLUSION
Hardfacing coatings were applied successfully onto AISI 4140
Present study can be summarized as follows:

Increasing carbon content and decreasing Cr/C ratio caused the
formation of primary carbides and increased the carbide volume
fraction which is held responsible to the significant
enhancement in hardness.

The raise in carbide volume fraction and hardness improved the
wear resistance, prevented the adhesive wear and minimized the
abrasive wear.
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THE EFFECT OF DOPED GRAPHENE ON ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF
COMMERCIAL ZnO

ABSTRACT

In this study, graphene nano-sheets were doped into zinc oxide
(Zn0) and the changes in their properties were investigated. Graphene
nano-sheets were synthesized by using liquid phase exfoliation method.
The obtained nano-sheets were then doped into ZnO at the rate of 0.1,
0.5, and 1 wt %. The obtained samples were pelleted and then sintered.
The changes in the electrical conductivity depending on the amount of
graphene nano-sheets doped into ZnO and temperature were investigated.
Increases were observed 1in the electrical conductivities at Dboth
higher temperatures and room temperature with increase in the amount
of graphene-nano sheets. The room temperature electrical conductivity
of the 1% graphene-nano-sheet doped sample showed an increase of 100%
compared to pure ZnO. Electrical conductivity of the sample doped with
0.1% graphene nano-sheets increased at 401K the rate of approximately
110% compared to the its electrical conductivity at room temperature.
As the dope amount of Graphene nano-sheets increased, the reflection
properties of ZnO decreased. While optical bandgap value increased in
the samples doped with 0.1 and 0.5% graphene nano-sheets, a decrease
of 2% was observed in the sample doped with 1% graphene.

Keyword: Zn0O, Graphene Nano-Sheets, Doped,
Optical Properties, Zinc

1. INTRODUCTION

Zn0, which is an oxide semiconductor with a wide band-gap (Es=3,4
eV) 1s a material that attracts considerable attention due to its
great potential for short-wavelength optoelectronic devices. [1 and 3]
For example, the use of ZnO and ZnO-based heterostructures in the
devices having various application fields like light emitting diodes
(LED) or photodiodes can be in question [3 and 7]. Another advantage
of ZnO superior than other materials in heterostructures is their high
compatibility with the material to be doped. In other words, various
organic and/or inorganic materials can be used to produce functional
heterostructures with ZnO [8 and 11]. Due to their potentials of being
used 1in sensors, energy storage devices, photocatalysts, electrical-
optical devices because of their electrical, mechanical, and optical
properties, Graphene and Graphene added materials have drawn attention
for more than the last decade [12 and 16]. The unique properties of
graphene originate from the sp® hybridization involving the 2s, 2p, and
2p, orbitals of carbon, which leaves 2p, orbitals hybridized into =
state, producing two Dirac bands in electronic structures. In this
study, graphene nano-sheets produced by wusing the 1liquid phase
exfoliation method were added to the commercially available ZnO matrix
at different ratios. The electrical and optical properties of the
obtained composite were examined. The main aim of this study is to
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produce ZnO-graphene composite easily and cost effectively and to show
the changes 1in properties of the produced composite based on the
properties of pure ZnO.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

ZnO-graphene composites are recently started to work and it is a
new topic. In this study, graphene nano layers were prodeced by a
cheap and easy method. Contrary to other studies, commercial ZnO
powders were used in this study instead of synthesizing. It 1is
important for industry-scale production of ZnO-Graphene composite. In
addition, the effect of graphene to properties of ZnO is hot-topic. In
this study, this also was investigated comprehensively.

3. EXPERIMENTAL PROCEDURES

The graphenes doped in this study were synthesized by using the
liguid phase exfoliation method. For this purpose, graphite powders
(Merck) having 99.5% purity were used as the starting material. The
graphite powders were firstly mixed for 12 hours in a saturated acid
mixture of H,SO, and HNO;. The powder obtained at the end of the
treatment was separated from the acid mixture and irrigated with
distilled water until its pH reached equilibrium. This powder which
was dried after the irrigation process was subjected to thermal
treatment in a furnace at 950°C. As a result of these processes, the
expanded graphite was obtained. This expanded graphite was added to
100ml of N, N-dimethylformamide (DMF) (Sigma-Aldrich). This mixture
was stirred in a ultrasonic homogenizer for 2 hours. At the end of the
process, the powder and DMF were separated from each other and the
powder was then irrigated and dried. Whether this powder was converted
to graphene nano-sheets or not was determined by wusing a high-
resolution transmission electron microscope (HRTEM) (JEOL Jem 2100F) .
After obtaining the graphene nano-sheets to be used as reinforcing
material, the production of the composite was started. Graphite nano-
sheets at the rates of 0.1, 0.5, and 1 wt %. were added into 2ZnO
(99.5%, 10upm) supplied commercially by a Metal Oxide Company. After
the powders were homogeneously mixed, they are pelletized under 500
MPa of pressure and then sintered at 650 °C under Ar atmosphere for 1
hour. The obtained composite samples were subjected to internal
structure analysis in FESEM (Jeol Jsm-7001F). Electrical conductivity
of the composites was measured using two-probe method with the
help of Keithley 6517A Electrometer/High-Resistance Meter. Optical
measurements of the samples were performed by using a Shimadzu
UvV-3600 PC UV-VIS spectrophotometer.

4. RESULTS

Even though there are many graphene production methods, the
ligquid phase exfoliation method was preferred for graphene production
in this study. The method is based on the breaking of the bonds
between the graphite sheets in a solvent in 1liquid phase and the
release of each graphene sheet. Graphite or expanded graphite can be
exfoliated in the solvent in the liquid phase exfoliation method. The
amount of the obtained product 1in the exfoliation process using
graphite is wvery 1limited since the distance Dbetween the graphite
sheets is small and solvent atoms cannot penetrate between the sheets
completely. Exfoliation of the expanded graphite in the solvent 1is
preferred. In this study, the expanded graphite was also produced at
first and the obtained expanded graphite was exfoliated in DMF. More
detailed information about the production method can be obtained by
examining our previous study on the production of the graphene by
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liquid phase exfoliation [17]. Figure 1 shows the HRTEM image of the
product obtained at the end of the process.

Figure 1. HRTEM image of sythesized graphene-nano-sheets

As 1is seen from the figure, the sheet was wvery thin. Its
transparency also indicated this. The width of the sheet increased up
to a few hundred nm. It can be asserted by looking at the figure that
graphene nano-sheet was successfully produced using the liquid phase
exfoliation method. Figure 2 shows SEM image of the sample in which 1%
graphene was doped. The fuzzy sheet structures seen in the figure were
the graphene sheets. The parts having relatively small particle size
and being dominant to the whole structure are the images of ZnO
particles.

Figure 2. SEM image of 1 % graphene doped sample

Figure 3 shows the electrical conductivities of pure Zn0O and
grapheme-doped 7Zn0O samples depending on the temperature. The results
are generally in the expected form. Doping graphene increased the
electrical conductivity of Zn0O. An increase 1in the electrical
conductivity of ZnO was also observed with an increasing amount of
graphite. While the lowest electrical conductivity at room
temperature was observed in pure ZnO, the highest conductivity wvalue
belonged to the 1% graphene doped sample. While the electrical
conductivities of the 0.1% graphene doped samples with pure ZnO at
room temperature were the same, conductivity increased significantly
with the temperature and the conductivity value reached to the values
close to the electrical conductivity wvalue of 0.5% graphene doped
sample at about 420 K. The electrical conductivities of both pure ZnO
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and graphene doped samples increased depending on temperature. This is
an expected result for semi-conductors. However, the sample whose
electrical conductivity changed at the most depending on the
temperature was 0.1% graphene doped sample. It was even more
advantageous to prefer 0.1% graphene doped sample instead of 0.5%
graphene doped sample in the case of working at high temperatures in
the light of these results.
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Figure 3. Electrical conductivity of the samples as a function of
temperature

Figure 4 shows diffused reflectance values of pure ZnO and
graphene doped 7ZnO samples. Due to the high absorption properties of
the graphene, there was a decrease in UV reflection properties of the
samples together with the increasing amount of graphene. Similar
situations were also encountered in previous studies. Carbon nano
structures with high absorption characteristics doped to ZnO led
reflection properties to be reduced. A similar situation was also seen
in previous studies. As a result of doping of carbon nanotube in ZnO,
decreases were found in the reflection values of ZnO [18 and 19].
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Figure 4. Diffuse reflectance spectra of the samples
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The optical Dbandgap values of pure 7ZnoO, and ZnO-Graphene

composites were estimated by plotting (ohu)? as a function of
photonenergy (hu) using the Tauc relation [23 and 26]:
ahu=A (hu-E,) */? (1)

where o is the absorption coefficient, hu is the photon energy,
E; is the optical bandgap energy and A is a constant. The linear
intercept at the hu-axis gives the value of the bandgap. The bandgap
of all the samples was calculated and the value of pure ZnO was 3.21.
The bandgap values of 0.1, 0.5, and 1 wt % graphene doped ZnO samples
were 3.25, 3.22, and 3.18, respectively. These obtained results are
compatible with the previous studies [18 and 19].
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Figure 5. Optical bandgap values of the samples as a function of
photonenergy

5. CONCLUSION

The graphene nano-sheets produced by using the liquid phase
exfoliation method were doped into ZnO at 3 different rates. The
obtained samples were pelletized, sintered, and then characterized
metallographically, optically, and electrically. It was observed that
the graphene nano-sheets were homogeneously distributed in the
structure. An increase was observed in the electrical conductivity of
ZnO with the increase of doped graphene nano-sheets. The sample whose
electrical conductivity changed at the most depending on the
temperature was the 0.1% graphene doped sample. The conductivity value
of this sample at 420 K reached values close to the electrical
conductivity value of the 0.5% graphene doped sample. As the amount of
doped graphene increased, the reflection % of Zn0O decreased.
Diffraction wavelength increased with the increased % rate of graphene
nano-sheet. While optical Dbandgap values of 0.1 and 0.5% graphene
nano-sheet doped samples were higher than pure ZnO, the bandgap value
of 1% graphene nano-sheet doped sample decreased to a lower value than
the bandgap value of pure ZnO.
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MATRIS/BASKI PLAKA AGCILI HIDROMEKANIK DERIN CEKME YONTEMI

oz
Bu calisma da, matris/baski plaka ac¢ili hidromekanik derin c¢ekme
yonteminde DIN EN 1030-1999 sac malzeme kullanilarak, matris/baski
plaka acisi ve hazne Dbasincinin, limit c¢ekme oranina ve kap et
kalinliga degisimine etkisini belirlemek icin yvapilmistair. Bu
calismada matris ac¢ili hidromekanik derin c¢ekmenin dider ydntemlere
gore istiinliiklerini daha net bir sekilde ortaya koymak ic¢in, 6 farkl:
(0°, 2.5% 5° 10° 12.5° ve 15° matris/baski plaka ag¢isi kullanilarak
deneyler vyapilmistir. Deneylerde u¢ farkli kalip ig¢i hazne basinca
(6Mpa, 8Mpa, 10Mpa) degisken olarak kullanilmistir. Sonu¢ olarak
matris/baski plaka acili hidromekanik derin cekme yonteminde,
geleneksel acili derin c¢ekme ve hidromekanik derin c¢ekme yontemlerine
gore daha vyiksek c¢ekme orani (B) ve ihmal edilebilecek dizeyde kap
kalinlik degisimi gdzlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Matris/Baski Plaka A¢ili Derin Cekme,
Hidromekanik Derin Cekme, DIN EN 1030-1999,
Hidromekanik, Cekme Yontemi

DIE/PRESSURE PLATE ANGLED HYDROMECHANICAL DEEP DRAWING PROCESS

ABSTRACT
This study was conducted in order to determine the effect of
die/pressure plate angle and container pressure on limit drawing rate
and change in wall thickness of cup by using DIN EN 1030-1999 sheet
material in die/ pressure plate angled hydromechanical deep drawing
process. In the present study, experiments were carried out using 6
different die/blank holder angles ((0% 2.5% 5° 10° 12.5° and 159
to more clearly reveal the superiorities of die angled hydromechanical
deep drawing process compared to other methods. Three different intra-
mould chamber pressure (6Mpa, 8Mpa, 10Mpa) were used as variable in
the experiments. Consequently, higher drawing rate (B) and
negligible cup thickness change were observed in die/ pressure plate
angled hydromechanical deep drawing method compared to conventional
angled deep drawing and hydromechanical deep drawing methods.
Keywords: Die/Pressure Plate Angled Deep Drawing Process,
Hydromechanical Deep Drawing, DIN EN 1030-1999,
Hydromechanics, Pulling Method

1. GIiRis (INTRODUCTION)

Gunumtizde gelisen teknoloji ile birlikte, birc¢ok kaliplama
yonteminde Onemli dedisiklikler s&z konusu olmustur. Gelinen son nokta
ise matris/baski plaka acili derin cekme ve hidromekanik derin cekme
yontemleridir. Hidromekanik derin g¢ekme yontemi hem geleneksel hem de
hidrolik sekillendirme teknolojisini sunan bir uygulamadir.
Hidromekanik derin c¢ekme islemi matris, baski plakasi, zimba ve sivi
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basincini saglamak ic¢in kullanilan yad haznesinden olusur. Bu siirecin
ilk baslama asamasinda alt hazneye sivi doldurulur. Bir sonraki adimda
ise sac malzeme matris lizerine yerlestirilir ve ardindan baski kuvveti
uygulamak icin baski plakasi yerlestirilir. Baski plakasi ile matris
arasinda kalan sac malzemeye zimba tarafindan alt kaliba dodru bir
kuvvet uygulanir. Alt haznede bulunan sivida, zimba kurs mesafesine
gbre basing artisi olusur. Ylikselen basing¢ dederi alt haznede bulunan
basin¢ kontrol wvalfi sayesinde daha o6nceden Dbelirlenen basing
seviyesinde sabit kalir. Burada olusan sivili basinci 1s parcasi ile
kalip radiisii arasinda bir yagd filmi tabakasi olusturur. Olusan film
tabakasi is parcasi ile kalip radis bdlgesindeki slrtiinme kuvvetini en
aza indirerek esit bir gerilim dadilmasi 1ile 1limit ¢ekme oranini
artirir [1 ve 2].

Savas ve Seckin, baski plakasi ile kalip arasina 0°, 2.5°, 5°,
10° ve 15° olmak lzere bes farkli aci vermek suretiyle, silindirik
kaplarin ¢ekme oranlarinin artirilmasi, dolayisiyla derin c¢ekmedeki
operasyon sayisinin azaltilarak kalip ve enerji maliyetlerinin
diistirilmesini hedeflemislerdir. Matris/baski plaka acisinin 0° oldugu
durumda 1.75 olarak tespit edilen limit c¢ekme oranini, 15° aci
degerinde ise 2.175"e hatasiz olarak yikseltebilmislerdir [37.
Khandeparkar ve Liewald, farkli geometriye sahip karmasik sekilli sac
malzemelerin hidromekanik derin c¢ekilmesi {izerine c¢alismislardir.
Calismada, derin c¢ekme saci olarak bilinen DC04 ve paslanmaz c¢elik DIN
1.4301 deney malzemesi olarak kullanilmistir. Yapilan c¢alismalarda
limit c¢ekme orani (=3.0 olarak elde etmislerdir. Sayisal analiz
deneyleri LS-DYNA vyazilimi ile gerceklestirilmistir. Hazne basincinin,
¢cok Onemli Dbir parametre oldudgu gdzlenmistir. Basincin ¢ok yluksek
olmasi erken kirilmalara neden olurken, diisiik olmasi, yeterli sltrtiinme

olusmamasi sebebi kirilmaya neden olmustur [47. Kurz, 1sitilmis
hidromekanik derin c¢ekme prosesi {lizerinde arastirmalarda bulunmustur.
Calismalarda farkla magnezyum alasimla malzemelerin farkla

sicakliklarda limit c¢ekme oranlari tespit edilmistir.

Imm kalinliginda AZ31 malzeme ic¢in; 1sitilmis geleneksel derin
cekmede ydénteminde 225°C’'de R=2.8 derin c¢ekme oranina ulasilirken,
1s1t1lmis hidromekanik derin cekmede yonteminde bu oran 175°C’de
B=3.8"e ulasilmistir. Hidromekanik derin c¢ekme yontemi ile magnezyum
alasimli malzemelerin 1limit c¢ekme orani artirilabilecedi tespit
edilmistir [5]. Zhang ve diderleri, altminyum ve yumusak g¢elik
malzemelerin hidromekanik derin c¢ekme yontemi ile sekillendirilmesini
deneysel olarak ve SEY kullanarak incelemislerdir. Sayisal analiz
sonug¢lari ve deneysel calismalar ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve kap et kalinlaik degisimleri incelenmistir.
incelmeler genellikle zimba ucuna yakin bdlgelerde meydana gelmistir.
Bolgesel incelmeyi iki Dboélimde ele almislardir. Bunlardan birincisi
hazne basinci distkse zimba ucuna yakin, ikincisi ise hazne basinci
yiksekse kalip profilinde meydana gelmistir [6]. Bu calismada, beyaz
esya, savunma sanayi, otomotiv sanayi ve Dbircok sektdrde kullanilan
0.9mm et kalinliginda DIN EN 10130-1999 sac malzemesinin acgili
matris/baski plaka derin c¢ekme yontemi ile hidromekanik derin c¢ekme
yontemi ile birlestirilmesi sonucunda olusturulan matris/baski plaka
acili hidromekanik derin c¢ekme yontemi kullanilarak derin c¢ekme
deneyleri yapilmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Geleneksel acili matris/baski plaka derin cekme ydnteminde aci
dederinin belirli bir oranda artmasi ve limit ¢ekme oraninin artmasina
bagli olarak derin c¢ekmedeki operasyon sayisini azaltarak kalip ve
enerjl maliyetlerini disUrdigi bilinmektedir. Hidromekanik derin c¢ekme
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islemi sac malzemelerin sekil almasinda &nemli bir Olc¢liye sahip ileri
bir teknoloji Uridnidir. Bu islem sonrasi elde edilen irltnlerde homejen
bir kalinlik dagilimi s6z konusudur. Yapilan hidromekanik derin c¢ekme
isleminde limit ¢ekme oraninin arttidi ve kap et kalinlik dedisiminin
azaldigi: belirlenmistir. Bu calismada diger derin c¢ekme yontemlerinden
farkli olarak matris/baski plaka ag¢ili hidromekanik derin ¢ekme
yontemi arastirilmistair. Geleneksel derin c¢ekme vyontemlerine ve
hidromekanik derin c¢ekme yoéntemlerine gbre daha iyi vylizey kalitesi,
daha vyiksek c¢ekile bilirlik wve ihmal edilebilecek seviyede kap et
kalinligi dedisimi gozlenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel c¢alismalar ic¢in matris/baski plaka ac¢ili hidromekanik
derin cekme deney diizenedi tasarlanarak imalati yapilmistir. Imalati
gercgeklestirilen deney seti C tipi pres tezgahina baglanarak deneysel
calismalar gercgeklestirilmistir. Kullanilan bu tezgdh mekanik olarak
kontrol edilmektedir. Deneysel calismalarin kullanildigdi pres tezgéhi
Sekil 1’de gbosterilmistir.

—————

Sekil 1. Matris/baski plaka acili hidromekanik derin cekme deney seti
Figure 1. Matrix/pressure plate angled hydromechanical deep drawing
test set

Yapilan deneysel c¢alismalar icin zimba hareketi C tipi pres
tezgahi tarafindan sadlanmistir. Zimba hareket hizi (4mm/sn) sabit
alinmistir. Baski plaka kuvveti sistemden badimsiz calisan iki piston
yvardimiyla saglanmistir. Veri okuma isleminde; kuvvet Olcimleri igin
yik hiicresi kullanilmistir ve yik hiicresinden elde edilen verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi ve kaydedilmesi amaciyla CAS 1500A
marka indikatdr, RS232 baglantisi kullanilarak DNC bilgisayar programi
yardimiyla veriler 107! saniye aralidinda bilgisayara kaydedilmistir.
Kalip i¢i basing 0Olc¢imleri ic¢in basin¢ kontrol wvalfi kullanilmistir.
Deneysel c¢alismalar i¢in kullanilan deney parametreleri Tablo 1’de
gOsterilmistir.
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Tablo 1. Deney esnasinda kullanilan hidromekanik derin cekme
parametreleri
(Table 1. Hydromechanical deep drawing parameters used during the
test)
Beney Seviyeler Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye
1 2 3 4 5 6
I‘:I;a)trls/Baskl Plaka Acisi 0° 5. 5° 50 10° 12.5° 150
Zimba Radytsi (mm) 6 8 10 - - -
Kalip Radyisi (mm) 6 8 10 - - -
Kalip Hazne Basinci (Mpa) 6 8 10 - - -
Baski Plaka Kuvveti (N) 1964.95 | 5882.78 | 9507.64 - - -

Yapilan deneysel c¢alismalar icin kullanilan sac malzemeler 60mm
captan baslayarak c¢ap ©Olciilerini 1mm artirarak torna tezgdhinda
kesilmistir. Deneylerde her bir deney i¢in maksimum limit g¢ekme orani
elde edilinceye kadar deneyler cap 6lcisi artirilarak  tekrar
edilmistir. Tekrarlanan bu deneyler ig¢in sac malzemenin kirildigi bir
o6nceki cap o deneyin maksimum limit ¢ekme orani olarak belirlenmistir.
Deneysel c¢alismalarda kullanilan sac malzemenin kimyasal Ozellikleri
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. DIN EN 10130-1999 c¢elik sacinin kimyasal analizi
(Table 2. Chemical composition of sheet steel DIN EN 10130-1999)

Element % Element %
C 0.0440 Ni 0.0261
P 0.108 Cu 0.00452
S 0.0085 Nb 0.00241
Cr 0.0116 Ti 0.00027
Mn 0.241 Sn 0.0864
Mo 0.0116 Fe 99.46

Matris/baski plaka acili hidromekanik derin cekme deneyleri icin
deney plani Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak belirlendi.
Parametrelerin sac et kalinligi dedisimi wve 1limit c¢ekme orani
iizerindeki etkileri incelenmistir. Limit ¢ekme orani sac malzemenin

ilkel c¢apinin =zimba c¢apina orani olarak Dbelirlenmistir [7]. Limit
cekme orani formiilii Denklem 1 de verilmistir.
D
ﬂ — y max. ( 1 )
punch

Denklem 1 de verilen B limit c¢ekme orani, Dy.x 1lkel malzeme
capini (mm) dpunen iSe zimba capini (mm) ifade eder. Sac malzemelerin
kalinlik Olg¢imleri ic¢in tel erozyon tezgdhinda ikiye Dbdlinerek oOlc¢im
islemleri gerceklestirilmistir. Kalinlik 6lctmleri is pargasi
merkezinden Dbaslayarak 5Smm araliklarla ©olcllmistir. Sac malzeme
kalinlik OlcUimi Sekil 2 te gbsterilmistir.

Sekil 2. Is parcasi et kalinligi &lciimii
(Figure 2. Workpiece meat thickness measurement)
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4. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Matris/baski plaka acisi limit c¢ekme oranini artan ac¢i deJerine
gbre olumlu olarak etkilemistir. Sac malzeme acili matris icerisine
daha kolay bir sekilde aktidi icin 0° den 12.5° dereceye kadar limit
cekme oraninda bir artis séz konusudur. 12.5°'den sonraki aci de§erinde
ise 1limit c¢ekme oraninin azaldidi belirlenmistir. Matris ag¢isinin
limit c¢ekme oranina etkisi Sekil 3 de godsterilmektedir.

Matris Acisi- Zimba Radusii

e 7 R, =6 NIV
— i~ /.R.=8 mm

R 10 mm

LIMIT CEXME ORAN

e

==

Sekil 3. Matris/Baski Plaka acilisinin limit cekme oranina etkisi
(Figure 3. Effect of opening of matrix/printing plate to limit pull
ratio)

Hidromekanik derin ¢ekme islemin en Onemli parametrelerinden
birisi olan hazne basinci derin cekme islemini dogrudan
etkilemektedir. Hazne basinci parametresinin en biliyllk seviyesi erken
kirilmalara neden olurken en diisiik seviye dederi ise kalip ile 1is
parcasli arasinda yeteri derecede vyag filminin olusmamasi ve slrtinme
kuvvetinin artmasindan dolayi kirilmalar meydana gelmistir. Hazne
basincinin limit ¢ekme oranina etkisi Sekil 4 godsterilmektedir.

HAZNE BASINCI - BPK

X ._’_’———Q\'
)
——BPK: 1964,95 N
B8Pk 5832, 78 N
BPE: 9507 6aN

LIMIT CEKME ORANI

Sekil 4. Hazne Basincinin limit ¢ekme oranina etkisi
(Figure 4. Impact of Hopper Pressure on limit draw ratio)

Derin c¢ekme islemleri sonrasinda limit c¢ekme oraninin maksimum
olmasi istenirken sac malzeme et kalinlidi dedisimlerinin de minimum
olmasi istenir. Derin c¢ekme isleminde sac malzeme ¢esitli gerilmelere
maruz kalir. Bu gerilmeler neticesinde sac malzemede kalinlak
deJisimleri s6z konusu olur. Matris/baski plaka acisinin deJisimine
gore sac et kalinlidi degisimi Sekil 5 gOsterilmistir.

275



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Thilisi-Georgia (ISS2017), Z2A13PB; pp:271-277.

iy O dutwcy O 1.5 dorece w4 derocs =y~ 10 Serecy =~ 175 durwce == 1% durece

Sdwlih defdend 1)

n 2 s ' 11 1Y i 5% ni

g iekezinden obm weakbk ()

Sekil 5. Sac Malzeme kalinlik de§isimi
(Figure 5. Sheet material thickness change)

Sac malzeme kalinlik dedisimi is parcasinin taban kisminda c¢ok
az degiskenlik gbsterirken zimba radylsi ve bu bdlgeye vyakin
kisimlarda incelme ve 1is parcasi Ust kisimlarda ise kalinlasma soz
konusudur. Bu kalinlik dedisimi geleneksel derin c¢ekme islemi ve acili
matris/baski plaka ag¢ili derin c¢ekme islemine gbre matris/baski plaka
acili hidromekanik derin cekme isleminde ihmal edilecek bir
seviyededir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada matris/baski plaka ag¢ili hidromekanik kaliplama
yonteminin limit ¢ekme oraninin ve malzeme et kalinlik degisimi
izerindeki etkileri incelenmistir.

Bu incelemeler gdre ;

e Matris/baski plaka acisinin (o) artmasi ile limit c¢ekme orani
(R) arttigi soéylenebilir. o=0° limit cekme orani B=2.464 iken
o=12.5%"de limit cekme orani B=2.6 ylkselmistir.

e Hazne basincinin ilk seviyesi i¢in basin¢g miktarinin yetersiz
oldugu gobzlenmistir. Bu parametrenin {clincli seviyesi ise daha
yluksek baski plaka kuvveti gerektigini gdstermistir ki bu da is
parcasinda ani yirtilmalara sebep olmustur. Limit c¢ekme oranin
maksimum oldugu seviye bu parametrede ikinci seviye olarak
tespit edilmistir.

e Kap vyan vylzeylerde et kalinliginin daha homojen oldudu
belirlenmistir. Kap {st kisimlarinda kalinlasma kap kritik
bdlgelerinde (zimba radyilisiine yakin Dbdlgeler) ise incelmeler
meydana gelmistir. Ancak bu incelmeler ve kalinlasma degJerleri
ihmal edile Dbilecek Dboyuttadir. Yapilan deneysel calismalar
neticesinde 6lctilen tim deney numuneleri sonucunda et
kalinliginin minimum oldudu deder 0.7635mm ve kalinlasmanin
maksimum oldudu deder ise 0.997mm dir. Buda incelmenin en fazla
%15 gibi bir deder kalinlasmanin ise %10 gibi bir deder oldugu
sOylene bilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Zhang, S.H. and Danckert, J., (1998). Development of Hydro-
Mechanical Deep Drawing, Journal of Materials Processing
Technology, 83, 14-25.

2. Zhang, S.H., Nielsen, K.B., Danckert, J., Kang, D.C., and Lang,
L.H., (2000). Finite Element Analysis of the Hydromechanical

276



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Thilisi-Georgia (ISS2017), Z2A13PB; pp:271-277.

Deep-Drawing Process of Tapered Rectangular Boxes, Journal of
Materials Processing Technology, 102, 1-8.

Savas, V. and 0. Secgin, 0., (2007). A new type of deep drawing
die design and experimental results, Materials and Design, 28,
1330-1333.

Khandeparkar, T. and Liewald, M., (2008). Hydromechanical Deep
Darwing of Cups with Stepped Geometries, Journal of Material
Processing Technology, 202, 246.

Kurz, G., (2004). Heated Hydromechanical Deep Darwing of
Magnesium Sheet Metal, The Minerals, Metals & Materials Society,
Institute for Metal Forming and Metal Forming Machine Tools,
University of Hanover, Welfengarten, Hanover, Germany.

Zhang, S.H., Jensen, M.R., Danckert, J., Nielsen, K.B., Kang,
D.C., and Lang, L.H., (2000). Analysis of the Hydromechanical
Deep Darwing of Cylindrical Cups, Journal of Material Processing
Technology, 103, 367.

Lang, L., Danckert, J., and Nielsen, K.B., (2004). Investigation
into Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure Part
1. Experimental Observations of the forming process of aluminum
alloy” Journal of Materials Processing Technology 148, 119-131.

277



A2l 2nd International Science Symposium Status: Proceeding Book
WS 1552017 (September 5-8, 2017) D : 2017.2A14PB

----------
NANRETES

Semra Bilgig
Ankara University, bilgic@science.ankara.edu.tr, Ankara-Turkey

http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2017.2A14PB

KOROZYON VE MEKANIZMASI

0z
Korozyon metal ve alasimlarin c¢evreleri ile kimyasal ve
elektrokimyasal etkilesmeleri sonucu bozunmalaraidair. Korozyonun

bilinen en vyaygin o6rnedi demir {izerinde olusan pastir. Korozyon
bilimsel oldudu kadar ekonomik yoéniiyle de onemli bir olaydir. Korozyon
istenmeyen bir olaydir; kaynaklarimizi ve {rinlerimizi bosa harcar,
iiretimde ©Onemli kayiplara neden olur. Korozyon elektrokimyasal bir
olaydir ve mekanizmasi metal ylizeyinde olusan elektrokimyasal
kosullarin farkli olmasina dayanir. Korozyon, elektrolit olarak
adlandirilan ve elektrik akimini gecirebilen bir ¢ozelti araciligivyla
metal vyilizeyinin bazi bodlgeleri arasinda veya elektrolit ¢oézeltisine
daldirilmis iki ayri metal arasinda da olusabilir. Her iki durumda da
elektrigin iki bodlge veya iki elektrot arasindan akmasina neden olan
bir potansiyel farki olmalidir. Anot ylkseltgenmenin oldudu bdélge veya
elektrot, katot ise indirgenmenin oldugu bdlge veya elektrottur.
Anottaki ylkseltgenme sonucu c¢dziinme olur ve korozyon burada meydana
gelir. Anottan g¢ikan elektronlar ise iletken bir tel araciligiyla
katoda giderek katot metalini indirgerler.
Anahtar Kelimeler: Metal, Korozyon, Korozyonun Onemi,
Elektrokimya, Alisimlar

CORROSION AND ITS MECHANISM

ABSTRACT

Corrosion is the deteoration of metals and alloys as a result of
their chemical and electrochemical interactions with the environment.
The most common example of corrosion 1s known as rust on iron.
Corrosion 1is an important event in terms of economy as well as
science. Corrosion 1is undesirable phenomenon, wasting our resources
and our products, causing significant less in production. Corrosion is
an electrochemical process and its mechanism is based on different
electrochemical conditions that occur on the metal surface. Corrosion
can take place between in a solution called an electrolyte, which can
pass the electric current, at certain regions of the metal surface or
between two seperate metals submerged in the electrolyte solution. The
anode 1s the region on electrode that oxidation occurs whereas at
cathode reduction occurs. The anode oxidizes by losing electrons,
which results in ion formation and corrosion. The electrons that exit
the anode and transfer to the cathode through a conductive wire,
reduce the cathode metal.

Keywords: Metal, Corrosion, Importance of Corrosion,

Electrochemistry, Alloys
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Genel anlamda korozyon metal alasimlarin c¢evreleri ile kimyasal
ve elektrokimyasal etkilesmeleri sonucunda tahribati olarak tanimlanir
[1 ve 7]. Korozyon mekanik olmayan etkilerle metal ve alasimlarin
parcalanmasi olarak da tanimlanabilir. Cevremizde korozyonun pek c¢ok
ornedini gorebiliriz. Demir {izerindeki pas, glumiis {izerindeki kararma,
bakir wve piring lzerinde olusan yesil patina bunlardan bir kagidir.
Korozyon c¢esitli metalleri dedisik Olciide etkiler ve c¢ok degisik
bicimlerde kendini gOsterir. Korozyon metalin parlak renginin
kaybolmasi veya metal yiizeyinde delikc¢ikler olusturarak paslanma
seklinde goérilebilir. Metal ylzeyinde yerel olarak olusan cukurlar da
korozyonun bir baska etkisidir [2]. Korozyonun asil nedeni, metallerin
metalik halde kararli olmayislaridir. Metaller, korozyon olaylari
sonucunda kendi dogal hallerine doénitisme edilimi gdsterirler. Ornedin
demir vyagmur sularinin etkisiyle pasa donilisir, pas analiz edilirse
demir oksit oldugu goériliir. DoJal demir filizi de analiz edilirse onun
da demir oksit oldudu belirlenir. Yani paslanma ile demir yeniden asil
(dogal) haline doénlismistir.

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Korozyon elektrokimyanin temel ilkesine dayanan bir olay olup
metalin tlrd ve ortama gbre dedisen bir mekanizma ile ylUriir. Metal ve
alasimlarin korozyonu Ozellikleri ve etkilestikleri ortamla degisir.
Cesitli metallerin ayni ortamdaki korozyonu farkli olabildigdi gibi
ayni bir metalin farkli ortamlardaki korozyonu farklidir. Korozyon
bilimsel ve ekonomik bakimdan biuytik Onem tasir; madde, malzeme ve
enerji kaybina, c¢esitli kazalara neden olur. Bu nedenle Onlenmesi veya
azaltilmasi ig¢in daha yodun calismalar yapilmalidir.

3. KOROZYONUN ONEMI (THE IMPORTANCE OF CORROSION)

Korozyon bilimsel oldugu kadar ekonomik vydnden de Onemli ve
istenmeyen bir olaydir; kaynaklarimizi ve {Urlinlerimizi bosa harcar,
{iretimi durdurur ve <c¢esitli kazalara neden olur [871. Otomobil
sistemleri ve radyatdrlerindeki korozyon harcamalari her yil
milyonlarca dolara mal olmakta, otomobiller, gemiler, yer alti
borulari ve evlerdeki metalik malzemelerin boyanmasi Onemli ekonomik
kayiplara neden olmaktadir [9 wve 10]. Dinyada {UUretilen demirin
yaklasik 1/4’tntin korozyonla harcandidi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle korozyonun mekanizmasinin anlasilmasi ve farkla korozif
ortamlar ig¢in uygun metal ve alasimlarin sec¢ilmesiyle korozyon
harcamalari buyik 6lclide azaltilabilir.

4. KOROZYON VE MEKANIZMASI (CORROSION AND MECHANISM)

Korozyon olayinin hangi mekanizmayla basladigi korozyon
biliminin temel konularindan birisidir. Korozyonun temeli elektrik
akimi gegirebilen bir ¢odzelti araciligir ile metal vylzeyinin bazz
bolgeleri veya elektrolite daldirilan iki metal arasindan akimin
gegmesidir. Korozyon ig¢in gerekli elektrolit yadmur suyundan, kuvvetli
asit wve Dbaz c¢dzeltisine dodru herhangi bir nemlilik olabilir.
Korozyonun asil mekanizmasi elektrokimyasal bir olaydir. Korozyon bir
elektrolit ile bunun ic¢inde anot ve katot dedidimiz iki elektrot
vardir: Anot elektron kaybederek yikselgenmenin oldudu, katot ise

elektron alarak indirgenmenin oldugu elektrottur. Anot c¢odziinerek
iyonlar olusur, metal izerinde kalan fazla elektronlar anodu c¢ézeltiye
karsi eksi yapar (Sekil 1). Bu nedenle korozyon anot ve katotta olusan

olaylarla ilerler.
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Sekil 1. Bir korozyon hiicresinde metalik bir tel araciligi ile
elektronlarin anottan katoda akiszi
(Figure 1. Antenna cathodal flow of electrons through a metallic wire
in a corrosion cell)

Ornek olarak suda korozyona udrayan demir anot olarak alinirsa,
demir atomlari demir +2 haline doéniisiir ve ¢Ozeltiye geger. Anottan
ayrilan elektronlar 1ise iletken bir tel vyardimiyla katot ylizeyine
gegerler ve hidrojen iyonlarindan bazilarini nétrallestirirler. Olusan
hidrojen atomlari birleserek hidrojen molekiili olustururlar. Bu durum
Sekil 2'de gorilmektedir.

H+
Fe**
H+
Fe™  Fe™ ANOT
Fe
e
- ™ (e
e
H+
H+
. KATOT
H+
H+

Sekil 2. Demirin sudaki korozyonunda anotta Fe'® iyonlari ve katotta
hidrojen olusumu
(Figure 2. Formation of Fe + 2 ions in the anode and hydrogen in the
cathode at the surface corrosion of iron)

Adi bir demir parcasi tuz asidi ¢oOzeltisine konulursa ¢ozelti
i¢inde kabarcik halinde hidrojen ¢ikar ve siddetli bir korozyon olur.
Bu durumda metal ylizeyinde c¢ok kiicik ama c¢oksayida anot ve katot
bolgeleri  bulunur, ¢bziinen yerler anot Dbdlgeleridir. Bu  kicik
hiicrelerde c¢esitli nedenlerle potansiyel farki olusur. Bu nedenler;
metal yizeyinin her vyanda ayni olmamasi, yizeyin kusurlu olusu,
metalin kristal oOrglstntn farkliligi, bdlgesel gerginlik ve c¢evredeki
degisiklik olabilir.
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4.1. Farkli Ortamlarda Korozyon Tepkimeleri
(Corrosion Responses in Different Environments)
4.1.1. Oksijensiz Asitli Ortamlarda Korozyon
(Corrosion in Oxygen Free Acid Environments)

Bazi1i metaller oksijeni uzaklastirilmis asidik ortamlarda hizla
coziinerek korozyona udrarlar. Cinkonun hidroklorik asitte c¢oézinmesi
buna 6rnek olarak verilebilir.

Zn+2HCL ~> ZnCl,+H,

Yukaridaki tepkimede klor iyonu ve molekiili elektrik yikiinden

etkilenmediginden denklem asadidaki sekilde vyazilir.
Zn+2H" T2 Zn?'4H,

Anodik tepkime cinkonun elektron vererek yikseltgenmesi yani zn?
iyonlarina donitstimidiir. Anodik tepkime ile verilen elektronlar katotta
hidrojen iyonlarini indirgeyerek hidrojen gazi ac¢iga c¢ikarirlar.

Bir diger oOrnek olarak demirin ayni ortamdaki korozyonunda
anotta ve katottaki tepkimeler ile toplam tepkime asadida verilmistir.

Anot tepkimesi : Fe > Fe¥+2e
Katot tepkimesi: 2H'+2e” > Hy (4

Toplam tepkime: Fe+2H" > Fe” +H; (4

veya toplam tepkime: Fe+2HC1 —> FeCl,+H; (g
olarak yazilir.

Bir baska ornek olarak aliminyumun korozyonunda anotta aliminyum
¢oziinerek Al*" iyonlarini olusturur, vyani korozyona udrar. Elektrot
tepkimeleri ve toplam tepkime asadida gosterilmistir.

Anot tepkimesi: Al T2 Al%*+3e

Katot tepkimesi: 2H'+2e” > Hy (g

Toplam tepkime: 2Al+6H —2> 2A1°"+3H, 4

veya 2R1+6HCL —> 2A1CLs+3H,

Bu Orneklerden de gorildigt gibi oksijensiz asitli ortamlarda
yliriyen katodik tepkime metalin cinsine Dbagli degildir, katodik
tepkime daima hidrojen gazinin ¢ikmasidir. Bu hidrojen tepkimesidir ve

2H++2e_ : H2(g)

denklemi ile verilir.

Cinko HCI1 Cozeltisi

£

NS
MO

@L

D

Feo o

Sekil 3. Metallerin oksijensiz asitli ortamlardaki korozyonu
(Figure 3. Corrosion of metal in oxygen-free environments)
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4.1.2. Oksijen Iceren Asitli Ortamlarda Korozyon
(Corrosion in Acidic Environments Containing Oxygen)

Bu tir ortamlarda hidrojen iyonlarinin yaninda oksijen
molekiilleri de bulunur. Oksijen iceren (havalandirilmis) asitli
ortamlardaki korozyon, oksijensiz asitli ortamlardaki korozyondan cok
daha etkilidir. Bu kosulda katodik tepkime birden fazla olup korozyon
hizini artirir. Ortamda c¢ozinmis oksijenin bulunmasiyla oksijen su
molekildl olusturmak izere hidrojenle birlesebilir.

0, + 4H' + de” T 2H,0
tepkimesi olusur.

HCI+0, Cozeltisi

Sekil 4. Metallerin oksijen iceren asitli ortamlardaki korozyonu
(Figure 4. Corrosion of metal in acidic environment containing oxygen)

4.1.3. Oksijen Iceren Nétr ve Bazli Ortamlarda Korozyon
(Corrosion in Neutral and Base Environments Containing
Oxygen)

Notr wve bazli ortamlarda hidrojen iyonlari fazla miktarda
bulunmadidindan korozyon ortamda ¢ozinmis oksijen molekiillerinin
hidroksil iyonlarina indirgenmesi 1ile gerceklesir. Bu olaya oksijen
tepkimesi denir, bu olay

0,4+2H,0+4e” > 40H
denklemi ile ifade edilir. Bu tepkime ortamda bulunan ¢ézinmis oksijen
molekiillerinin metal yilizeyine ulasmasiyla gerceklesir. Celik parca ve
vapilarin deniz suyundaki korozyonu, bu tir korozyona Ornektir. Deniz
suyu notr bir ortamdir ve hava ile slrekli temas halindedir.
Toplam hiicre tepkimesi:

2Fe+2H,0+0, —> oFe (OH) ,
Fe (OH),'nin ¢o6zlUnirligd c¢ok azdir, sudan ayrilarak kati faz
halinde c¢oker.
Elektrot tepkimeleri ve toplam tepkime soyledir.

Anot tepkimesi: Fe > Fe¥+2e”
Katot tepkimesi: O0,+2H,0+4e” > 40H"

Toplam tepkime:  2Fe+2H,0+0, > OFe?'+40H
veya 2Fe?*+40H° ~—— 2Fe (OH),
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Anotta olusan Fe?’ iyonlari ve katotta olusan hidroksil iyonlar:
elektrolit ig¢ine gb¢ ederler. Bu iyonlar yanyana gelince demir II
hidroksit, Fe (OH), ¢bkeledi olusturmak lizere birlesirler.

OH- Fet* Fe** OH-
OH" fFe(OH), Fe(OH),\_ OH-

et Fert ! Lﬁ/

Sekil 5. Demirin paslanmasinda demir—-II hidroksitin olusumu
Iron-II hydroxytin formation in iron corrosion)

(Figure 5.

¢oztinmiis oksijenle oksitlenerek Demir-III

Demir—-II hidroksit
(Sekil o).

hidroksit olusturur, bu da pas olarak c¢okelir

(0] 0,

2

DEMIR3 HIDROKSIT (Fe(OH),)
(PAS)

0 o,

F0H,\ (O}

Oksijenli ortamda demir-II hidroksidin demir-III hidrokside

Sekil 6.
donlismesi (Pas olusumu)
(Figure 6. Conversion of iron-II hydroxydin iron-III hydroxides in
oxygenated environment)
Bitin bu bilgilerden yararlanilarak asagidaki cizelge

verilebilir [1].

Hidrojen Tepkimesi
2H++Ze_ : HZ(q)
Oksijenin Etkisi
O2+4H++467 : 2H2O
Hidrojen Tepkimesi

Ortam
Oksijensiz asitli ortamlarda (pH<4)

Oksijen iceren asitli ortamlarda (pH<4)

Oksijensiz notr ve bazli ortamlarda (pH24) 2H,0+2e” >£b+20H’
Oksijenin Etkisi

Oksijen iceren notr ve bazli ortamlarda (pH24) 0,+2H,0+4e” > 40H
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4.2. Galvanik Korozyon (Galvanic Corrosion)

Anottan ayrilan elektronlarin islevlerinden Dbiri de ortamdaki
metal iyonlarinin indirgenmeleridir. Ornedin laboratuvarlarda bir
¢inko parcasi bakir stulfat ¢bzeltisine daldirilirsa ¢inko ¢ozinir,
cozeltideki bakir iyonlarindan da metalik bakir olusur.

Acida c¢ikan bakir c¢inko ylizeyinde gdzenekli bir yapi olusturur.
Bu olayda bakir ile ¢inko yer degistirmistir. Tepkime denklemleri
asagida verildigi gibidir.

Anot tepkimesi : ZnZ___€> zn®t + 2e”
Katot tepkimesi : Cu”t + 2¢¢ —> Cu
Toplam tepkime: Zn + Cu”’ —> Zn*" + Cu

Bu tir tepkimelere karsilik gelen korozyon tiri galvanik
korozyondur.

5. SONUG VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Korozyon elektrokimyanin temel 1ilkesine dayanan bir olay olup
metalin tlrd ve ortama gbre dedisen bir mekanizma ile ylUriir. Metal ve
alasimlarin korozyonu Ozellikleri ve etkilestikleri ortamla degisir.
Cesitli metallerin ayni ortamdaki korozyonu farkli olabildigi gibi
ayni bir metalin farkli ortamlardaki korozyonu farklidir. Korozyon
bilimsel ve ekonomik bakimdan biylik Onem tasir; madde, malzeme ve
enerjil kaybina, c¢esitli kazalara neden olur. Bu nedenle dnlenmesi veya
azaltilmaszi ig¢in daha yodun calismalar vapilmalidir. Ornedin
iiniversiteler ve arastirma merkezlerinde korozyona neden olan kosullar
daha ayrintili olarak incelenirse korozyon denetlenebilir. Korozif bir
cevrenin tahribatini ortadan kaldirmak hi¢ dedilse en aza indirmek
icin uygun metaller secilmeli, Dbu amag¢la da wuzmanlarla isbirligi
yapilmalidair.
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PRODUCTION OF OPEN CELL ALUMINUM FOAM BY VACUUM CASTING METHOD

ABSTRACT

The properties like low density, hardness and impact resistance
have been found attractive by the researchers and the studies in this
field have been started. There are various methods for production of

metal foams were presented and discussed [1l]. The casting of metals
and alloys around space holder material 1is very economical way to
obtain metallic foams or cellular parts [2]. In this study, vacuum-gas

infiltration setup was used to produce aluminum foam. The mentioned
method involves addition of space holder materials and a dissolution
technique to remove them after solidification of the metal. As space
holder materials NaCl particles were selected for two different
dimensions to produce two different A360 (AlSilOMg) aluminum foams. By
changing the NaCl particle size, the alteration of the properties such
as density and porosity was investigated. Additionally, computed
tomography views were obtained to see and interpret the section views
of the alloy and composite foam.
Keywords: Aluminum Foam, Vacuum Casting, Space Holder
Technique, Density-Strength Relation, A360

1. INTRODUCTION

Metallic foams have desired mechanical and functional
properties, and that makes them popular in manufacturing industry [1].
Generally, market has two type of foam product as open cell and closed
cell metal foam. Open and closed cell metal foams have different
definitions, but basically if the cells connect through open faces so
the gas phase is infinite, the foam can be defined as open celled, and
if the cell faces are solid and connected to their neighbors it can be
defined as closed cells [3]. The occurrence of cell structure is
directly dependent to the production method. There are numerous
manufacturing methods to produce metal foams were presented and

discussed Dbefore. The premier difference Dbetween the production
methods is the physical state of the metal which is processed [1]. The
porous structure can be formed from liquid or solid metal. The

production method for this study is determined as wvacuum casting or
infiltration method which can be classified as the foaming from liquid
state. The pore size and porosity can be controlled by modifying the
process parameters such as space holder particles (shape, size,
material etc.), process pressure and method of infiltration. The
infiltration process benefit from the melting point difference between
main and space holder materials to infiltrate aluminum into the sodium
chloride space holder particles, for example in this study aluminum
melting temperature 1is 660°C while melting temperature of Sodium
Chloride is 801°C.
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2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Foam materials are specially used for automotive and
construction industries. The main reason to use them in automotive
applications 1is the ability of high energy absorption. For civil
applications, the ability to insulate heat, density and strength are
important reasons to use them. Aluminum is the favorite raw material
for metal foaming due to its well mechanical properties, low density
and low melting temperature. In this study the infiltration method was
used to produce open cell aluminum foam with different space holder
particle size. With applying mechanical tests, the effects of cell
morphology to foam strength will be investigated.

3. METHOD

3.1. Materials

A360 (Al1SilOMg) aluminum material with the commercial name of
Etial-171 wused as main material for projected metal foams. The
elemental contents of the Etial-171 (A360) are given in Table 1. Two
different type of samples produced by using NaCl particles with
different size have been used (Table 2).

Table 1. Spectral analysis results for Etial 171 cast alloy
Elements Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Ti
Spectral Analysis
Results (%)
Commercial info
for Etial 171 (%)

9.86 |0.42 |0.08]0.41 0.38 0.09(10.1]0.15

9-10 0.5 0.1 |0.4-0.6 |0.3-0.45|0.1 |0.1 |0.15

Table 2. The size of space holder particles
Sample |Material |[NaCl size
D1 ETIAL-171 |1.8-2.8mm
D2 ETIAL-171 |2.8-4mm

3.2. Infiltration Process

Infiltration process can be Dbasically expressed as casting
around space holder materials. Cellular structure can be obtained by
removing the space holder materials. This process 1is also known as
Replication [4 and 5]. The mould and ©production system 1is
schematically illustrated in Figure 1. The system mainly consists
mould, gas cylinder, pressure gage, vacuum pump, vacuum gage and
pipeline wvalves. The evacuation of vacuum and pressure and the
infiltration process inside the mould are managed with the switching
of the gages. A rotary type vacuum pump (max 2.10-3 mbar absolute
pressure) was used to perform -700mmHg vacuum into the mould. The
mould has been manufactured from 304 series steel in the dimensions of
225mm in length, 10lmm of external diameter and 5mm wall thickness.
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Figure 1. Schematic view of production system and detailed mould

To obtain standard main test material, pre-casting process was
carried out and 90x50 aluminum cylinder blocks have been produced. The
cylinder samples are shown in Figure 2. First space holder particles
were placed to the bottom of the mould, then Al cylinder block was
placed top of them. The lay-out inside the mould was shown detailed in
the Figure 1. The mould was closed with four drift-bolt and the
pipeline for vacuum pump was activated by the switching the valves to
apply vacuum. After adjusting the valve system, -750mmHg vacuum
applied to the mould and following, the mould placed into the
resistance furnace which is set 750C°. Applying vacuum provides to
avoid oxidation by removing of the air from the mould. Second benefit
of the vacuum is that the space holder particles moves and penetrates
to the aluminum melt. Melting duration was determined as 1 and half
hour with respect to the previous experiments. The temperature and
vacuum pressure were kept constant during melting. After melting
duration, vacuum valves were closed and the mould was taken out of the
furnace. Argon gas regulator set 2 bar to supply constant 2 bar
pressure to the mould. Argon gas valve adjusted as open and gas
pressure was performed Jjust for one minute to ©provide Dbetter
penetration between sodium chloride particles and liquid aluminum. In
the sequel, all valves were closed and the mould was left for cooling
and solidification.

Figure 2. Produced metai foam samples

The produced sample was taken from the mould by opening the
mould wvia removing the drift-bolted joints. Several conventional
operations such as cutting and turning were carried out to get uniform
shape Dbefore sodium chloride dissolution process. A Dbrief comment
here, after dissolution process conventional forming operations are
extremely hard to apply due to the high porosity of the foam. The
specimen dimensions are 80mm in length and 50mm in diameter. With the
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aim of removing the space holder materials from the main material,
dissolution process was performed 1inside 2 liter water at the
temperature of 90C° environments for 1 hour. A magnetic stirrer hot
plate was utilized for better dissolution performance. Beside that to
improve solubility after half an hour the water was refreshed. The
dissolution process of sodium chloride particles wvia the magnetic
stirrer hot plate are shown in Figure 3. The first aluminum block and
the resulting foam have been showed in Figure 2.

Figure 3. The dissolution of NaCl particles with magnetic stirrer hot
plate

3.3. Mechanical properties of metal foam

The specimens for compression test were prepared in accordance
with the ISO 13314 standard [6]. To investigate the effects of the
size of NaCl particles to the compression behavior of the foam,
compression tests were carried out following test parameters. Test
specimen dimensions were 80x50mm as stated above and the crosshead
speed was determined as 0.005 s-1 per the information given in the
concerned standard. Compression stress-strain graph was obtained,
besides the terms such as first maximum compression strength, plateau
stresses, plateau end and elastic gradient were obtained to compare
the effects of reinforcement ratio to the compression behavior of the
foam.

3.4. Computer Tomography Images of Foams

By vacuum casting method, aluminum foam was successfully
manufactured. To go behind of the external surfaces of the foam,
computer tomography analysis was performed.

4. RESULTS

The 3D geometries and the section views of alloy foam samples
are shown in Figure 4. There are also mechanical properties, density
and porosity results for the samples (Table 3). The compressive test

results for the metal foams with different porosities shown in Figure
5.
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Figure 4. The computer tomography images of aluminum foam
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Figure 5. Compressive test result graph for aluminum foams

Table 3. The mean results for aluminium foam

E (GPa) %pl (MPa) |Relatif Density (p*/pk) Density p* (gr/cm’) Porosity (%)
D1|0.162 10.41 0.352 0.951 64.8
D2|0.446 8.14 0.332 0.896 66.8

5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Some conclusions are presented below:

Vacuum casting method or so called infiltration method was used
to produce open cell aluminum foam with different size of space
holder particles.

The samples were produced and the computer tomography results
showed that the cells are open and distributed uniformly through
the material.

When the mean porosity data is analyzed, the bigger space holder
materials provides more porosity and less compressive strength.
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e Mechanical properties showed that the foam with lower porosity
has Dbetter plateau stress value. On the other hand the higher
porous metal foam has greater elastic gradient at initial but
lower plateau stress levels.

e For further studies space holder size can be more varied and the
type of space holder materials can be changed.
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EFFECT OF TIME DEPENDENT SINUSOIDAL MAGNETIC FIELD ON MIXED SPIN (1,
5/2) ISING FERROMAGNETIC BLUME-CAPEL MODEL: AN EFFECTIVE-FIELD THEORY
ANALYSIS

ABSTRACT
Non-equilibrium magnetic properties in a two-dimensional mixed
spin-1 and spin-5/2 1Ising system under the influence sinusoidal
magnetic fields have been analyzed within the framework of effective-
field theory based on a decoupling approximation. A dynamic equation
of motion has been solved for a square lattice by utilizing a Glauber-
type stochastic process. We study the thermal behavior of the dynamic
order parameters to characterize the nature (continuous or
discontinuous) of the phase transitions and to obtain the dynamic
phase transition (DPT) points. Dynamic phase diagrams are presented in
the reduced magnetic field amplitude-reduced temperature plane (h-T).
The influences of the temperature, single-ion anisotropy and frequency
on dynamic phase diagram are investigated in detail. Characteristic
behaviors such as the presence of critical points are somewhat found.
We also observed that only the dynamic second order phase transition
occurs at higher wvalues of frequency.
Keywords: Spin-1-5/2 Blume-Capel Kinetic Ising Model,
Dynamic Effective-Field Theory, Dynamic Phase
Transitions, Dynamic Phase Diagrams

1. INTRODUCTION

One prime example of mixed spin systems 1s molecular-based
ferrimagnets, which are of current interest and are considered to be
possibly useful materials for magneto-optical recording (Mathoniere,
1996) . Theoretically and experimentally the mixed spin Ising systems
have recently received a great deal of attention chiefly due to the
much richer critical behavior they exhibit compared with their single
spin counterparts. These systems have been studied extensively using
the methods of equilibrium statistical physics such as the mean-field
theory (MFT), the cluster variation method (CVM), effective-field
theory (EFT) and Monte-Carlo (MC) simulations. On the other hand, less
attention has been devoted to the mixed spin-1 and spin 5/2 Ising
system. Equilibrium properties of spin (1, 5/2) Ising systems have
been studied by MFT (Kple, 2012 Yessoufou, 2011) and EFT (Deviren,
2009). Yigit and Albayrak (Yigit, 2012) investigated the critical
properties of mixed spin-1 and spin-5/2 Ising system for equal and
unequal crystal fields in terms of the recursion relations on the
Bethe lattice. Dynamic mean-field theory (DMFT) (Georges, 1996),
dynamic effective-field theory (DEFT) (Honmura, 1979) and dynamic
Monte Carlo simulation (Fichthorn, 1991) are the extensively used
methods for modeling non-equilibrium characteristic of magnetic
materials. There have Dbeen only a few investigations about the
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dynamical aspects of mixed spin (1, 5/2) Ising system (Keskin, 2009
Ozki1lig, 2013 Bati, 2016). In these references, the authors have
studied the non-equilibrium properties of the mixed spin (1, 5/2)
Ising systems using DMFT.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

To the best of our knowledge, no effort has been paid to the
dynamic magnetic phase diagrams of the mixed spin (1, 5/2) 1Ising
system using DEFT with corelation. Therefore, the purpose of this work
is to 1investigate the dynamic magnetic phase diagrams in a two
dimensional mixed spin (1, 5/2) Ising system with dynamic effective-
field theory. We solve dynamic equations to find the phases in the
system. We also investigate the thermal behavior of the order
parameters to obtain the dynamic phase transition temperatures and
present the dynamic phase diagrams in the reduced magnetic field
amplitude-reduced temperature (h-T) plane. The outline of the rest of
this paper is as follows: In Sec. II, the model and its formulations,
namely, the derivation of the set of dynamic equations, are given by
using Glauber-type stochastic dynamics in the presence of a time-
dependent oscillating external magnetic field. In Sec. III, the
numerical result is given. Finally, we give a summary and conclusions
in Sec. IV.

3. MODEL AND FORMULATIONS

The mixed spin-1 and spin-5/2 Ising model is described as a two-
sublattice system, with Hamiltonian;

H=—]%0iS — A(Zi07 + ;) —h()(Tioi + X;S;) (1)
where, o; and % take as +1, 0 and +5/2, +3/2, +1/2 wvalues,
respectively. The summation index <ij> denotes a summation over all
pairs of the nearest-neighbor spins and h(t) = hysin(wt), h, andw are the
amplitude and the angular frequency of the oscillating field,
respectively, J 1s the exchange interaction parameter, A 1is the
single-ion anisotropy. In order to describe the dynamic alevolution of
the system, we follow a Glauber-type stochastic process (Glauber,
1963). The Glauber considered the transition probabilities wi (oi) by
means of neighboring spins.

\ exp|-B AEA(oi~o])|

M@(mﬁd>=— . (2)
* oy exp| B AEA(G1-0])]

where B=1/kgTy , kg is the Boltzmann factor, ), 1is the sum over the

three possible wvalues of o= =1, O. From the master equation
associated with the stochastic process, it follows that the average oj
satisfies the following equation:
i Ay _ _(~A 2 sinh(Bx)
Tdt<ci )=~ +G cosh(Bx)+ exp(—BA)) (3)
where x==(]Zj$B+lK0). And for spin 5/2, there are six possible values

5 3 1 ) ) .
of S=+4-, +=, +- . At this point, one can notice that w;(S;—S{| does
] 2 2 2 1 1 1
not depend on the value S;. Then, the master equation becomes
5sinh [zﬂ] exp[2BA]+3 sinh[gzﬁ] exp[—2BA]+sinh [%] exp[—4BA]

2 cosh(szﬂ)exp[z BA]+2 cosh(zﬂ)exp[—ZBAHz cosh(%)exp[—zt[m)]

T(SP) = —(SP) + ) (4)

where y=]Y;ol +h(t).
Inserting x and y at Eg. (3) and (4) so equations becomes

4, Aav_ A Zsinh[B(]Zj S]B+h(t))]
Tdt(ci y=—{o) + <z cosh[B(1 % S]B+h(t))]+ exp(—BA))
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d /By _
5 sinh[%(] i O'iA+h(t))]eXp(2 BA)+3 sinh[SZ—B(] i aiA+h(t))]exp(—2 BA)+sinh[g(] i 0'iA+h(t))]exp(—4[3A)
2 cosh[%(] i O'iA+h(t))]eXp(2 BA)+2 cosh[?(] i c{*+h(t))]exp(—2|3A)+2 cosh[g(] i cf‘+h(t))]exp(—4BA)
Now, the EFT with correlations was initiated by Honmura and
Kaneyoshi (Honmura, 1979). At this stage, we use the EFT with

correlations to obtain the set of dynamic effective-field equations.
It is convenient to introduce the differential operator technique into

—(SP) +¢

a
the expression e@Vf(x) = f(x + a)|,., where V=& is a differential operator.

Here, f(x) is the expression in the brackets given in above equation.
2 sinh|B(Eg+h(t) 2 sinh[B(x+h(t)
( POl ) = e« ool 5| ] = enene
xX=0

2 cosh[B(Eg+h(t))]+ exp(—BA) 2 cosh[B(x+h(t))]+ exp(—BA) (5)

5sinh [?(EA+h(t))]exp(2 BA)+3 sinh [?(EA+h(t))] exp(—2BA)+sinh [S(EA+h(t))] exp(—4B4)
2 cosh[%(EA+h(t))]exp(2 BA)+2 cosh[z—B(EA+h(t))]exp(—2 BA)+2 cosh[g(EA+h(t))]exp(—4BA)

x=0

):

( EAV) ( 5sinh[%()ﬁh(t))]exp(zBA)+3 sinh[?()ﬁh(t))]exp(—2BA)+sinh[g(x+h(t))]exp(—4BA) ) _( EAV) +
) 2 cosh[*aerh(6)exp(268)+2 cosh[*E (e+h(6) Jexp(-268)+2 cosh[E(x+h(t) |exp(-482) o = (e e
h(t)) (6)
x=0

where Ep =]Y;0f, Eg =12 S]-B. Van der Waerden identity (Tucker, 1994)
for O'iA =0,+1

exp(aof) = 1 + of sinh(a) + (G?)Z(COSh(a) -1) (7)
and for S]-B=i§.i;.i§

2 3 4 5
exp(asSP) = Aa) + B(@)S? + C(a)(SP)” + D(@)(SF)” + E@)(SF) + F@(SP) (8)

Where a and a are arbitrary parameters. Here,

A(a) = % [3 cosh (%) — 25 cosh (?) + 150 cosh G)]

Ba) = — [9 sinh (?) — 125sinh (37) + 2250 sinh (3)]

C(a) = i [—5 cosh (?) + 39 cosh (?) — 34 cosh (2)]

D(a) = [— sinh (?) + 13 sinh (32—3) — 34sinh (2)]

E(a) = i [COSh (%) — 3 cosh (?) + 2 cosh G)]

F(a) = % [sinh (%) — 5sinh (?) + 10 sinh G)] .

For square lattice coordination number is z=4 and A and B sub-
lattice magnetizations are

(o) = ([A@) + B@SP + C@)(SF)" +D(@)(SF)’ +E@)(sP)" + F(a)(SjB)Sr) £, (x + h(6)) oo (9)

) 2 4
(SP) = (|1 + o sinh(a) + (of)" (cosh(a) — 1)] ) g (x + h(1)) lxo (10)
Here a=]V and
_ 2 sinh[B(x+h(D)]
fl(x + h(t)) " 2 cosh[B(x+h(D)]+ exp(—BA) 11)
5 sinh|2E(x+h(1))|exp(282)+3 sinh[2E(x+h(0) |exp(~2Ba)+sinh|Ex+h(t) |exp(~48a)
gl(x+h(t))= sm[2X ()]exp B sm[zx ()]exp B sin [ZX ()]exp B 2)

2 cosh[sz—ﬁ(x+h(t))]exp(2 BA)+2 cosh[%()&h(t))]exp(—z BA)+2 cosh[g(x+h(t))]exp(—4BA)

and if we use the decoupling approximations (Kaneyoshi, 1984)
(@ (o) ()Y = (@) (1) Y ((oR)),  (SP(SP)” - (SB)SY = (SEV((SP) ) . ((SB)%).  with
izi'#--#i® and j#j #-#j", (of)=m, and (SjB)=mB, the following
dynamic effective-field equation of motion for the magnetization is
obtained:

dmp
—o = —Ma +ag +a;mg +a,mg + a;m§ + a,mg + asmg+agmg + a;mg + agmg+agmg+aemg’ +
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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d
=2 = —mg + by + bymy +bymj + bym} + bymj + bsmj+bgm§ + bym} + bgm} (14)
The coefficients a; (i=0, 1,.. 20) and b; (i=0, 1,.. 8) are given

in the Appendix.

4. FINDINGS AND DISCUSSIONS

In our work, 1in respect of numerical simplicity, we use
dimensionless parameters. We scale Hamiltonian parameter with J and we
use J=1.0 throughout the work. The calculated phase diagrams in the
(T, h) planes effect of single ion anisotropy and frequency are
presented in Figures (1) and (2), respectively. In these phase
diagrams, the solid and the dashed 1lines represent the second- and
first-order phase transition 1lines, respectively, and the dynamic
tricritical point is denoted by a filled circle.

b),
a=14] i A=-1.0

=]

-
Tw

A=-2.0

Figure 1. Phase diagrams of the mixed spin-1 and spin-5/2 Ising
ferrimagnetic model in the (h, T) plane with different single ion
anisotropy values (a) A=1.0, (b) A=-1.0 and (c) A=-2.0

We present the dynamic phase diagrams in the (T, h) plane for
various values of A phase diagrams seen in Figure 1. Figure 1 shows
the phase diagram for w=2.0n and for (a)A=1.0 (b)A=-1.0 (c)A=-2.0. In
this phase diagram, at high reduced temperatures (T) and external
magnetic field (h), the solutions are disordered (d), and at low
values of T and h, they are ferrimagnetic (i). The dynamic phase
boundary between these regions, 1 and d is the second-order phase
transition line. At low reduced temperatures, there is a range of
values of h in which the d and i phases or regions coexist, called the
coexistence region or mixed phase, i+d. The system also exhibits
dynamic tricritical point for positive wvalues of A. Contrarily,
tricritical point disappears. Hence, in these figures all the dynamic
phase lines are only second-order lines for negative values of A.
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Figure 2. Phase diagrams of the mixed spin-1 and spin-5/2 Ising
ferrimagnetic model in the (h, T) plane with different frequancy
values (a)w=5n (b)w=n (c)w=0.05m

We have found that the behavior of the system strongly depends
on the wvalues of the interaction parameter. We should also mention
that similar phase diagrams were obtained in the kinetics of the spin
-1/2 (Ertas, 2014) spin-1 (Gulpinar 2012), spin-3/2 (Ertas, 2013),
spin-2 (Ertas, 2012), spin-5/2 (Ertas, 2012) and mixed spin (2.5/2)
(Ertas, 2012). We also note that the first-order lines diminish in the
phase diagrams and some of the first-order lines do not appear within
the DEFT and they exist only when the DMFA is used. (please see in
Ref. (Keskin, 2009)). In Ref. (Keskin, 2009)) first-order 1lines are
the artifact of the DMFA. Figure 2 shows the phase diagram for A=1.0
in the (T, h) plane with different frequency values (a)w=5n (b)w=n
(c)w=0.05m. From Figure 2 we can see that the dynamic phase boundary
as the frequency increases, the phase boundary region expands. Dynamic
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phase lines are only second-order lines for higher wvalues of w. Also,
for low frequency values coexistence region disappears.

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

In this study, we analyzed, within the dynamic effective-field
theory, the stationary states of the kinetic mixed spin-1 and spin-5/2
Ising ferromagnetic Blume-Capel model in the presence of a time-
varying (sinusoidal) magnetic field. We study the thermal behavior of
the dynamic order parameters to characterize the nature of the phase
transitions and to obtain the dynamic phase transition points. Dynamic
phase diagrams are presented in the reduced magnetic field amplitude-
reduced temperature plane for different wvalues of single ion
anisotropy and frequency. We see only second-order phase lines for
higher wvalues of frequency or negative single ion anisotropy values.
We found that the Dbehavior of the system strongly depends on the
values of the interaction parameter. The phase diagrams exhibited the
ferrimagnetic, disorder fundamental phases and ferrimagnetic+disorder
mixed phases. The results given by DEFT indicate that correlation
should be included for calculation of the dynamic critical properties
of the kinetic Ising model.
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4-((2,4-DIKLOROBENZIL)OKSI)BENZONITRIL BILESIGININ SENTEZI, DENEYSEL
VE TEORIK OLARAK YAPISININ AYDINLATILMASI VE MOLEKULER DOKING
CALISMAST
0z
Bu calismada 4-((2,4-diklorobenzil)oksi)benzonitril tek kristali
X-Isini analizi, 'H wve C NMR spektral teknikleri kullanilarak
karakterize edilerek yapisi aydinlatilmistir. Deneysel verilere destek
olmak amaciyla teoriksel olarak da 'H NMR ve °C NMR kimyasal kayma
degerleri ve frontier molekiiler orbital dederleri (FMO), 6-31G(d,p)
temel setli Becke-3- Lee-Yang-Parr (B3LYP) metodu kullanarak
incelendi. Ayrica bu molekiiliin, 2RKV protein yapisina inhibitdr adayi
olabilmesi yoéniinde molekiiler doking c¢alismalari vyapilmistir. Elde
edilen teorik wve deneysel sonug¢lar Dbirbirleriyle ve literatir
degerleri ile karsilastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Diklorobenzil, NMR, B3LYP, Doking, FMO

SYNTHESIS OF 4-((2,4-DICHLOROBENZYL) OXY) BENZONITRILE COMPOUND,
ELUCIDATION OF ITS EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STRUCTURE AND
MOLECULAR DOCKING STUDY

ABSTRACT

In this study, the structure of 4-((2,4-dichlorobenzyl)oxy)
benzonitrile single crystal was characterized by using X-Ray analysis,
'H and 'C ©NMR spectral techniques. In order to support the
experimental data, the theoretical 'H NMR and 'C NMR chemical shift
values and frontiermolecular orbital wvalues (FMO) of the molecule were
analyzed by using Becke-3- Lee-Yang-Parr (B3LYP) method with 6-31G(d)
basis set. In addition, this molecule has been subjected to molecular
doking studies in order to be an inhibitor candidate for 2RKV protein
structure. The theoretical and experimental results obtained are
compared with each other and with literature values.

Keywords: Dichlorobenzyl, NMR, B3LYP, Docking, FMO

1. GirRis (INTRODUCTION)

Son yillarda c¢esitli biyolojik aktivitelere sahip bilesiklerin
sayilisinda ©Onemli artislar olmasina radmen, bu bilesiklere karsi ilag
direncinin ortaya ¢cikmasi ve cesitli yan etkilerinden dolayi
kullanimlari oldukga sinirli kalmistir. Bu vylzden kimyacilar, ilag
kimyasinda kullanilacak Dbiyolojik aktiviteye sahip bilesiklerin

gelistirilmesi ic¢cin biylk c¢aba harcamaktadir. Incelenen bilesik,
yapisinda hem elektron c¢ekici (-Cl) hem de elektron verici bir grup (-
C=N) olmasindan dolavyi, kimyasal reaksiyonlara karsa oldukca

reaktiftir[1l]. Molekiiler arasi C-H..O, C-H..N, C-H.X(x-halojenler) ve C-
H.n zayif etkilesimlerinin oOzellikle kimya, biyoloji ve malzeme
biliminde ©&nemli vyeri wvardir. Benzonitril iceren bilesikler Dbircok
biyo-molekliiler sistemde Onemli bir unsur olusturan bir siyano grubuna
sahip aromatik bir molekiil ic¢cin prototip bir sistemdir [2-4]. Yukarida
bahsedilen biyolojik etkiler 1s1§inda yeni Benzonitril ve
diklorobenzil tilirevi tek kristal bir molekiil sentezlenmistir (Sema I).
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Bu sentezlenen tek kristalin yapisi, X-Isinlari yapil analizi ile ve 'H
ve '°C NMR spektral teknikleri kullanilarak aydinlatilmistir. Deneysel
calismalara destek olmak amaciyla teoriksel olarak NMR spektrumlari ve
frontier molekiler orbitalleri (FMO) incelenmistir. Ayni zamanda
hesaplanan enerji dederlerinden molekiile ait sertlik parametreleri de
hesaplanmistir. Tim teorik hesaplamalar icin, kuantum kimyasal
hesaplama olan 6-31G(d,p) baz setli DFT(B3LYP) teorisini kullanan
gaussian09 programi ve gaussian ¢iktilarini grafiksel olarak incelemek
icin de gausview 5 programi kullanilmistir. Son olarak, bu sentezlenen
tek kristalin, 2RKV reseptdr hedef vyapisi i¢in inhibitér adayz
olabilmesi amaciyla doking calismalari Autodock Vina programi
kullanilarak vyapilmistir. Doking veri girisi dosyalarini olusturmak
i¢cin AutoDock Tools, Reseptdr-ligand etkilesimleri gbstermek ic¢in de
Discover Studio Visualizer 4.0 yazilimlari kullanilmistir.

Cl
O. ::
cl CN

(Sema I) (Sheme 1I)

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismanin amacl, potansiyel Dbiyolojik aktiviteye sahip
Benzonitril igeren tek kristalin (C;4H¢C1l,NO) sentezi, deneysel ve
teoriksel vyontemlerle karakterize edilmesidir. Sentezlenen bilesigin
yapisi; X-Isini difraksiyon, '°C NMR ve 'H NMR spektroskopik analiz
teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Yapisi aydinlatilan
molekiiliin, molekiiler doking yéntemi ile de simiilasyon c¢alismasi
teoriksel olarak da yapilmistir.

3. DENEYSEL-TEORIK CALISMA VE YONTEM
(EXPERIMENTAL-THEORETICAL WORK AND METHOD)

3.1. X-Isini Galismalari (X-Ray Studies)

Kristalin X-i1sini kirinim verileri, Bruker AXS APEX CCDI[5]
difraktometresi ile MoKa 1sini kullanilarak toplanmistir. Kristalin
yapl ¢ozimi SHELXT-2014 [6] programiyla direkt yoéntemler kullanilarak
elde edildi. Co6zim asamasinda hidrojen disindaki atomlarin konumlarini
tayin etmek ic¢cin tam matris en kiicik kareler vyontemini kullanan

SHELXL-2014[7] programi ile aritim islemi vyapildi. Aritimin ilk
safhasinda atom konumlarinin daha duyarli hale gelmesi ve eksik
atomlarin Dbelirlenmesi i¢in izotropik aritim vyapilmistir. Aritim

sonucunda hidrojen atomlari eklenmeden anizotropik aritim yapilmis ve
sonrasinda hidrojen atomlarinin konumlari Dbindirme ydntemine gdre
geometrik olarak belirlenmistir. Hidrojen atomlari geometrik olarak
yerlestirilirken aromatik C-H bad uzunluklari 0.93 A ve metilen C-H,
bag uzunluklari 0.97 A olarak sabitlenmistir. Yapi c¢ozimii ve aritim
islemi bittikten sonra molekiiler ¢izimler ig¢in MERCURY [8] programi,
hesaplamalar icin ise Olex2 [9] programlari kullanilmistir.

3.2. Teorik Galismalar (Theoretical Studies)

Teorik c¢alismalarda, Gaussian 09 paket programi kullanilarak
deneysel calismalar desteklenmistir. X-Isini vyapi analizi ile elde
edilen molekil, Gaussian 09 paket programina aktarilarak teorik
dogrulamalar gerceklestirilmistir. Optimize islemleri yapilan
molekiliin, molekiller doking galismalari da yapilmistair.
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3.3. Kristalinin Sentezi (Synthesis of Crystalline)
-((2,4-diklorobenzil)oksi)benzonitril (DOB) Dbilesidinin sentezi
daha ©&nce literatiirde [10] vyapilmis olup, bu bilesigin tek kristal
sentezi de asagidaki yontem ile bu calismada yapilmistir.

Yuvarlak tabanli bir sisede, 4-hidroksibenzonitril (2) (0.08
mol) ve KOH (0.08 mol) mutlak etanol ic¢inde c¢ozindirildi. Cozelti, oda
sicakliginda vyaklasik 30 dakika karistirilda. 1-(bromometil)-2,4-
diklorobenzen (0.08 mol) (1) saf etanol (25 mL) icerisinde
¢cozindlirildi ve bu c¢dzeltiye, bir damlatma hunisinin yardimi ile oda
sicakliginda damla damla ilave edildi. Karisim 4-6 saat karistiraildzi.
Reaksiyonun ilerlemesi, uygun zaman araliklarinda TLC ile izlenmistir.
Reaksiyonun tamamlanmasindan sonra karisim slUzuldi ve kati madde elde
edildi. Sirasiyla saf su, etanol ve dietil eter ile yikandi. Kristal,
etanolden tekrar kristallestirildi (Sekil 1)

O "y

ethanol Cl

1 2 3

Sekil 1. C14HoCL,NO tek kristalinin sentez prosidiri
Figure 1. Synthesis procedure of C;;HsC1l,NO single crystal

Beyaz kristal, verim: 18.69 g (84%), mp 103-105 °C (EtOH). IR
(ATR, cm™'): 3045 (Ar-CH), 2968 (Aliph. CH), 2236 (C=N). 'H NMR (400
MHz, DMSO-d¢) & (ppm): 5.22 (s, 2H, -OCH,), Phenyl-H [7.19 (d, J=8.0
Hz, 2H), 7.78 (d, J=8.0 Hz, 2H)], CN-Phenyl-H [7.47 (d, J=8.0 Hz, 1H),
7.61 (d, J=8.0 Hz, 1H), 7.68 (s, 1H)]. '*C NMR (100 MHz, DMSO-dg, &
ppm): 67.21 (-OCH,), Phenyl-C [128.08 (CH), 129.48 (CH), 132.09 (C),
134.29 (CH), 134.34 (C), 134.74 (C)], CN-Phenyl-C [103.92 (C), 116.28
(CH), 133.14 (CH), 161.88 (C)], 119.46 (C=N).

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kristalinin X-Isini Yapi Analizi
(X-Ray Structure Analysis of Crystalline)

C14HoC1l,NO molekiilline ait kristal parametreleri, veri toplama ve
aritim sirecindeki ayraintilar Tablo 1’de, molekiiliin deneysel %40
olasilikliy elipsoitlerle ¢izilmis sekli Sekil 1l-a, gaussian programi
ile PES analizi sonucu ortaya c¢ikan konformasyonlardan elde edilen
minimum enerjiye karsilik gelen molekil de Sekil 2-b’de
gosterilmistir.

(a)
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Sekil 2. C;4H4Cl,NO tek kristalinin (a) X-Isini ve (b) hesaplanan sekli
(Figure 2. (a) X-Ray shape (b) Calculated shape of C{4HsC1l,NO single
crystal)

Tablo 1. Cy4HoC1,NO tek kristaline ait veri toplama ve aritim deferleri
Table 1. Data collection and refinement values of C;4H¢C1l,NO single
crystal)

Kimyasal Formiil C14HoC1,NO
Molekiil Agirligi 278.12
Sicaklik/K 293 (2)
Kristal sistem monoklinik
Uzay grubu P2:/n
a/hA 6.1565 (4)
b/A 7.4256(5)
c/A 28.135(2)
a/° 90
B/° 90.128(8)
v/ ° 90
V/A® (Birim Hiicrenin hacmi) 1286.21(15)
Z (Birim Hiicredeki Molekiil Sayisi) 4
D/g/cm’ (Hesaplanan Yodunluk) 1.436
p/mm™* (cizgisel sodurma katsayisi) 0.490
F(000) 568.0
Kristal boyutu/mm’ 0.13 x 0.1 x 0.08
Radyasyon MoKa (A = 0.71073)
® araligi/® 6.204 to 49.998
indeks Aralig: -7<h<7, -8< k<8, -331¢< 33
Toplanan Yansima 29722
Badimsiz yansima 2202 [Rine = 0.0291, Rsigna = 0.0138]
Parametre sayisi 2202/0/164
Goodness-of-fit on FZ(Yerlesim Dogrulama Faktord) |1.084
Sonu¢ R indeksi [I>=20 (I)] R; = 0.0351, wR, = 0.0725
Sonu¢ R indeksi [Tim data] R; = 0.0544, wR, = 0.0983
AGrax, OOmin (e/ BY) 0.27/-0.37
CCDC Numarasi 1562199
Bilesik, birbirine neredeyse dik olan benzonitril ve
diklorobenzil halkalarina sahiptir. Molekiilin C=N bad uzunludu, buna
karsilik gelen tekli bag uzunluklarindan daha kisa oldugu
goriilmektedir. Kristalde molekiiller arasi C-H..N ve molekiil ic¢i C-H..Cl
hidrojen baglari gbzlenmistir. Molekiller birbirine bu etkilesimler

ile baglanmistir.
birim hiicre icerisindeki
baglarina ait bilgiler ise
hesaplamalar 6-31G(d,p)
gaussian09 programi [18]
incelemek i¢in gausview

Cozim islemi

baz

5 programi

paketlenme c¢izimi Sekil
Tablo 2’'de verilmistir.
seti [11-13] DFT(B3LYP)
Gaussian ¢iktilarini
[19]

ve
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grafiksel
kullanilarak vyapilmistir.

sonunda bulunan yapiya ait kristalin

37de, hidrojen

Bilesige ait teorik

teorisi
olarak

[14-17]
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Deneysel ve teorik calismalardan elde edilen bad wuzunluklari, bag
acilari ve dihedral acilara karsilastirmala olarak Tablo 3’de
gOsterilmistir.
Y — \
Mot | - \
Y A
o U ‘\-—“-\ ": \>,-—/ ‘.-‘:
! ; 2\ i
. ! I / | y
: / ! /' \ /
> ¥ . - % [ &
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Sekil 3.

(Figure 3.

of C;4H4C1l,NO single crystal)

C14HoC1,NO tek kristalin C-H.N ve C-H..C hidrojen baglari ile
paketlenmis gdsterimi
Packed representation with C-H..N and C-H..C hydrogen bonds

Tablo 2. C14H¢C1,NO tek kristalinin Hidrojen Ba§i Geometrisi (A, °)
Table 2. Hydrogen bond geometry of Cy,HsC1,NO single crystal (A, °)

-H...A D-H H..A D...A D-H...A
Cl- HI1.N1% 0.930(3) 2.603(3) 3.477(3) 156.8(2)
C7- HT7A.C12 0.970(3) 2.769(2) 3.121(2) 102.12(17)

Simetri kodu:

i:1/2-x,1/2+y,3/2-z

Tablo 3. C;4HsC1l,NO tek kristaline ait deneysel ve teoriksel
parametreler
(Table 3. Experimental and theoretical parameters of C;;HsC1l,NO single
crystal)
Bag Uzunluklari (A) Deneysel DFT (B3LYP/6-31G(d,p))
Cl1-C3 1.74(19) 1.75
Ccl2-C5 1.74(19) 1.76
01-C8 1.36(2) 1.37
01-C7 1.43(2) 1.42
C4-C5 1.38(3) 1.39
C4-C3 1.38(3) 1.39
C5-C6 1.39(3) 1.40
C6-C1 1.39(3) 1.40
Cc6-C7 1.50(3) 1.52
C8-C9 1.39(3) 1.40
C8-C13 1.38(3) 1.40
C9-C10 1.38(3) 1.39
Cl3-C12 1.38(3) 1.39
N1-C14 1.14(3) 1.16
Bag Acilari (°)
Cc7-01-C8 117.51(14) 119.55
C3-C4-C5 118.07(17) 118.49
C4-C5-C12 116.96(14) 117.83
C6-C5-C12 120.55(15) 119.91
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C6-C5-C4 122.49(17) 122.26
Cl-C6-C5 117.08(17) 117.37
C7-C6-C5 123.71(19) 121.35
C7-C6-C1 119.21(18) 121.24
c4-c3-Ccl1 118.90(14) 119.10
c2-Cc3-Cl1 119.51(16) 119.82
C9-C8-01 124.85(17) 124.80
C13-C8-01 115.24(16) 115.15
C13-C8-C9 119.91(17) 120.04
Cl3-Cl1l2-C11 119.98(18) 120.23
C6-C7-01 107.44 (15) 113.34
N1-Cl4-C11 177.5(3) 179.91
Dihedral acilar(°)

Cl2-C5-C6-C7 1.9(3) 1.10

01-C8-C9-C10 -179.0(2) -179.93
C4-C3-C2-C1 1.6(3) 0.23

C5-C4-C3-Cl11 178.79(15) -179.81
C8-01-C7-C6 166.5(2) 85.07

C14-C11-C10-C9 177.3(2) 179.13

4.2. NMR Calismalari (NMR Studies)

Molekiiliin NMR kimyasal kayma dederlerini hesaplamak ig¢in GIAO
(Gauge-Independent Atomic Orbital) [20 ve 21] yodntemi kullanilmis ve
referans olarak TMS (tetrametilsilan) alinmistir. TMS ic¢cin dimetil
siilfoksit (DMSO) c¢&ziiciisii secilerek hesaplanan 'H NMR ve !°C NMR
kimyasal kayma deJerleri DFT/B3LYP/6-31G(d,p) i¢in ise sirasiyla 32.10
ve 189.40 ppm’dir. Deneysel ve hesaplanan NMR schifft dederleri Tablo
4’de gbsterilmistir.

Bu Dbilesin 'H NMR spektrumunda, metilen protonlari (-OCH,)
oksijen atomunun elektronegatifliginden dolayi biraz daha asadi alanda
(low field) 5.21 ppm’de bir singlet olarak gdzlenmis olup, bu deger
5.59-5.65 ppm araliginda teorik olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde
diklorobenzil halkasina ait t¢ adet proton sinyali 7.19 ve 7.78 ppm
araliginda Olcgilirken, benzonitril halkasindaki proton sinyalleri ise
7.47 ve 7.68 ppm araliginda Olc¢ilmistiir Bu iki halka ic¢in sinyal
degerleri sirasiyla, 7.61-7.78 ve 6.95-8.13 ppm araliklarinda
hesaplanmistir.

Bilesin 3¢ NMR spektrumunda ise, metilen grubu (-OCH,) karbon
pik sinyali, sp3 melezlenmis karbonlardan beklendigi gibi wve oksijen
atomunun elektronegatifliginden dolayi 67.21 ppm'de kaydedildi.
Teoriksel olarak ise bu pik sinyali 59.29 ppm olarak hesaplanmistir.
Diger vyandan iki halkada bulunan karbon pikleri 103.92-161.88 ppm
araliginda 6lg¢ilirken, bu pikler 93.33-148.75 ppm araliginda
hesaplanmistir. Son olarakra C=N grubuna ait pik dederi 119.46 ppm
O0lclilmiis 105.21 ppm dederinde de teorik olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4. Cy14HoC1,NO tek kristalinin deneysel ve teoriksel '°C ve 'H
kimyasal kayma degerleri
(Table 4. Experimental and theoretical '°C and 'H chemical shifts
values of C{4HyC1l,NO single crystal)

Atom Deneysel (ppm) DFT (ppm)
Cl 128.08 115.01
C2 129.48 115.48
C3 134.74 129.77
c4 132.09 117.48
C5 134.34 127.91
C6 134.29 122.93
C7 67.21 59.29
C8 161.88 148.75
C9 116.28 106.44
C10 133.14 122.80
C1l1 103.92 93.33
Cl2 133.14 123.64
C13 116.28 100.6
C1l4 119.46 105.21
H(CH) (diklorobenzil) 7.19-.7.78 7.61-7.78
H(CH) (benzonitril) halka) 7.47-7.68 6.95-8.13
H(CH2) 5.21 5.59-5.65

4.3. Frontier Molekiiler Orbital Analizi
(Frontier Molecular Orbital Analysis)

Molekiilin kararli yapisi ve yapisal parametreleri elde
edildikten sonra, HOMO ve LUMO enerji degerleri incelenmis ve bu
enerjilerden sertlik parametresi elde edilmistir.

Bir molekltildeki en Onemli orbitaller HOMO ve LUMO olarak
adlandirilan sinir molekiiler orbitallerdir. Bu iki orbital arasindaki
enerji farki ise molekiiliin kimyasal kararliliginin bir oJlgustdir ve
elektron iletkenliginin bir ©Ol¢iimii olmasindan dolayi molekiiler
elektriksel tasima 6zelliklerinin belirlenmesinde kritik bir
parametredir. Dolayisiyla bu enerji farki, molekiillerin kimyasal ve
spektroskopik 6zelliklerinden bliyik 6lciide sorumludur [22].
Hesaplamalar gaz fazinda gerceklestirilmis olup, molekiil ig¢in HOMO ve
LUMO enerji degerleri sirasiyla, -6.67 ve -1.24 eV olarak hesaplandi.
Bu enerji seviyeleri arasindaki fark ise (AEgomo-rumo) 5-.43 eV olarak

hesaplandz.
Sekil 4’'de gbsterildigi gibi, HOMO orbilalleri, benzonitril
halkasi {izerinde vyerellestirirken, LUMO orbilalleri, diklorobenzil

halkasi lizerinde vyerellestirmistir. Molekltiler sertlik parametresi,
Parr ve Pearson [23 ve 24] tarafindan o6nerilen sonlu fark formiiliinden
elde edildi ve sertlik parametresi n’nin islemsel tanimi kullanilarak
hesaplanmistair:
n = 1/2 (IE-EA)

Burada IE, ilk iyonlasma enerjisini wve EA elektron ilgisini
gOsterir. Sertlik degeri, en yiksek dolu molekiil orbital enerjileri
(Egomo) ve en diusiik bos molekiil orbital enerjileri (Epywo) araciligi ile
asagidaki yaklasimi saglayabilir:
n~ 1/2 (Erymo~ Enomo)

Literattirdeki bazi c¢alismalarda, sertlik parametresi n’nin yik
transferi {lzerindeki etkisi incelenmis olup bu c¢alismalarda kluclik 1
degeri, daha glt¢li yuik transferi etkilesimine karsilik geldigi
belirtilmektedir [25, 26 ve 27]. Molekiilin sertlik degeri 2.71 olarak
hesaplanmistir. Molekiilinin hesaplanan sertlik degeri, literatirdeki
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2.04 [28], 2.05 [29], degerlerine yakin cikmasi yiik transferinin bu
molekiilde gii¢lil olacadini gdstermektedir.

<2 ofoe o‘,«

HOMO (-6.67 eV) LUMO (-1.24 eV)
Sekil 4. Baslik bilesiginin frontier orbltallerl ve enerjileri
(Figure 4. Frontier orbitals and energies of the title compound)

4.4. Molekiiler Doking Galismasi (Molecular Doking Study)

Doking calismalari ic¢in koenzim A ve T-2 mikotoksin dogal ligand
(ZBA) iceren Fusarium graminearum TRI101 komplexinin kristal yapisi
(pdb code: 2RKV) , Protein Data Bank (http://www.rcsb.org/pdb)
fizerinden saglanmistir. Doking islemi ©&ncesi 2RKV yapisindan su
molekiilleri kaldirilarak hidrojen atomlari ve Gasteiger yiikleri ilave
edilmistir. Bu islemlerden sonra kullanilan ZBA, DOB, molekiilden Cl1
atomlari silinmis DOB2 ve CN grubu silinmis DOB3 ligandlari hedef
molekiil baglanma bdélgelerine doking vyapilmistir (Sekil 5). Doking
calismalari Autodock Vina [30], Doking wveri girisi dosyalarini
olusturmak i¢in AutoDock Tools, Reseptdr-ligand etkilesimleri ise
Discover Studio Visualizer 4.5 [31] vyazilimi ile gbsterilmistir.
Molekiiler doking sonucu tahmini baglanma enerjisi (doking skoru) ve
RMSD dederleri elde edilmis sayisal sonuc¢lar ve tim ligantlarin HOMO
enerjileri de karsilastirmali olarak Tablo 4’de gOsterilmistir.

Tablo 4. ZBA, DOB,DOB2 ve DOB3 molekiillerinin farkli
konformasyonlarina ait affinity, RMSD ve HOMO-LUMO degerleri
(Table 4. Affinity, RMSD and HOMO-LUMO values of different
confirmations of ZBA, DOB,DOB2 and DOB3 molecules)

ZBA DOB
Mod Afiniti RMSD HOMO Mod Afiniti RMSD HOMO
(kcal/mol) (kcal/mol)
-8.4 0.000 | -6.79%9eV 1 -7.0 0.000 | -6.67eV
2 -8.3 1.936 2 -7.0 1.280
DOB2 DORBR3
-6.9 0.000 | -6.40eV 1 -6.4 0.000 | =5.97eV
-6.2 1.038 2 -6.2 1.882

Elde edilen doking sonug¢lari RMSD dederi 2 A’ den kticik oldugunda
ligant ic¢in seg¢ilen protein vyapisinin dodru olarak belirlendigi

sOylenebilir [32]. RMSD degeri, 1ligand vyapisinin belirlenmis olan
konformasyonundan ortalama karekdk sapmasidir. Bir Dbaska deyisle
ligandin etkilesime girdigi, aktif bolgeden sapmasi anlamina

gelmektedir ve Doking sonuc¢lari ic¢in kullanilan en Onemli kriterdir.
RMSD degerlerinden sonra bakilan kriter 1ise baglanma enerjisidir.
Oncelik sirasinin bdyle olmasinin nedeni vyapi aktif bdlge disinda
baska bir yer ile de disltk baglanma enerjisi verebilir. Bu ylizden O&nce
aktif Dbdlgeye olan vyakinligina, sonra da aktif Dbdlgede vyaptigi
baglanmanin enerjisine bakilir.
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Sekil 5. (a) DOB (b) DOB2 (c) DOB3 ve (d)ZBA ligantlarinin doking
sonucu reseptdr ile aralarindaki etkilesimlerinin 2D ve 3D gdsterimi
Figure 5. Representation 2D and 3D of docking results between ligands

and receptor (a) DOB (b) DOB2 (c) DOB3 and (d)ZBA

Ligandlar, reseptdrlerin substrat baglanma bdlgesine zayif
kovalent olmayan etkilesimler ile daha belirgin olarak da hidrojen
bagi, alkil ve m-alkil etkilesimleriyle baglandigi gdrilmiistiir. Sekil
5’de go6riildigt gibi MET161 ile DOB ligantinin N atomu arasinda 2.54
A,ve TYR413 ile DOB ligantinin O atomu arasinda 1.80 A, MET161 ile
DOB2 ligantinin N atomu arasinda 2.50 A ve TYR413 ile DOB2 ligantinin
O atomu arasinda 1.84 A ve ZBA ligantin 0 atomlari ile TYR413, THR366,
HIS156 ve LEU365 arasinda sirasiyla 2.37, 2.70, 2.22 ve 2.76 A
uzunlugunda hidrojen baglari meydana gelmistir. DOB3 liganti 1ile
reseptdr arasinda klasik hidrojen badi meydana gelmemistir. Yine Sekil
57de diger etkilesimler de gOsterilmistir. DOB liganti gortildigi gibi
hesaplanan baglanma afinitelerine gdre en 1iyi sonucu vermistir. DOB
ligantinin, 2RKV hedef yapisi ic¢in inhibitdér adayi olabilecek molekiil
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olarak belirlenebilecedi soylenebilir. Tablo 4’de, disiik HOMO enerjisi
olan ligantlarin doking skorlari daha yiksek ¢1kti1d1 goriilmektedir.
Literatiirde de bu durum distik homo enerjisine karsilik gelen
ligantlarin biyolojik aktivitelerinin yliksek oldugu
bildirilmistir[33].Elde edilen sonuclar, bu bilesigin biyolojik
aktiviteye sahip, vyeni potansiyel inhibitér bilesik adayi olacagini
gostermistir

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sentezlenen 4-((2,4-diklorobenzil)oksi)benzonitril
tek kristalinin vyapisi, X- 1sinlari kirinimi ve NMR spekroskopik
yontemleri ile aydinlatilmistir. Ayrica molekiliin, teorik ydntemler
kullanilarak molekiiler vyapisi ve NMR spektrumlari Dbelirlenmis ve
deneysel olarak elde edilen sonuclarla karsilastirmasi vyapilmistir.
Bilesigin kararli yapisinin ve yapisal parametrelerinin
hesaplanmasindan sonra, HOMO, LUMO enerjileri wve Dbu enerjilerden
sertlik parametresi elde edilmistir. Bu calismada, molekiliniin sertlik
deferinin literatiir dederlerine vyakin c¢ikmasi, molekiil iginde glicli
yuk transferi oldugunu gdstermektedir. Son olarak molekiil icin mimkin
baglanma modelleri wve konformasyonlarini elde etmek ic¢in doking

simiilasyon islemi uygulanmis ve 4-((2,4-
diklorobenzil)oksi)benzonitril bilesiginin, 2RKV protein yapisi ic¢in
inhibitor adayi olabilecegi sonucu ¢ikarilmistair. Bulunan bu

potansiyel inhibitér Dbilesik bizlere gelecekte yapilacak yeni
calismalarda ve bir sonraki asama olan aktivite testlerine gecgilerek
uygunluklarinin arastirilmasi ve yan etkisi disiik, ylksek secicilige
sahip bir ila¢ tasarimi ig¢in umut olabilecektir.
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PRODUCTION OF TRADITIONAL YOGHURT USING STARTER CULTURE OBTAINED
FROM KOUMISS

ABSTRACT

The objective of this study is to use Lactobacillus
paraplantarum and Leuconostoc mesenteroides subs. cremoris to obtain
koumiss and practice them in preparation of vyoghurt. Twenty five
samples of koumiss bought from different places of Kyrgyzstan were
used to obtain Lactobacillus paraplantarum and Leuconostoc
mesenteroides subs. cremoris. Standard microbiological methods were
conducted for isolation of starter culture microorganisms.
Identification process was performed with characterizing by MALDI-TOF
MS. The obtained starter <culture microorganisms were used in
preparation of yoghurt according to the traditional method of yoghurt
production. Produced yoghurt samples and control group were exposed
to sensorial analysis. Sensorial and physical properties of yoghurt
prepared by using the isolated strains from koumiss were not found to
be significantly different from commercial vyogurt 1in statistical
analyses. In conclusion, 1t was seen that starter culture obtained
from koumiss can be used in production of yoghurt and also received
results can be used as a base for investigations on using culture
microorganisms obtained from koumiss in production of different types
of dairy products.

Keywords: Koumiss, Leuconostoc mesenteroides subs. cremoris,
Lactobacillus paraplantarum, Lactobacillus ssp.,
Yoghurt

1. INTRODUCTION
Traditional yoghurt is produced by wusing a culture of

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus and Streptococcus
thermophilus bacteria to meet the standard of identity for yogurt. In
addition, other microorganisms belonged to Lactobacilli and
Bifidobacteria genus, are also sometimes added during or after
culturing yoghurt [7, 15 and 18]. Koumiss 1s fermented milk

traditionally made from mare’'s milk and is important to the people of
the Central Asian steppes, including Mongolia, Kazakhstan, Kyrgyzstan
and in some Russian and Chinese regions [5 and 22]. Koumiss is a dairy
product similar to kefir, but 1is produced from a liquid starter
culture (usually Dby Dbackslopping), 1in contrast to the solid kefir
grains. Because mare’s milk contains more sugars than the cow’s or
goat’s milk fermented into kefir, koumiss has a higher, though still

mild, alcohol content [9, 19 and 22]. Even in the areas of the world
where koumiss is popular today, mare’s milk remains a limited
commodity. Because of the Thealth-protective effects of starter

cultures, food produced by probiotic microorganisms is estimated as a
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functional product. To provide a supply of the high-quality and safe
health-protective products, the range of products containing probiotic
cultures should be increased. Probiotics may produce bacteriocins,
which are defined as ribosomally synthesized antimicrobial peptides,
produced as a defense response and generally active against closely
related bacteria [17].

Most probiotics belong to Lactobacillus and Bifidobacteria
genera and, the former is the most abundant member of the group of
lactic acid Dbacteria (LAB). Many lactobacilli are used as starter
cultures for manufacturing cheeses, yoghurt, sourdough breads, silage,
table olives, sauerkraut, fermented fish and sausages. Lactobacilli
play a role as natural biopreservatives in non-fermented vegetables [2
and 6]. The lactobacilli include more than 25 unique species, and the
first level of differentiation is Dbased on end-product composition;
some are homofermentative, whereas others are heterofermentative. The
former are classified as organisms that produce >85% lactic acid as
their end-product from glucose. The latter include organisms that
produce approximately 50% lactic acid as an end-product, with
considerable amounts of carbon dioxide, acetate, and ethanol [1].
Lactobacillus paraplantarum 1is a facultative heterofermentative rod
shaped Gram-positive bacterium that grows from 15°C to 37°C, with NaCl
concentrations up to 8% and it is closely related to L. plantarum and
L. pentosus. [4 and 20]. L. paraplantarum isolated from raw or
spontaneously fermented cider, cabbages, capers [8]. The
Leuconostocaceae family belongs to the order of Lactobacillales that
are commonly called LAB like the Lactobacillaceae family. Their main
trait is the production, exclusively or not, of lactic acid from
carbohydrate fermentation. In the past, they formed the Leuconostoc
genus, which was roughly defined as heterofermentative cocci. To date,
this family comprises four genera: Fructobacillus, Leuconostoc,
Oenococcus, and Weissella [l14]. Leuconostoc strains are often present
in dairy starter cultures and also in the dairy environment and thus
could be considered as non-starter lactic acid bacteria (NSLAB) in the
same way as mesophilic lactobacilli. Their role in the formation of

aroma and texture of certain dairy products is essential [3]. Strains
of the taxa Leuconostoc mesenteroides ssp. dextranicum and Leu.
mesenteroides ssp. cremoris are frequently used, together with
Lactococcus sSpp., as mesophilic starter cultures in dairy

fermentations. The ability of Leu. mesenteroides ssp. cremoris to
produce diacetyl and acetoin from citrate has led to its widespread
use as a characteristic aroma producer in cultured dairy products,
such as cultured buttermilk, creamery butter, cultured sour cream, and
some cheeses [11, 12 and 21]. Leuconostocaceae species have a
relatively poor acidifying power and mainly are chosen for their
capacity to produce typical aromas and flavors and to inhibit some
undesirable contaminants. The balance between diacetyl, which is the
most aromatic compound, and other products depends on the pH of the
medium, temperature, and redox potential, and partially on the strain
itself. The sensory quality of fermented milk also includes viscosity
resulting from the synthesis of polysaccharides [14]. The aims of this
study were, first, to investigate the effects of L. paraplantarum and
Leu. mesenteroides subs. cremoris microorganisms isolated from koumiss

in Kyrgyzstan, second, to prepare yoghurt using isolated
microorganisms , and third, to compare the sensorial and physical
characteristics of the prepared vyoghurt with those of commercial
yoghurt. This paper reports, for the first time, the successful

isolation of L. paraplantarum and Leu. mesenteroides subs. cremoris
from koumiss in Kyrgyzstan, and also shows that the characteristics of
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the yoghurt prepared by using isolated LAB were better than those of
commercial yogurt. Based on the results, we can speculate that koumiss
can be used as a source of LAB for preparation yoghurt and other dairy
products.

2. RESEARCH SIGNIFICANCE

The results in this study clearly show that yoghurt bacteria
exist in koumiss and also koumiss can be used as a source of starter
culture for production other diary products. Further microbiological
studies as well as genetic studies using the complete genome sequences
of strains isolated from koumiss produced in Kyrgyzstan will shed
light on these questions in the near future.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. Koumiss Samples

In the period from June 2015 to March 2016, koumiss samples were
collected at Bishkek and Narin regions in Kyrgyzstan. In each of the
two regions, samples were taken from several places. Koumiss materials
were carefully handled to avoid contamination, and each sample was
immediately put in refrigerator and brought to laboratory.

3.2. Isolation of Culture Microorganisms

Keeping aseptic laboratory techniques one ml of each sample of
koumiss was taken and added to 9 ml Ringer solution, so 107°, 107° 107’
dilutions was made. One ml of each aliquot was put in Petri dishes and
culture media was poured into shallow, covered dishes to harden.
Duplicate experiments were done; MRS and M17 broth were used. The
plates were incubated anaerobically using the Anaerogen system (Oxoid)
at 30°C for 72h to obtain Lactic acid bacteria (LAB) colonies. The LAB
(1%v/v) were cultivated in sterile 10 mL aligquots of de Man Rogosa and
Sharpe (MRS) broth and incubated for 24 h at 37°C. The cultures were
centrifuged at 5000 g for 15 min to separate bacteria. Biomass washed
twice with sterile distilled water. The bacteria were then inoculated
into skim milk (12%w/v) and incubated at 37°C for 24 has a pre-culture
to obtain approximately 10°® colony forming units (CFU)/mL [16].

3.3. Characterization and Identification of the Isolated Bacteria

The microorganisms were identified by using a system formed by
comparison with a reference spectrum obtained from colonies formed on
M17 and MRS agar. Matrix Assisted Laser Desorption Ionization-Time of
Flight Mass Spectrometry (MALDI-TOF MS) (VITEK® MS) (bioMerieux,
France) was wutilized to identify +the protein profiles of cell
structures of the microorganisms.

3.4. Preparation of Yoghurt

For vyoghurt production, pasteurized milk of 3.2% fat was
purchased from the local market and stored at 6°C until use. Before
inoculation milk was heated at 90°C for 10 min in a boiling water bath
with continuous stirring to increase the viscosity of the final
product. After that milk was immediately cooled to 45°C wusing tap

water [19]. Heat treated milk was then inoculated with 1% starter
cultures (approximately 10° colony forming wunits (CFU) /mL.) and

incubated at 43°C for about 6 hours until a curd formed and pH value
of 4.5 was reached. pH values were measured using a glass electrode
connected to Fisher Scientific AB 15 plus digital pH meter. After that
yoghurt samples were put in refrigerator at 6°C for 12 hours to
improve its consistence and sensorial characteristics.
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3.5. Sensory Analyses

A panel of 23 untrained assessors evaluated the sensory
attributes of the yoghurt samples for flavor, appearance and overall
acceptance Dbased on the method developed by International Dairy
Federation [13]. The test was accomplished based on 5-point hedonic
scale by panelists and scaled as 1=dislike extremely, 2=dislike
moderately, 3=neither 1like nor dislike, 4=1like moderately and b5=like
extremely. The samples, each of which was given a three digit code,
were served in plastic containers under normal light. The panelists
received the samples randomly. They were asked to rinse their mouth
with water between each sample testing.

3.6. Statistical Analyses

All data were subjected to one-way analysis of variance (ANOVA)
using SPSS 20 software (SPSS  1Inc., Chicago, 1L, USA, 2002) .
Significance of results controlled using by Duncan test [10].

4. RESULTS

Based on the results presented in this paper, it can be assumed
that starter strains for vyoghurt have been primarily derived from
koumiss, and koumiss produced in Kyrgyzstan is potential source for
Lactobacillus ssp. strains. The characteristics of the selected
strains isolated from koumiss were compared in relation to yoghurt
production with those of the current commercial starter strains.
Organoleptic results obtained from 23 panelists were estimated by
using Duncan test.

Table 1. Organoleptic analysis results of groups

Yoghurt Samples MeantSEM P
L. paraplantarum 25.63%£3.68 0.635
L. pargplantarum and Leu. mesenteroides subs. 26.2643.36 0.713
cremoris

Purchased Yoghurt 24.39x6.14 0.222

As a result of analysis it is seen that yoghurt prepared with L.
paraplantarum got 26.63 average mark, yoghurt prepared with L.
paraplantarum and Leu. mesenteroides subs. cremoris got 26.26 average
mark and purchased vyoghurt got 24.39 average mark. There were no
significant differences between groups (P>0.05) (Table 1).

5. DISCUSSIONS

It was concluded that the selected LAB strains are similar to
the industrial strains in respect to their ability to produce yoghurt.
And from the preliminary sensory examinations, the quality of the
yoghurt prepared by pure starter and starter combinations, which
contained either one or two koumiss-originated strains, was shown to
be within the high range compared with those of commercial yoghurt.
These results suggest that, at a minimum, yoghurt with an acceptable
quality could Dbe prepared using starter combinations of L.
paraplantarum and Leu. mesenteroides subs. cremoris strains isolated
from koumiss produced in Kyrgyzstan. The results in this study clearly
show that yoghurt bacteria exist in koumiss and also koumiss can be
used as a source of starter culture for production other diary
products. Further microbiological studies as well as genetic studies
using the complete genome sequences of strains isolated from koumiss
produced in Kyrgyzstan will shed light on these questions in the near
future. This is the first report on the isolation of L. paraplantarum
and Leu. mesenteroides subs. cremoris strains from koumiss produced in
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Kyrgyzstan, as well as on the characterization of the yoghurt prepared
using the isolated strains from koumiss. Findings of this study imply,
first, a koumiss produced in Kyrgyzstan 1is a source of L.
paraplantarum and Leu. mesenteroides subs. cremoris, second, the
microbiological and fermentation <characteristics of the isolated
strains from koumiss are distinguishable from those of the industrial
strains currently used for yogurt production. Therefore, it is assumed
that starter culture isolated from koumiss can be successfully used in
commercial yoghurt production. Such yoghurt can be an alternative
product during period of absence of mare’s milk. Also this paper
reports can be a base for the further studies about using of starter
culture obtained from koumiss in production of other dairy products.

NOTE
This paper was summarized from the masters’ level thesis of the
same title.
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VADELI ISLEM VE OPSIYON BORSASININ/PIYASASININ GELigiMi/DONUSUMT
UZERINE BIR DEGERLENDIRME
0z
Ulkemizde Vadeli Islem ve Opsiyon Borsasi (VOB) 2005 yilinda ilk
6zel borsa olarak faaliyete gec¢mistir. 2013 yilina kadar faaliyetine devam
eden borsa 2013 yilinda Borsa Istanbul (BIST) catisi altinda yer alan
Vadeli Islem ve Opsiyon Piyasasi (VIOP) ile birlesmistir. Bu calisma 2013
yilindan itibariyle BIST catisi altinda faaliyetlerini siirdiiren VIOP’ta,
futures ve opsiyon sdzlesmelerindeki gelisimleri/dedisimleri incelemek
amaciyla yapilmistir. Calismada, Vadeli Islem ve Opsiyon Piyasasinin islem
hacimleri incelenmis, bu islem hacimlerindeki degisimlerde VOB’un Vadeli
islem ve Opsiyon Piyasasi olarak déniisiiminiin ve iilke biylime rakamlarinin
etkisi arastirilmistir. 2012 vyilinda Futures Sodzlesmeleri ve Opsiyon
S6zlesmelerin VOB c¢atisi altinda toplam islem hacmi 403.9 milyar TL iken
istanbul’da Borsa Istanbul catisi altinda faaliyetini yiiriitmesi ve
ilkemizin biylme potansiyeli ile birlikte 2013 yilinda toplam 416.6 milyar
TL oldudu gorilmistiir. Bunun devaminda 2016 yili verilerine baktidimizda
islem hacminin 580.6 milyar TL’ye ulastidi goOrilmektedir. Bu itibar ile
elde edilen bu verilerin Gayri Safi Yurtici Hasila blyime rakamlari ile
karsilastirilmasi vyapilmis olup, ayni zamanda bu degisimlerde Borsa
Istanbul’un etkileri incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Borsa Istanbul, Vadeli Islem ve Opsiyon
Piyasasi, Futures Sozlesmeleri,
Opsiyon Sozlesmeleri

EVALUATION ON DEVELOPMENT/TRANSFORMATION OF TURKISH FUTURES AND
OPTIONS EXCHANGE/MARKET

ABSTRACT

Futures and Options Exchance (VOB) has been launched as the first
private stock exchange in 2005 in our country. The stock exchange which
has continued to operate until 2013 has merged with Futures and Options
Market (VIOP) operating under the roof of Borsa Istanbul (BIST). This
study was conducted with an eye to examine the developments/changes in
futures and options contracts in VIOP, which currently continues the
operations thereof wunder the roof of BIST as from 2013. Transaction
volumes of the Futures and Options Market were examined and the impact of
conversion of Futures and Options Exchange (VOB) into Futures and Options
Market (VIOP) on changes of these transaction volumes as well as country
growth figures were investigated in the study. It 1is observed that the
while total transaction volume under Futures Contracts and Option
Contracts under the roof of Futures and Options Exchange (VOB) was 403.9
billion TL in 2012 it achieved the total amount of 416.6 billion TL in
2013 after it began to operate at the Borsa Istanbul within Istanbul
province and in line with the growth ©potential of our country.
Subsequently if we examine the year 2016, it is observed that transaction
volume has reached 580.6 billion TL. Comparison of these data obtained on
this date was made with the Gross Domestic Product (GDP) figures and the
impacts of Borsa Istanbul were examined at the same time.

Keywords: Borsa Istanbul, Futures and Options Market,

Futures Contracts, Option Contracts
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Vadeli islem piyasalarinda (Tlrev Piyasalar) islem gOren vadeli
islem araclari; Forward, Swap, Futures ve Opsiyon sOzlesmelerini
kapsamaktadir. Ancak sadece vadeli 1islem sbzlesmeleri (futures) ve
opsiyon sbzlesmeleri organize borsalarda islem gormektedir.
Yatirimcilar ac¢isindan riskleri o6nceden gdrebilmek ve Dbuna gdre
yatirimlari sekillendirmek ag¢isindan vadeli islemler ©Onemli bir
avantaj saglamaktadir. Ulkemizde vadeli islem ve opsiyon
sozlesmelerinin organize bir borsada islem gdrmesine yonelik
calismalarin vyaklasik 30 vyillik bir gecmisi olup, su anki en son
haliyle Vadeli Islem ve Opsiyon Piyasasi 2013 yilindan itibaren Borsa
Istanbul c¢atisi altinda faaliyetlerini siirdirmektedir. 2011 yilindan
itibaren GSYH biyime oranlari incelendiginde, kliresel ekonominin ve
ilke icerisindeki dinamiklerin de etkisiyle dalgalanmalar yasandigi
goriilmektedir. 2011 yilinda %8.5 oraninda bir biylime gdériliirken 2012
yilinda bu oran %2.2 olarak gerceklesmis ve 2016 yili itibariyle de
bakildiginda, ©Onceki vyila oranla %2.9 oraninda bir Dblylime orani
goriilmektedir. Bu veriler ile birlikte viop islem hacimleri
incelenirken 2012 yilinda %8.2'1ik bir disiistin oldugu goriilmektedir.
Ancak bu tarihten itibaren kazanilan bir ivme ile 2016 vyili sonu
itibariyle, 2011 vyilina oranla %24.3'1tk bir artisla 580.6 milyar
seviyelerine ulastidi godrilmektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yatirim, arbitraj ve risklerden korunma gibi amaclarla islem
yapilan vadeli islem ve opsiyon Dborsalari/piyasalari ©6zellikle son
yillarda Onemli islem hacimlerine wulasmistir. Tiekiye’de de Dborsada
alternatif bir piyasa olarak yatirimcilara bircok secenek sunan VIOP
stirekli Dbir Dbluylime slirecine girmistir. Kiresel ekonomik kriz
dénemlerinde bile -distk de olsa- Dbiylme sltrecini koruyan piyasa,
artan {Urin c¢esitliligiyle biiyime trendini devam ettirecek bir gdriiniime
sahiptir. Ozellikle Borsa Istanbul catisi altinda faaliyetlerini
stirdirmeye basladigi 2013 yilindan itibaren daha gliven duyulan bir
yapiya sahip olmustur.

3. VADELI ISLEM VE OPSIYON PIYASASININ ULKEMIzZDEKI GELIsiMmi
(DEVELOPMENT OF THE FUTURES AND OPTIONS MARKET IN TURKEY)
Vadeli islem ve opsiyon sodzlesmelerinin faaliyet gOsterecedi bir
borsanin olusturulmasi calismalari 1980’11 yillarin sonlarina
dayanmaktadir. Bunun devaminda 1990’11 yillarda ve 2000’lerin basinda
yapilan cesitli calismalar sonrasinda da Vadeli Islem ve Opsiyon
Borsasi 4 Subat 2005 tarihinde Izmir’de faaliyete gecmistir (Karan,
2007:6) . 2013 vyilina kadar Vadeli Islem ve Opsiyon Borsasi olarak
faaliyetine devam eden Dborsa, IMKB’'nin Borsa Istanbul olarak
déniistiirilmesinin ardindan olusturulan Vadeli 1Islem ve Opsiyon
Piyasasi ile 5 AJustos 2013 tarihinde birlestirilmis ve faaliyetlerine
Borsa Istanbul catisi altinda devam etmistir.
(http://www.borsaistanbul.com/data/kilavuzlar/VIOP pay vadeli islem ve
_opsiyon sozlesmeleri.pdf, Kaynak Erisim: 15.06.2017).

3.1. Vadeli Islem ve Opsiyon Piyasasi
(Futures and Option Market)

Piyasalari spot ve vadeli ©piyasalar olarak ikiye ayirmak
mumkindir. Spot piyasalarda isleme konu mal veya kiymet islem
yapildidi an el dedistirirken vadeli piyasalarda belirli bir vade soz
konusudur ve 1ileriki bir tarihte bu dedisim yapilmak {lzere anlasma
yapilmaktadir. Serbest piyasa ekonomilerde meydana gelen sirekli
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dalgalanmalar goz Oniine alindidinda, vadeli islem wve opsiyon
piyasalarinin bu dalgalanmalar karsisinda daha avantajli oldugundan
bahsedilebilir. Organize bir Dborsa olarak veya organize bir borsa
icerisinde faaliyet gbsteren vadeli islem ve opsiyon piyasalari
yatirimcilara firsatlari daha erken fark edebilmelerine imkan
saglamasiyla, borsa mekanizmasinin daha verimli c¢alismasina imkan

saglamaktadir (Ztigil ve Gezer, 2007:9). Vadeli islem ve opsiyon
piyasasi Dborsa tarafindan giivence altina alinmistir. Bu nedenle
taraflarin birbirlerini tanimalari veya birbirlerine giivenmelerine
gerek duyulmamaktadir (Buylikdag, 2015:5). Bu piyasalarin iki temel

unsuru bulunmaktadir. Bunlardan ilki organize borsa ikincisi ise takas
merkezi. Vadeli islem sOzlesmeleri ve opsiyon sézlesmeler bir organize
borsa catisi altinda islem gdérmektedirler. Ote yandan takas merkezi
ise borsada islem godren sozlesmelerin takasini gercgeklestirmekte bu
sb6zlesmeleri garanti altina almaktadir (Bilgin, 2011: 12).

Bu piyasalarda islem yapan katilimcilar ii¢ gruba ayrilmaktadir;

e Riskten Korunmak Isteyenler: Gelecekteki faz, kur ve fiyat
dalgalanmalarindan kaynaklanabilecek kayiplara karsi korunmak
isteyenler (Ozdemir, 2012:17).

e Spekiilatoérler: Piyasadaki fiyat Thareketlerini dodru tahmin
ederek, bu tahminler ile kar elde etmeyi amag¢layan kisilerdir
(Cesur, 2016:301)

e Arbitrajcilar: Arbitraj islemi, ayni nitelikteki bir mali ucuz
olan piyasada alip, aradaki fiyat farklarindan faydalanarak
fiyati yiksek olan piyasada satma islemidir (Bilgin, 2011:9)

3.2. Vadeli Islem S6zlesmeleri (Futures Contracts)

Vadeli islem sozlesmeler, belirli Dbir miktar ve kalitedeki
malin, ileriki bir tarihte, taraflara uzlasilan fiyattan satin alma
veya satma yikimliligl olusturan sozlesmelerdir. Burada sézlesmelerin
standartlara ve kaliteleri borsa tarafindan belirlenmektedir
(Buyuikdag, 2015:4). Bu sdzlesmeler fiyati olan her wvarlik veya
gbsterge tlizerine diizenlenebilmekle birlikte, genel olarak finansal ve
ekonomik gbsterge, kiymetli maden, doéviz gibi wvarliklar {zerine

dizenlenmektedir (Bilgin, 2011:4). Vadeli islem soOzlesmelerinde yer
almasi gereken dért temel unsur bulunmaktadir. Bunlar; nitelik, fiyat,
miktar ve vade. Bu unsurlar borsada islem gdren sodzlesmelerde

standardize edilmistir.
(Kaynak:http://www.borsaistanbul.com/data/kilavuzlar/VIOP Tanitim Kita
pcigi Vadeli Islem Sozlesmeleri.pdf, Erisim: 20.06.2017)

3.3. Opsiyon So6zlesmeleri (Option Contracts)

Bu sOzlesmelerde de vadeli islem sézlesmelerinde oldudu gibi
gelecekte gercgeklesecek bir islem s6z konusudur. Ancak vadeli islem
sbdzlesmelerinde farkli olarak, taraflardan birine saglanan bir opsiyon
sb6z konusudur. Aliciya veya saticiya taninan bu opsiyon, sdzlesmeye
konu varligi taraflara, belirlenen ileriki bir vadede veya bu vadeden
6nce satma veya satin alma hakki tanimaktadir. Alim veya satim
opsiyonu olarak 1iki sekilde diizenlenen bu sozlesmelerde alici olan
taraf sodzlesemeye konu varlidi alip almama konusunda serbesttir ancak
bu serbestlik satici acisindan gecerli degdildir. Dier bir ifade ile
alici olan taraf malili almak istediginde satici bu mali satmaya
mecburdur ancak satici olan taraf bu mali satmak istedidinde alica
almak zorunda degildir. Burada saticinin aleyhine haksiz bir uygulama
gibi goriinmesine karsin, alicinin mali almayil reddetmesi durumunda,
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sdzlesme vyapildigi sirada alici tarafindan odenen kontrat primini
kaybetmis olur (Cesur, 2016:304)

3.4. Vadeli Islem ve Opsiyon Piyasasi Islem Hacmi ile GSMH
Biyiume Rakamlarinin Karsilastirilmasi (Futures and Options
Market with Trading Volume Comparing GSMH Growth Figures
2016 yi1il sonu itibariyle VIOP islem hacmi 2015 yilina oranla
yaklasik %2 artisla 580.6 milyar TL olarak gerceklesmis bulunmaktadir.
Bilindigi t{izere 2013 vyilin Vadeli Islem ve Opsiyon Borsasi, Borsa
Istanbul catisi altinda yer alan VIOP ile birlesmis olup, bu vyil
6nceki vyila oranla vyaklasik %3 artis ile 416.6 milyar TL olarak
gerceklesmistir.

viop ISLEM HACMI
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400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
2011 2012 2013 2014 2015 2016

(Kaynak:http://www.borsaistanbul.com/veriler/verileralt/vadeli-islem-ve-opsiyon-
piyasasi, Erisim: 20.06.2017)

Grafikte goOriilecedi iizere en Dbluylk biylme orani 2015 vyilinda
%30.6 olarak gerceklesmis bulunmaktadir. Ayni yilin GSYH biiylime orani
%$4.0 olarak gerceklesmistir. Bu biylUmenin {lke Dblylime oranlarinin
etkisinin vyaninda, BIST catisi altinda faaliyetini siirdiiren VIOP’un
kurumsal dinamiklerinin oturmasinin etkisi ve 1Istanbul’da yer alan
BIST’in imkanlarinin etkisinden s&z edilebilir.

4. SONUC (RESULT)

Yatirim, arbitraj ve risklerden korunma gibi amac¢larla islem
yapilan vadeli islem ve opsiyon borsalari/piyasalari ©&6zellikle son
yillarda ©onemli islem hacimlerine ulasmistir. Tilekiye’de de borsada
alternatif bir piyasa olarak yatirimcilara bircok secenek sunan VIOP
stirekli bir Dbluylume stirecine girmistir. Kiresel ekonomik kriz
dénemlerinde bile -distik de olsa- Dbiliylime sltrecini koruyan piyasa,
artan lrilin cesitliligiyle biylime trendini devam ettirecek bir gdrinitme
sahiptir. Ozellikle Borsa Istanbul c¢atisi altinda faaliyetlerini
sirdirmeye basladigi 2013 vyilindan itibaren daha gliven duyulan Dbir
yapiya sahip olmustur. Bu siirecte yabanci yatirimci sayisinin arttidi
yillarda c¢ok Dbluyik bir biiylime ivmesi vyakalamistir. Yatirimcilar
acisindan gelecekteki risklerden (doviz kuru dalgalanmalari v.Db.)
korunma saglayan piyasa Ulkenin ekonomik biiyimesine pozitif katkz
saglayacak bir potansiyele sahiptir.
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EVALUATION OF SEED AND OIL YIELD WITH SOME YIELD COMPONENTS OF SOYBEAN
VARIETIES IN KAHRAMANMARAS (TURKEY) CONDITIONS

ABSTRACT

Soybeans are a global commodity used as feed for livestock, as a
source of protein and o0il for people, and in the industrial
manufacturing of thousands of products. This research was conducted to
determine the seed and oil yield with some yield components of soybean
(Glycine max L. Merr.) varieties in Kahramanmaras (Turkey) conditions
using a randomized complete block design with four replications in
2016. In the study, Umut, Arisoy, Tirksoy, Cinsoy, Cetinbey, Ataem-7,
Nova, Atakisi, May 53/12, May 54/14 and Sa-88 soybean varieties were
used as the plant material. These eleven soybean varieties were
evaluated for plant height, number of branches per plant, first pod
height, number of pods per plant, 1000-seed weight, crude oil and
protein percent and seed yield. The results showed that plant height,
number of branches per plant, first pod height, number of pods per
plant, 1000-seed weight, crude o0il and protein percent and seed yield
for eleven soybean cultivars ranged between 71.27-86.50cm, 1.22-2.80,
9.17-14.76cm, 41.50-51.77, 123.88-180.35g, 18.00-21.86%, 35.24-39.12%
and 1718.8-3279.8kgha™, respectively. The highest seed yield
(3279.8kgha-1), oil (21.86%) and protein (39.12%) content were
obtained from the varieties Arisoy, May 53/12 and Sa-88, respectively.

Keywords: Soybean, Seed Yield, Crude 0Oil and Protein Percent,

Broad Bean, Kahramanmaras

1. INTRODUCTION

Soybean (Glycine max. (L.) Merr.) is the most important legume
crop and 1is one of the most important industrial plants in Turkey.
Soybean [Glycine max (L.) Merr.] seed contains 21% oil, 40% protein,
34% carbohydrates and 5% ash on a dry matter basis (Giilliioglu et al.,
2016) . Various studies have been conducted to evaluate the agronomic
performances of commercially available soybean cultivars in different
areas of Turkey and other countries (Ariodlu et al., 2015; Senyigit et
al., 2015; Mert ve Ilker, 2016; Lyimo et al., 2017). A study was
conducted in Cukurova (Turkey) conditions in order to determine
potential soybean cultivars by Arioglu et al. (2015). They reported
that the highest seed yield per hectare (4982-5377 kg) were obtained
from Atakisi and Arisoy varieties. The experiment was laid out with
eleven advenced soybean lines and four different cultivars by S$Senyigit
et al. (2015). It was determined that the differences among all the
soybean cultivars were statistically significant for plant height,
number of pods per plant, 1000 seed weight, o0il and protein content
and seed yield. These studies suggested that the cultivars showed wide
differences in their agronomic characteristics and seed yield.
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2. RESEARCH SIGNIFICANCE

Oilseed crops growing have always been an important subject in
Turkey agriculture. Turkey, 1in 2014 the realized crude vegetable oil
production around 1.5 million tones, but the total crude oil supply in
the market has been around 3 million tons. The highest crude oil
supply in Turkey is seen in sunflower and palm oil. Approximately 75%
of the total supply of crude oil are provided from abroad (crude oil
imports directly and domestic crude o0il production from imported
oillseeds) (Killi and Tekeli, 20106) . In order to i1ncrease our
production of wvegetable o0il, it should be utilize from our different
ecological areas. In this context, to establish field experiment with
different varieties in different regions has a wvital importance.
Soybean (Glycine max. (L.) Merr.) 1s an important oilseed crops that
can be used for many different purposes. The objective of this study
was to evaluate the new soybean genotypes for their agronomic
performance. The study specifically aimed at determining the
differences between genotypes 1in terms of their vyield and vyield
components.

3. EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS

Eleven soybean cultivars (Umut, Arisoy, Tirksoy, Cinsoy,
Cetinbey, Ataem-7, Nova, Atakisi, May 53/12, May 54/14 and Sa-88) were
used plant material. These eleven soybean varieties were sown at 15
May in 2016 at the Agricultural Research Institute of Kahramanmaras
province, Turkey. Kahramanmaras province 1is located in the East-
Mediterranean region of Turkey between 37° 36' north parallel and 46°
56' east meridians. The studies were established on alluvial clay loam
with the following mean properties; pH=7.5, organic matter=1.7%,
N=0.05%, CaC03=19.8%, available P=51.5kg ha-1, and available K=73kg
ha-1. Based on soil test conducted in test vyear, nitrogen and
phosphorus at the rate of 60kgN and P,05 ha'! were applied,
respectively. Cultural practices, control of insects and weeds and
furrow irrigation were given as needed during the growth season
according to the local recommendations. All other receded production
practices were followed. The trials were conducted using a randomized
complete block design with four replications. Each plot consisted of
four rows 5m in length with 50cm between rows and 5cm plant spacing.
Individual plots were spaced 2.0m apart. The soybean seeds were sown
by drill. Ten randomly tagged plants from each plot were evaluated
number of branches per plant, first pod height, number of pods per
plant, 1000-seed weight, crude o0il and protein percent. Seed yield
were obtained from an area 1.0m wide and 4m long of the center two
rows of each plot. Seed samples were collected from each plots and
ground with an electric coffee mill. A small portion of ground seeds
(5g) was transferred to a disposable filter column and seed oil
content was determined by the Soxhlet apparatus. In the experiment,
soybean cultivars were harvested 5th August by hands. All data were
analyzed using the SAS statistical software. Significant differences
among mean values were compared by protected least significant
difference (Protected LSD, P<0.05).

4. RESULTS AND DISCUSSION

As a result of variance analyses, highly significant cultivar
effects were noted on plant height, number of branches per plant,
first pod height, number of pods per plant, 1000-seed weight, seed oil
content and seed yield except protein content (Table 1).

324



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017),
Tbilisi-Georgia (ISS2017), 4A1PB; pp:323-328.

Table 1. The result of analyses of variance, showing cultivar effects
on investigated characteristics

Source Df PH NBP FPH NPP TSW oC PC SY
Cultivar 10 6.67** | 14.71** 9.89** |5.12** [6.80** 2.79% 0.56 15.01*x*
PH: Plant Height OC: 0il Content
BNP: Number of Branches Per Plant PC: Protein Content
FPH: First Pod Height SY: Seed Yield
PNP: Number of Pods Per Plant *, P<0.05
TSW: 1000-seed Weight **, P<0.01

According to varieties (Table 2), significant differences 1in
plant height values were found (p<0.0l). The comparison of the plant
height wvalues of eleven soybean varieties shows that Cinsoy and
Turksoy present the higher plant height wvalues while May 54-14
presents the lower value. Soybean plant height values of the eleven
varieties ranged from 71.26cm (May 54-14) to 86.50cm (Cinsoy). The
observed values plant height was close to those reported by (Senyigit
et al., 2015). The cultivar Atakisi had the highest number of branches
per plant while the two cultivars (Turksoy and Ataem-7) had similar
and the lowest. The number of branches per plant 1s an important
characteristic affecting to number of pods per plant directly. In the
present study, number of branches per plant of 1.22-2.80 was similar
to those obtained previously Arioglu et al. (2015). Cinsoy and Atakisi
cultivars had the highest first pod height while the cultivar Umut had
the lowest. Soybean first pod height wvalues of the eleven varieties
ranged from 9.17cm to 14.7l1lcm. The first pod height is an important
characteristic for machine harvesting in soybean cultivation. The
three cultivars Umut, Arisoy and Sa-88 had similar number of pods per
plant (51.76, 51.00 and 51.53, respectively). Previous literature
reported number of pods per plant of 51-80 (Senyigit et al., 2015),
43-56 (Ariodlu et al., 2015), 36-48 (Mert ve 1Ilker, 2016), 25-58
(Lyimo et al., 2017) and 15-21 (Khaim et al., 2013). Number of pods
per plant of soybean varieties ranged from 41.50 to 51.76 was similar
previous literature mentioned above (Ariodlu et al., 2015; Mert ve
Ilker, 2016; Lyimo et al., 2017).

Table 2. Mean values of plant height, number of branches per plant,
first pod height, number of pods per plant

cultivars Plant Height | Number of Branches E;E;ﬁtPOd Number of Pods
(cm) Per Plant (cm) Per Plant

Umut 79.56 bcd 2.32 b 9.17 e 51.76 a

Arisoy 82.87 abc 1.80 cd 11.59 cd 51.00 a

Turksoy 85.93 ab 1.22 e 13.71 ab 45.26 bc

Cinsoy 86.50 a 1.55 de 14.76 a 46.07 abc

Cetinbey 78.80 cd 1.83 cd 13.19 abc 41.70 c

Ataem-7 83.90 abc 1.30 e 13.36 ab 41.50 c

Nova 84.40 abc 1.70 d 12.08 bcd 43.86 bc

Atakisi 79.67 bcd 2.80 a 14.71 a 43.23 ¢

May 53-12 | 74.30 de 1.86 cd 13.46 ab 49.30 ab

Sa-88 73.66 de 2.10 bc 12.04 bcd 51.53 a

May 54-14 | 71.26 e 1.70 d 10.70 de 42.23 ¢

Mean values in the same column without a common letter are significantly

different (P<0.05) according to the Duncan multiple range test.
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Table 3. Mean values of 1000-seed weight, oil and protein content,

seed yield
. 1000-seed weight, 0il content Protein content | Seed yield
Cultivars o o =
(9) (%) (%) (kg ha 7)
Umut 150.00 b 18.00 d 37.36 a 171.88 £
Arisoy 130.45 bcd 21.30 ab 37.38 a 327.98 a
Turksoy 130.27 bcd 20.72 abc 35.24 a 243.21 de
Cinsoy 147.00 bc 19.69 abcd 38.11 a 245.71 de
Cetinbey 180.35 a 18.94 bcd 37.58 a 289.70 bc
Ataem-7 140.11 bcd 18.56 cd 38.06 a 257.26 cde
Nova 127.42 cd 18.62 cd 38.61 a 266.95 cde
Atakisi 127.42 cd 19.69 abcd 37.36 a 278.92 cd
May 53-12 | 126.89 cd 21.86 a 36.12 a 285.65 bc
Sa-88 123.88 d 19.83 abcd 39.12 a 234.04 e
May 54-14 | 150.37 b 20.46 abc 36.16 a 315.00 ab

Mean values 1in the same column without a common letter are significantly
different (P<0.05) according to the Duncan multiple range test.

In Table 3, among the cultivars, significant differences in
thousand seed weight were observed (p<0.01l). Cultivar Cetinbey had the
highest thousand seed weight while the cultivar Sa-88 had the lowest.
In studies related with soybean, different results of thousand seed
weight wvalues have Dbeen reported by the researchers. Senyigit et
al. (2015), Mert ve Ilker (2016), Lyimo et al. (2017), Khaim et al.
(2013) and Ariodlu et al. (2015) reported thousand seed weight of
175-224g, 106-144g, 112-144g, 102-126g, 160-190g, respectively. The
cultivar May 53-12 had the highest o0il content, while Umut cultivar
had the lowest. Soybean o0il content wvalues of the eleven varieties
ranged from 18.00 to 21.86%. High o0il content 1is an important
characteristic and it can be affected by factors such as cultivar,
growing conditions and plant nutrition. Popovic et al., 2012 reported
that vyield grain, protein and o0il content 1in soybean seed are
determinate by genetic and environmental factors. Significant
differences were not observed among the cultivars for protein content
(Table 3). In the present study, protein content ranged from 35.27-
39.12%. There is a strong negative correlation between o0il and protein
content (Popovic et al., 2013). The differences for seed yield of
soybean cultivars were statistically significant (Table 3). Seed yield
of Arisoy cultivar were significantly higher than those of the other
ten cultivars. Umut cultivar was shown to have the lowest value of
seed yield. In the present study, seed yield of 171.88-327.98kgha™
were similar to those obtained previously in Turkey (Tayyar and Gil,
2007; Kinaci and Oztiirk, 2015) but lower than those reported by some
other authors. Previous literature reported seed yield of 2820-5370kg
ha™* (Senyigit et al. 2015; Mert ve Ilker, 2016; Ariodlu et al. 2015).
The high wvariations in yield wvalues can be due to environmental
conditions or to the genetic potential for seed and oil yield of the
tested cultivars. Significant differences were found between cultivars
for seed yield and seed o0il content, as already reported by Khaim et
al. (2013) and Lyimo et al. (2017). High yielding cultivars Arisoy was
shown to have the high number of pod per plant, plant height, oil and
protein content. Tayyar ve Gil (2007) reported that seed yield of
soybean plant was directly affected by plant height and pod number per
plant. Ariogdlu et al. (2015) and Lyimo et al. (2017) reported that
three important selection criterias affected on seed yield were number
of pod per plant, number of seed per pod and seed weight.
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5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

In the present study, which was conducted under the conditions
of Kahramanmaras (Turkey) province to determine the performance of 11
soybean cultivars, demostrated that all investigated characteristics
except protein content were significantly affected by cultivar. Among
the tested cultivars, seed yield of 171.88-327.98kgha™ and oil content
of 18.00 to 21.86% and protein content of 35.27-39.12% were changed
and the highest seed yield, o0il and protein content were obtained from
cultivar Arisoy, but Umut gave the lowest. The results obtained in the
study suggest that genotype, environmental factors and cultivation
techniques had influence on the wvariation among cultivars for seed
yield and yield components. In conclusion, in this study, which was
conducted to demonstrate the performance of 11 soybean cultivars, the
cultivar Arisoy were shown to have the highest seed and oil content.
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FARKLI EKIM ZAMANLARININ KINOA (Chenopodium quinoa) BITKISININ
KALITE OZELLIKLERI UZERINE ETKiSININ ARASTIRILMASI

oz

Kinoa (Chenopodium quinoa W.) bitkisinin tohumlara, besin
kalitesi ve yiliksek 1lif icerigiyle acisindan sadlikli bir gida Urini
olarak kullanilmaktadir. Ayrica vyetistiriciliginin kolay olmasi ve
stres faktdrlerine karsi toleransli olmasi bakimindan c¢iftciler icin
alternatif bir bitki olarak yer almaya baslamistir. Kinoa bitkisinin
agronomik wve kalite oOzellikleri {izerine ekim zamaninin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla, Q-52 kinoa ¢esidine 2016 vyili Kahramanmaras
kosullarinda iki farkli ekim zamani uygulanmistir. Deneme, tesadif
parselleri deneme desenine gdre 1{ig¢ tekerriirlii olarak yurtttlmistir.
Denemede generatif doneme gecgis siiresi (gin), dane dolum sliresi (gin),
bitki agirlidi (g/bitki), salkim adirlidi (g), salkimda tane agdirligd:
(g), 100 tane agirligi (g), tanede nisasta orani (%), protein orani
(%) ve vyag orani (%) gibi 06zellikler incelenmistir. Ekim =zamanlari
arasindaki farkliliklarin incelenen 6zelliklerden dane dolum siuresi (-
6.36), generatif doéneme gec¢is sliresi (-4.24), salkimda tane agirlig:
(-3.64) ve nisasta orani (-3.17) ©o6zellikleri yoniinden istatistiki
olarak negatif ve o6nemli oldugu kaydedilmistir. Diger ©zelliklerin
ekim zamani yodniinden gdzlemlenen farkliliklar ise istatistiki ac¢idan
6nemsiz bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kinoa, Ekim Zamani, Kalite Ozellikleri,

Besin Kalitesi, Kahramanmaras

THE INVESTIGATION OF EFFECTS ON QUALITY CHARACTERISTICS OF THE QUINO
(Chenopodium quinoa) PLANT OF DIFFERENT SOWING TIMES

ABSTRACT

The seeds of the kinoa (Chenopodium quinoa W.) plant is used as
a healthy food product, in terms of food quality and high fiber
content. Also, it has begun to take place as an alternative plant for
farmers because it is easy to grow and tolerates stress factors. In
order to determine the effects of sowing time on the agronomic and
quality characteristics of the kinoa plant, two different sowing times
were applied to Q-52 kinoa variety in the conditions of Kahramanmaras
in 2016. The experiment was carried out 1in three replications
according to the design of randomized parcels. The properties were
examined as generation turnaround time (days), grain filling time
(days), plant weight (g/plant), bunch weight (g), grain weight in
bunch (g), the weight of 100 grain (g), starch ratio in the grain (%),
protein ratio in the grain (%) and fat ratio in the grain (%) at the
trial. The differences between the sowing times were statistically
negative and significant in terms of the characteristics of the grain

filling time (-6.36), generation turnaround time (-4.24), grain weight
in bunch (-3.64) and starch ratio in the grain (-3.17). Differences
observed other features in terms of sowing time are statistically
insignificant.

Keywords: Kinoa, Sowing Time, Quality Features,
Food Quality, Kahramanmaras
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kinoa (Chenopodium quinoa willd.), Kazayadigiller
(Amaranthaceae/Chenopodiaceae) familyasina ait, tek vyilli ve c¢ift
cenekli bir bitki olup [1], dinya c¢apinda yaklasik olarak 250 tlrid
oldugu bilinmektedir [2]. Kinoa bitkisinin kiltir forlariyla yabani

akrabalarinin (Chenopodium carnosolum, C. petiolare, C. pallidicaule,
C. hircinum, C. quinoa subsp. melanospermum ve C. ambrosoides incisum)
birlikte kullanimlarda ylksek cesitlilik ve degiskenlik gdstermektedir
[3 ve 4]. Bitkinin c¢esidine g6re iklim, toprak vyapisi ve Dbakim
islemleri oldukg¢ca Onem arz etmektedir. Bitkinin vyetistirilecegdi
ekoloji bitkide biiylime ve gelismeyi dodrudan etkileyerek elde edilecek
Urintin miktari ve kalitesinin belirlenmesini sadlamaktadir. Dider bir
ifadeyle, genotipler farkli c¢evre kosullari altinda farkliliklar
gbstermekle birlikte toplam bluyime peryodunda da farkliliklar
gozlenmektedir. Ornedin; toplam yetisme siiresi, Avrupa kosularinda
126-157 gin [5]; Peru’da 131-200 gin [6] ve Giney Amerika’da 110-190
gin [7] olarak degismistir. Kinoa yetistiriciliginde de verimi vyiksek,
kaliteli {riin elde edebilmek i¢in vejetasyon siliresine gdre c¢esit
secimi 1ile teknik wve fizyolojik olgunluga saglikli bir sekilde
ulasabilecedi en uygun ekim zamaninin belirlenmesi oldukga Onemlidir
[8]. Genellikle disik sicaklik, vyluksek oransal nem ve kisa slireli
glineslenme bitkiler {izerine olumsuz etkisi olmakla birlikte bu durum
kinoa’da biraz farklidir. Kinoa genellikle kis sonu toprak sicakligi 8
°C oldugunda ve ekimden sonra don yasanmayacak bir tarihte (yagmurlu
mevsim baslangici) ekilen [81, genellikle faktiltatif kisa gin
bitkisidir [9]. Optimum vyetisme sicaklidi genellikle 8-35°C olarak
bilinmekle birlikte c¢iceklenme doéneminde sicakligin 28°C ve Uzerinde
olmas1i tane verimini ©&nemli &lcliide etkilemektedir [10]. Ozellikle de
tomurcuklanma ve c¢iceklenme doénemlerinde 12 saatten fazla siiren
fotoperyotta Onemli ©6lclde etkilenmektedir [11].

Kinoa vyetistiriciliginde verim ve kalitenin maksimum dizeye
¢ikarmak ic¢cin de gelisim periyodununda bitkinin istekleriyle c¢evre
kosullarinain uygunludunu saglamak en uygun ekim zamaninin
belirlenmesiyle saglanabilecektir. Luo [12] ¢alismasinda kinoa
bitkisinin ekim =zamaninin, c¢iceklenme doéneminin asiri sicak doneme
gelmeyecek sekilde ayarlanmasi gerektigini aksi taktirde verimin biyik
o0lcide disecegini bildirmistir. Etchevers ve Avila, [10]
calismalarinda, kinoa’nin Sili kosullarinda en uygun ekim zamanini
belirlemek amaciyla Eylil, Ekim ve Kasim aylarinda ekim vyapmis, o
bdlgede kis mevsiminin son doénemine denk gelen Eylil ayinin yadmur
mevsimi olmasi ve uygun fotoperyodizm nedeniyle Ekim ayina nazaran
daha vyiksek tane verimi elde etmisler, Kasim ayinda ki ekimde de
ciceklenme doénemine denk gelmesinden dolayi tane veriminin c¢ok
diistiglinti belirlemiglerdir. Jacomsen ve Stolen [13] c¢alismalarinda
Danimarka ekolojik kosullarinda en uygun ekim tarihinin Nisan ayi;
Aguilar ve Jacobsen [14], Peru Altiplano da en uygun ekim zamaninin
Ekim-Kasim aylarinda; Kaya [15], Cukurova ekolojik kosullarinda en
uygun kinoa ekim zamanini Nisan ayi; Geren ve ark. [8] Tirkiye’nin Ege
bdlgesinde en wuygun kinoa ekim tarihini Nisan ayinin ilk vyarisi;
Hirich ve ark. [16] Fas ekolosik kosullarinda en yiiksek verimi Kasim
ayinda; Szilagyi ve Jornsgard [17] Romanya ekolojik kosullarinda ekim
tarihini Mayis ayi; Tsegay ve ark. [18] c¢alismalarinda Etiyopya’nin
Tigray Dboélgesinde en uygun ekim zamaninin 16-20 Temmuz arasinda
oldugunu bildirmislerdir. Dawit wve Andnew [19] 1ise c¢alismalarinda
Etiyopya ekolojik kosullarinda erken ekim yapildigi zaman bitkilerin
pas hastaligindan etkilenme oranini %18-33 distiglini bildirmislerdir.
Juraimi wve ark. [20] c¢alismalarinda Etiyopya’nin Tigray bodlgesinin

330



2nd International Science Symposium (September 05-08, 2017), ININSIEN

Thilisi-Georgia (ISS2017), 4A3PB; pp:329-338. S

ekolojik kosullarinda kinoanin bu bdlgeye en uygun ekim zamanini
belirlemek ic¢in Temmuzun ikinci haftasindan itibaren 7 wve 15 gln
araliklarla ekim vyapmislar ve erken ekimde %60-68 verim artisi
oldugunu, gec¢ ekimlerde %34-35 oraninda biyokiitle {retiminde azalma
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayni zamanda erken ekimde bitki boyunda
ve salkim uzunlugunda gbzle gorilir bir artis sagladiklarini, erken
ekimde vyabanci ot istilasinin da daha az oldugunu bildirmislerdir.
Pulvento ve ark. [21] calismalarinda 1Italya’nin giineyindeki Dbir
bolgede en iyi ekim zamaninin yadislarin bol oldugu Nisan ayi oldudu
sonucuna varmislardir. Gonzalez ve ark. [22] Arjantin’in kuzey
batisinda ve And dadglarinin oldudu bdlgede kinoa ekimini Eylil ayinda
yapmislardir. Munir [23], Pakistan kosullarinda en yiksek tane
verimini Aralik ayindaki ekimden elde ettigini bildirmistir. Shams
[24] Giza-Misir ekolojik kosullarinda en ylikset tane verimini
(125kg/da) 15 Kasim 40x15cm ekiminden elde ettidini bildirmistir.
Bannayan ve ark. [25] calismalarinda Iran’da 5 farkli ekolojik bdlgede
(Mashhad, Sabzevar, Birjand, Bojnourd ve Torbat-heydariye), 5 farkli
ekim zamaninda (23 Eylil, 7 Ekim, 22 Ekim, 6 Kasim ve 23 Kasim) kinoa
bitkisinin verim ve verim unsurlarina olan etkisini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gbre Sabzevar Dbdlgesi hari¢ difer tim
bolgelerde, en vyiksek verim 23 Kasim’da vyapilan ekimlerden elde
ettiklerini bildirmislerdir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Kinoa Dbitkisinin tarimi dlkemizde yeni vyapilmaya baslanmistir.
Bir bitkinin uygunlugunun tespiti bdlgesel denemelerle belirlenir. Bu
nedenle c¢alismamizda iilkemizde bazi bdlgelerde heniiz yetistiriciligi
yapilan ‘Q0-52’ kinoa c¢esidinin Kahramanmaras kosullarinda farkli ekim
zamanlari uygulanarak, Dbitkisel ve kalite ©&6zelliklerinin, uygun ekim
zamaninin belirlenmesi boélgede kinoa tariminin aktif sekilde
yapilmasina olanak saglayacagi distnilmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Materyal (Materiel)

Deneme 2016 vyilinda Kahramanmaras Dodu Akdeniz Geg¢it Kusaga
Tarimsal Arastirma Istasyonu’nda bulunan deneme alaninda
yurttilmistiir. Calismada bitkisel materyal olarak, Akdeniz iklim
kosullarina iyi adapte olmus “0-52” isimli kinoa (Chenopodium quinoa
Willd.) c¢esidi kullanilmistir.

3.2. Metot (Method)

Toprak ekimden o&nce pullukla derin sirimi vyapildiktan sonra
diskaro c¢ekilerek ekime hazir hale getirilmistir. Arastirma, tesadif
bloklari deneme desenine gdre 3 tekerriirli olarak kurulmustur. Deneme
15 glin aralikla 2 farkli ekim zamani (25 Mart ve 8 Nisan tarihlerinde)
uygulamasi yapilmistir. Ekimde sira arasi mesafe 70cm olacak sekilde
(her parselde 4 sira) el markdriiyle acgilan ¢izilere, dekara 1.2kg
tohumluk hesabiyla [26], 1lcm derinlide elle ekilmistir. Deneme toplam
2x3=6 parselden meydana gelmis olup, parsel boyutlari 5mx2.8m=14m?
olarak Dbelirlenmistir. Mekanik karismayi ©onlemek amaciyla parsel
aralarina 1m, blok aralarina da 2m’ 1ik yollar birakilmistar.
Topraktaki besin maddesi miktari da gdz Oniine alinarak; ekimden o&nce
temel glibre olarak 5kg/da N, 6kg/da P,05 ve 6kg/da K,0 verilmistir.
Ekimden sonra yaklasik 35 glin sonra ikinci gitibreleme olarak 3 kg/da N
uygulanmistir. Iklim sartlarina badli olarak kinoa bitkisinin su
ihtiyacina gbdre sulama yapilmistir. Yabanci ot miicadelesi tarladaki
yabanci ot durumuna gdre elle yapilmistir.
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Bitkilerin vyapraklari sararip doékilmeye Dbasladigdi ve c¢icgek
salkimlarinin kurudugu asamada tane hasadina baslanmistir. Tane
hasadinda, parsellerin basindan ve sonundan birer sira ile ortadaki
iki siranin da baslarindan 50cm kenar tesiri birakildiktan sonra
5.6m?’ 1ik net alandaki bitkiler hasat edilmis ve bitkiler gdlge bir
ortamda kurutulmustur. Kuruyan bitkiler tohum elle tanelenmistir.
Deneme vyerinin (0-30cm derinlikteki) toprak vyapisinin, kumlu killi
tinli tekstiirli binyeye sahip, pH durumu hafif alkalin &zellikte
(7.60), topragin elektrik iletkenligi bakimindan tuzsuz (1.65dSm-1),
fazla kireg¢li (%15.83), organik madde miktarinin ¢ok az (%0.73),
fosforun yeterli miktarda (13.17mgkg-1) oldugdu belirlenmistir.
Arastirma yerine ait aylik ortalama hava sicakligi ve aylik toplam
yvagis dederleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Arastirmanin yapildigi Kahramanmaras ilindeki deneme sezonuna
ait iklim degerleri
(Table 1. Climatic values of the trial season in Kahramanmaras
province where the survey was made)

Maksimum Minimum Ortalama Ortalama Toplam
Aylar Yillar Sicaklik Sicaklik Sicaklik Nispi Nem Yagis
(°C) (°C) (°C) (%) (mm)
Mart 2016 30.8 8.6 19.6 41.2 17.6
Uzun Yillar 21.2 9.9 15.5 57.7 72.7
Nisan 2016 35.5 9.7 20.6 47.9 16.5
Uzun Yillar 26.7 14.1 20.3 54.4 40.0
May1s 2016 41.3 14.0 27.0 40.3 17.9
Uzun Yillar 31.9 18.8 25.2 49.0 6.8
Haziran 2016 42.0 19.8 30.1 36.5 -
Uzun Yillar 35.6 22.1 28.4 50.5 1.0
Temmuz 2016 42.8 21.4 30.4 41.0 -
Uzun Yillar 36.0 22.2 28.5 51.9 0.9
Agustos 2016 38.7 11.3 24.9 39.2 23.7
Uzun Yillar 32.4 18.4 25.2 49.2 8.9
. 2016 32.5 9.2 20.9 40.1 10.7
Evlul o Yillar 26.0 12.9 19.0 53.8 45.4

Tablo 1’de gorildigi itzere 2016 yilina ait sicaklik degerleri
uzun yillar ortalamasina ait deferlere kiyasla daha yiksek, ortalama
nispi nem ve toplam yadis miktarlari bakimindan 2016 yili verilerinin
uzun yillara ait verilerden daha disik oldudu olmustur. Ancak Mayis ve
Agustos aylarina ait toplam yagis miktarinin 2016 yilinda, uzun yillar
ortalamasina gore daha yiksek olmustur.

3.3. Calismada Incelenecek Ozellikler
(In the Study to be Examined Features)

e Generatif Doneme Gegis Siiresi (Gin): Ekimden itibaren parseldeki
bitkilerin %50’sinin generatip organ olusturdugu devre glun
sayis1i olarak belirlenmistir.

e Dane Dolum Siiresi: Bitkilerin c¢iceklenmesinden itibaren dane
dolumunun tamamlanincaya kadar gegen sliire gin olarak
belirlenmistir.

e Bitki Agirligi (g): Her parselden 10 bitki alinarak tartilmis ve
elde edilen deJerin ortalamasi hesaplanmistir.

e Salkim Agirlaigi (g): Her parselden 10 bitkinin salkimlari alinip
tartilarak ortalama salkim agirligi hesaplanmistir.
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e Salkimdaki Tane Agirliga (g): Her ©parselden 10 bitkinin
salkimlari alinip tanelendikten sonra tartilarak ortalama
salkimda tane agirligi hesaplanmistir.

e Yiz Tane Agirligi (g): YUz tohum igeren ddrt grubun ortalama
agdirligi belirlenecek ve sonu¢ on ile carpilmistir.

e Tanede Nisasta Orani: Her bir ekimden elde edilen taneler
o0gitilerek nisasta icerigi Ewers metodu ile belirlenmistir.

e Tanede Protein Orani (%): Her Dbir parselden elde edilen
tanelerde gerekli kurutma ve 0OJlitme islemleri yapildiktan sonra
Kjeldahl metodu ile %N miktari tespit edilip bulunan deger 6.25
ile carpilarak protein orani belirlenmistir.

e Tanede Yag Orani (%): Her parselden elde edilen tohumlardan bir
miktari laboratuar dedirmeni ile ince olarak ogitliilecek, elde
edilen 06glutilmiis materyalden 4 adet 5gr’ 1lik numune alinarak
‘Soxhelet’ cihazinda susuz eter ekstraksiyon yontemi ile kuru
madde lizerinden yiizde (%) olarak hesaplanmistir.

Arastirma sonunda elde edilen veriler t-test ydntemine gdre SAS
istatistik programi kullanilarak analiz edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Kahramanmaras 1li tipik Akdeniz ikliminin vyasandidi, vyazlarin
sicak wve kurak, kislarin ise 111k ve yadisli seyrettigi bir bdélgedir.
Bu nedenle de 1lik ve bol vyagisli vyetistiriciligi vyapilan kinoa
bitkisinin bu bdlgeye ¢ok iyi uyum sagladidi godzlenmistir. Ancak kinoa
bitkisinin ekim zamaninin belirlenmesine yénelik bu calismada, kalite
6zelliklerinde farkliliklar gdzlenmistir. Kinoa bitkisinin birinci ve
ikinci ekim zamanlarinin bazi kalite 0Ozellikleri {zerine etkilerinin
karsilastirilmasi icin t testi tablosu Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2
incelendiginde kinoanin birinci ve ikinci ekim zamanlarinin generatif
donem Dbaslangici slirelerini karsilastirilmasi i¢in vyapilan t testi
sonrasinda, ekim zamanlarinin generatif doénem Dbaslangici sireleri
izerine etkilerinin Dbirbirinden farkli oldugu ve Dbu farkliligdin
negatif onemli oldudu bulunmustur (tg gs.4=-4.24). Buna gdre ikinci ekim
zamaninda generatif doénem baslangicinin (X =19.67) Dbirinci ekim
zamaninin generatif doneme gecis siiresinden (X =17.67) daha vyiiksek
oldugu belirlenmistir.

Tki farkli ekim zamaninin uygulandidi kinoa bitkisinde birinci
ve ikinci ekim zamaninin dane dolum silirelerinin karsilastirilmasi icin
yvapilan t testi sonucuna gdre ekim zamanlarinin dane dolum siirelerinin
birbirinden farkli oldudu ve bu farklilidin negatif olarak Onemli
oldugu belirlenmistir (tg.91.4=—-6.36). Buna gdre ikinci ekim =zamaninda
dane dolum siiresinin (X =25.67) birinci ekim zamaninin dane dolum
siresine (X =22.67) gdére daha yiiksek oldudu bulunmustur.

Tim bitki adirligi 6zelligi bakimindan ekim zamanlari arasindaki
farklilik pozitif olmasina karsin Onemsiz bulunmustur (tg.gs.4=1.19).

Kinoanin birinci wve ikinci ekim zamanlarinin salkimdaki tane
agirliklarinin karsilastirilmasi icin yapilan t testi sonrasinda, ekim
zamanlarinin salkimdaki tane agirligi izerine etkilerinin birbirinden
farkli oldugu ve bu farkliligin negatif Onemli olduu bulunmustur
(to.05:4=—3.64) . Buna gdre ikinci ekim =zamaninda salkimdaki tane
agirligi (X =45.81) birinci ekim zamaninin salkimdaki tane adirlidinin

(X = 20.82) daha yiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2. Kinoa bitkisinin birinci ve ikinci ekim zamanlarinin bazi
kalite 6zellikleri lizerine etkilerinin karsilastirilmasi icin t testi
tablosu
(Table 2. The t-test plot to compare the effects of the first and
second seeding times of the kinoa plant on certain quality

characteristics)

Ozellikler Zi;izl N | Ortalama Si;ﬁii;t t df P

T e = e N IR
Dane Dolum Siiresi (giin) ; 3 5?:2; 8:22 -6.36%% | 4 0.0031
Tim Bitki Agirligi (g) ; 3 g;é:gg %ﬁf;;f 1.19 4 0.2986
?;}klmdaki Tane Agirliga é 3 jg:gi ;:22 ~3.64% 4 0.0219
Salkim AJirligi (g) ; 3 g;:gs éi:gé -1.23 4 0.2850
100 Tane AJirlidi (g) ; 3 ;:i; 8:%2 3.99%* 4 0.0402
Tanede Nisasta Orani (%) ; 3 23:32 é:gi -3.17% 4 0.0338
Tanede Protein Orani (%) ; 3 i;:;i é:j? 0.79 4 0.4734
Tanede Yad Orani (%) ; 3 2:22 8:?8 -0.51 4 0.6395

*:p<0.05; **:p<0.01

Tki farkli ekim zamaninin uygulandidi kinoa bitkisinde birinci
ve 1ikinci ekim zamanindan elde edilen salkim adirligi dederlerinin
karsilastirilmasi i¢in yapilan t testi sonucuna gdre ekim zamanlarinin
salkim agirligi {izerine etkisinin negatif olmasina karsin birbirinden
farkli olmadigir Dbelirlenmistir (to.p5.4=-1.23). Diger taraftan ekim
zamanlarinin 100 tane agirliga 6zelligine olan etkilerinin
degerlendirilmesi ic¢in yapilan t testi analizi sonucunda farkli ekim
zamanlarindan elde edilen 100 tane adirlidi dederleri birbirinden
farkli bulunmus ve ©pozitif yonde Onemli oldudu Dbelirlenmistir
(to.05:4=3.99). Buna gdre Dbirinci ekim =zamaninda 100 tane agirlig:
deferinin (Y==2A7) ikinci ekim zamaninin 100 tane agirligi dederinden
(X =2.19) daha vyiksek olduju belirlenmistir. Onceki vyapilmis olan
calismalarda kinoa tohumunun 100 tane adgirligini Koziol [27] 0.19-
0.43g, Lindeboom [28] 0.36-0.41g, Geerts ve ark. [29] 0.42-0.55g, Kaya
[15] 0.21-0.26g, Olgun ve ark. [30] 0.28g, Reichert ve ark. [31] 0.20-
0.51g, Bhargava ve ark. [32] 0.23g ve Geren ve ark. [8 wve 33] 0.32-
0.34g olarak bildirilmistir. Elde ettigimiz sonuclar daha ©&Onceden
yapilmis olan bircok calismayla uyumluluk gbstermekle birlikte
gbzlemlenen farkliliklarin kullanilan c¢eside, yetistirilen ortam
sartlarina ve yetistirilme yodnteminden kaynaklandigi distintlmektedir.

Tanede nisasta orani dederleri incelendiginde, t testi analiz
sonuclarina godre; farkli ekim zamanlarindan elde edilen tanede nisasta
orani degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmus olup,
bu farklilik negatif yonde ve Onemli dizeyde oldugu belirlenmistir
(to.05:4=—3.17). Buna gdre ikinci ekim zamaninda tanede nisasta oraninin
(X::6703) birinci ekim zamaninin tanede nisasta oranindan (X::6098)
daha vyiksek oldudu belirlenmistir. Koziol [34] vyaptidi calismada kinoa
bitkisinde tanede nisasta miktarinin $%$52-60 arasinda degistigini
bildirmistir. Bu sonu¢ bizim arastirmamizda ilk akim =zamanindan elde
ettigimiz sonuc¢la uyumlu Dbulunurken, ikinci ekim zamanindan elde
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ettidimiz sonuc¢tan diisik olmustur. Bu durumun ekim zamaninin iklim ve
ekolojik kosullara badli olarak secilmesinden, kullanilan cesitten ve
yetistirme sekline bagli oldudu distniilmektedir.

Iki farkli ekim =zamaninin uygulandidi kinoa bitkisinde birinci
ve ikinci ekim zamanindan elde edilen tanede protein orani
deferlerinin karsilastirilmasi i¢in yapilan t testi sonucuna gdre ekim
zamanlarinin tanede protein orani {izerine etkisinin pozitif olmasina

karsin birbirinden farkli olmadigi belirlenmistir (tg.05.4=0.79). Ekim
zamanina gbre ortalama protein oraninin %$12.11-12.79 arasinda
degismistir. Daha Once yapilmis olan calismalardan; Olgun ve ark. [30]

tanede ham protein oranini %12.48, Kir ve Temel [35] %12.62, Bhargava
ve ark. [32] %12.55-21.02, Shams [24] %16.0-23.0, Ogungbenle [36]
%$13.5 wve Stikic wve ark. [37] %$15.16-17.41 olarak Dbelirlendigi
bildirilmistir. Tanede vyad orani deJerleri incelendiginde, t testi
analiz sonuclarina gbdre; farkli ekim zamanlarindan elde edilen tanede
yag oranil deferleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmus
olup, bu farklilak negatif yonde ve 6nemli dizeyde oldugu
belirlenmistir (tg.¢5.4=—0.51). Buna goére ikinci ekim zamaninda tanede
yag orani (X =6.05) birinci ekim zamaninin tanede ya§ oranina (X =5.95)
gore daha ylksek oldugu belirlenmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yaptigimiz bu c¢alismada kinoa Dbitkisinin Akdeniz ikliminin
yasandigi Kahramanmaras kosullarina iyi bir adapte oldugu
gdzlenmistir. En uygun ekim =zamanini belirlenmesine yoénelik vyapilan
calismamizda Nisanin 1ilk haftasi yapmis oldufumuz ekimin generatif
doneme gecgis stiresini, dane dolum stiresini, salkimdaki tane
agirligdini, salkim agirligini, tanede nisasta oranini ve tanede vyag
oranina ait degerlerin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Bu durumun ilk
ekim =zamaninda hava sicakliginin ikinci ekim zamanindakine nazaran
daha diisiik olmasindan kaynaklandigi dustnilmis, toprak sicaklidinin
¢cok diisiik olmamasi kaydiyla vyadis miktarinin en ¢ok oldudgu dodnemde
ekim vyapilmasinin kinoca Dbitkisinde kalite ©&zelliklerinin {zerine
olumlu etkileri oldugu disiniilmiistiir.
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Porphyridium Cruentum KULTURLERINDE KURU MADDE TAHMINI

6z

Porphyridium cruentum’un kuru adirlidinin vyaklasik %28-39'unu
protein, %40-57’sini karbonhidrat ve %9-14’'inli yagd olusturmaktadir. P.
cruentum, Rhodophyceae sinifina ait, denizel, tek hiicreli kirmizi
alglerdendir. Bu c¢alismada kiiltiire alinmis P. cruentum'un kuru madde
miktarinin, hem kontrol grubu olarak hem de azotun eksiltildigi Dbesi
ortaminda, c¢oklu regresyon analizi yoéntemi kullanilarak tahmin edilmesi
ama¢lanmistir. Porphyridium cruentum tirid, kontrol grubu ve %50 oraninda
N’un eksiltildigi F/2 besi ortaminda kiiltiire alinmistir. Optik yodunluk ve
klorofil a giinliik olarak o6lcilmistiir. Kontrol grubu ve %50 oraninda azotun
eksiltildigi grupta optik yodunluk ve klorofil a kullanilarak matematiksel
model olusturulmustur. Kontrol grubunun R? dederi $97.8 ile istatistiki
olarak o6nemli bulunmustur. $50 azot eksikligi wuygulanan grupta ise R?
degeri %95.4 ile istatistiki olarak o6nemli bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Porphyridium cruentum, Kuru Madde,

Optik Yodunluk, Klorofil A, Regresyon

THE ESTIMATION OF DRY MATTER IN Porphyridium Cruentum CULTURES

ABSTRACT

Porphyridium cruetum contains approximately 28-39% protein, 40-57%
carbohydrate and 9-14% fat in dry weight. P. cruentum is marine, single
celled red algae in Rhodophyceae class. In this study, it was aimed to
estimate dry matter of Porphyridium cruentum in the conditions of control
group and nitrogen deficiency 1in photobioreactors, by using multiple
regression analysis method. P. cruentum was cultured in F/2 medium of
which N was reduced by 50% and control group. Optical density and
chlorophyll a were measured daily. The mathematical model was formed for
control group and for 50% nitrogen deficiency using optical density,
chlorophyll a. The R? wvalue of control group was found 97.8% and
statistically significant. The R? was found 95.4% and statistically
significant in 50% nitrogen deficiency.

Keywords: Porphyridium cruentum, Dry Matter, Optical Density,

Chlorophyll A, Regression
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda mikroalgal biyoteknolojiye giderek artan 1ilgi,
mikroalglerin hiicre ig¢inde yiksek miktarda biriktirmis oldugdu
metabolitlerden kaynaklanmaktadir. Algler hiicre ig¢inde protein, vitamin,
yag asitleri, karbonhidratlar, mineral ve pigmentler, hidrokarbonlar,
polisakkaritler, antibiyotikler gibi dederli metabolitleri biriktirmekte,
dolayisiyla insanlar tarafindan baslica besin destedi olarak
kullanilmaktadir [2]. Algler, glines enerjisini en etkin kullanan canlzi
sistemleri oldugu ic¢in alg Uretim teknolojisine ilgi giderek artmaktadir.
Bu nedenle, farkli mikroalg tirlerinin besin bilesenleri incelenmekte ve
yeni tiirlerin arayisi artmaktadir. DoJal ortamda yasayan veya laboratuvar
kosullarinda ktltirlerde vyapilan denizel ve tatlzi su alglerinin
ekonomideki ©Onemi Dbiylktir. Bu Onemin sebebi, Dbesin kaynadi olarak
degerlendirilmelerinin yani sira, atik su aritimi ve glines enerjisinin

biyomasa doniistiiriilmesidir. Ayrica algal biyomasdan bazi kimyasal
maddelerin (metan gazzi, antibiyotik, karaginin, agar) iiretiminde
kullanilmaktadir [5 wve 9]. Akuakiltiir calismalarinda ve tek hicre

proteini (SCP) elde etme amacina yodnelik tim kiiltir calismalarinda temel
amag¢, fotosentez isleminin organik maddeye dontstUmindeki verimliligini
maksimuma ulastirmak ve organik maddeyi vyani Dbiyomasi optimum sekilde
Uretmektir. Mikroalg kitltirlerinde biyomasin biyokimyasal kompozisyonu,
cevresel faktdrler, Dbesin ortami, sicaklik, tuzluluk, pH, 1s1k gibi
biylime kosullarina baglidir [8 wve 9]. Alg Uretiminde kuru madde miktari
6nemlidir. Kuru madde miktarini etkileyen dediskenler ile kuru madde
miktara tahmini vapilabilmektedir. Bunun ic¢in regresyon analizi
kullanilmaktadir. Regresyon analizi ile en iyl regresyon modeli tahmin
edilmektedir [4]. Salama ve ark., Chlamydomonas mexicana ve Scenedesmus
obliquus tatli su alg tlurlerinde, tuzlulugun kuru madde, vyag ve vyag
asitleri kompozisyonuna etkisini arastirmislardir. Regresyon analizi
yontemiyle optik vyodunluk dederlerini kullanarak, kuru madde miktarini
tahmin etmislerdir [7]. Ak ve ark., Phaeodactylum tricornutum mikroalg
tird ig¢in kontrol grubu ve %50 oraninda N’un eksiltildigi kultir
olusturmuslardir. Bu ortamlarda optik yodunluk, sicaklik ve 1sik siddeti
ve klorofil a kullanarak kuru madde miktarini tahmin etmislerdir [1].
Camdeviren ve ark., c¢oklu regresyon analizini kullanarak su kalitesini
belirleyen 5 dedisken ile klorofil a'yi tahmin etmislerdir [3].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Alg iretiminde, kuru madde miktari sadece laboratuvar kosullarinda
belirlenmektedir. Bu c¢alisma, mikroalg tirid olan Porphyridium cruentum
kiiltirtinde optik yodunluk ve klorofil a parametrelerini kullanarak c¢oklu
regresyon modeli yontemi ile bu tlrde kuru madde miktarini tahmin eden en
iyi regresyon modelini ortaya koymaktadir. Bu model ile laboratuvar
kosullarinin saglanamadigi durumlarda kuru madde tahmini
yapilabilecektir.

3. DENEYSEL VE ANALITIK GCALISMA (EXPERIMENTAL AND ANALYTIC STUDY)

Bu calismada, iyi bir polisakkarit iireticisi olarak bilinen denizel
mikroalg Porphyridium cruentum +tiri materyal olarak kullanilmistir.
Porphyridium cruentum  tirdy, kontrol grubu ve %50 oraninda N’un
eksiltildigi F/2 besi ortaminda 8L’1lik cam kavanozlarda 7 L’1lik kultir
hacminde %20 asilama vyapilarak 3 tekrarli olacak sekilde killtire
alinmistir. Denemenin yuUritiildigi laboratuarda sicaklik, iklimlendirme
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cihazi kullanilarak 22+2°C’'de tutulmustur. Deneme silresince kiltirlere
80umolm?s™ 1sik siddeti kullanilmistir [9]. Kontrol grubu ve %50 oraninda
N’un eksiltildigi grupta optik yodunluk ve klorofil a'yili igeren
matematiksel model olusturulmustur. Calismada kullanilan c¢oklu dogrusal
regresyon modeli (1) numarali esitlikte tanimlandidi sekildedir.

Y=Bo+B1 Xy +B2Xz +. . . +PiXit € (1)

Bu esitlikte,

K: Bagimsiz dedisken sayisini,

Y: Bagimli degiskeni,

B5: J=0,1, ...k parametreleri icin regresyon katsayilarini,

Xj: Bagimsiz dediskenleri gdstermektedir [6].

Tim istatistiksel analizlerde MINITAB 16.0V. paket programi
kullanilmistir. En iyi model tahmin edilmeye c¢alisilirken karsilastirma
kriteri olarak, hata kareler ortalamasi ve belirtme katsayisi
kullanilmistir.

4. BULGULAR (FINDINGS)
Calismada kontrol grubundaki kuru madde miktarini etkileyen
degiskenler arasi korelasyon katsayilari hesaplanmistir.

Tablo 1. Kontrol grubundaki dediskenler arasi korelasyon katsayilari
(Table 1. Correlation coefficients between the variables in the control

group)
Kuru Madde | Optik Yodunluk | Klorofil a
Optik Yo§unluk 0.989"
Klorofil a 0.957" 0.973"

**: P<0.01

Tablo 1'de kuru madde miktari ile optik yodunluk ve klorofil a
arasindaki iliskilerin istatistiki olarak ©onemli oldudu goriilmektedir
(P<0.01). Kuru madde miktari ile optik yodgunluk ve klorofil a arasinda
pozitif, glicld bir iliskinin varlidi s&z konusudur.

Kontrol grubunda kuru madde miktarini tahmin etmek i¢in Dbulunan
model asagidaki gibidir.

Kuru madde=0.494+1.53 optik yodunluk-0.000246 klorofil a.

Kontrol grubunun R? dederi $97.8 olup istatistiki olarak ©Onemli
bulunmustur (P<0.01). Regresyon denkleminin hata kareler ortalamasi ise,
0.00082 olarak hesaplanmistir.

$50 N eksiltilmesi durumunda kuru madde miktarini etkileyen
degiskenler arasi korelasyonlar Tablo 2'deki gibidir.

Tablo 2. %50 N eksiltme durumunda degiskeler arasi korelasyon katsayilari
(Table 2. Correlation coefficients between variables in 50% nitrogen

deficieny)
Kuru Madde | Optik Yodgunluk | Klorofil a
Optik Yodunluk 0.977"
Klorofil a 0.973" 0.995"

*x: P<0.01

Tablo 2'de kuru madde miktari 1ile optik yodunluk ve klorofil a
arasinda pozitif iliski olup, istatistiki olarak ©&nemli Dbulunmustur
(P<0.01). Kuru madde miktari ile optik yodgunluk ve klorofil a arasinda
pozitif, gig¢lid bir iliskinin varligdi soz konusudur.
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$50 N eksiltilmesi durumunda kuru madde miktarini tahmin etmek icin
bulunan model asagidaki gibidir.

Kuru madde=0.551+1.170ptik yodunluk+0.000333 klorofil a.

Bu esitligdin R? de§eri %95.4 olup istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (P<0.01). Regresyon analizine ait hata kareler ortalamasi ise
0.00128 olarak hesaplanmistir.

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Alg lretiminde, kuru madde miktarinin belirlenmesi ¢ok O&nemlidir.
Kuru madde miktarinin belirlenmesi 1ise laboratuvar calismalari ile
mimkiindiir. Kuru madde analizi =zaman alici ve maliyet gerektiren bir
analizdir. Her fdreticinin laboratuvar imkanlari Dbulunmamaktadir. Bu
calisma sonucuna goOre, Onerilen esitliklerden yararlanarak kuru madde
analizi vyapmadan regresyon esitligindeki katsayilarindan vyararlanarak
kuru madde miktarini arastirmaci tahmin edebilecektir. Porphyridium
cruentum kUltlirlerinde spektrofotometre ile kolaylikla 0Olcgiilebilecek
optik vyogunluk ve klorofil a degeri kullanilarak kuru madde miktarz
tahmin edilebilecektir.
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AV VERIMI VE BOY SECICILiGI ACISINDAN SADE MONOFILAMENT UZATMA AGLARI ILE
SADE MULTIFILAMENT AGLAR ARASINDA FARK VAR MI?

oz

Bu c¢alisma kapsaminda, monofilament ve multifilament aglarin
secicilik parametreleri ve av verimleri arasindaki fark kiyaslanmistir.
Saha calismalari kapsaminda, ayni teknik Ozelliklere sahip monofilament ve
multifilament aglar kullnilarak 28.12.2016 ile 13.04.2017 tarihleri
arasinda, Akgaabat bdlgesinde, 40-78m derinler arasinda toplam 8 operasyon
gerceklestirilmistir. Sekiz Orneklemede monofilament aglarla toplam 2061
birey, multifilament aglara toplam 2050 birey yakalanmistir. Her iki ag
tlirinde de disi birey oraninin erkek birey oranindan yiksek oldugu
belirlenmistir (Erkek:Disi orani monofilament: 1:1.6, multifilament
1:1.4). Elde edilen secgicilik parametreleri, 28, 30, 32,34, 36 ve 38mm ag
gbz genislikleri i¢in monofilament agdlarin optimum yakalanma boylarini
14.37, 15.39, 16.42, 17.45 ve 18.47cm oldugunu gdstermigstir. Multifilament
aglar ic¢in ise optimum yakalanma boylari yine ayni sirayla 13.51, 14.48,
15.44, 16.41 ve 17.38cm olarak belirlenmistir. Av verimi bakimindan ise
monofilament ve multifilament aglar arasinda istatistiksel ag¢idan Onemli
bir fark olmadidi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mezgit, Merlangius merlangus euxinus Karadeniz,

Uzatma AJi1 Sec¢iciligi, Av Verimi, Multifilament

IS THERE A DIFFERENCE BETWEEN MONOFILAMENT GILLNETS AND MULTIFILAMENT

GILLNETS IN TERMS OF CATCH EFFICIENCY AND LENGTH SELECTIVITY?

ABSTRACT

In this study, the difference between selectivity parameters and
catch rates of monofilament and multifilament nets are compared. Within
the scope of field works, 8 operations were carried out between 12.28.2016
and 04.13.2017, in Akcaabat region, between 40-78m depth, using
monofilament and multifilament nets with the same technical
characteristics. A total of 2061 individuals were captured in monofilament
nets and 2050 individuals in multifilament nets in eight samplings. In
both types of the nets, female ratio was found to be higher than male
ratio (male: female ratio monofilament: 1:1.6, multifilament 1:1.4). The
selectivity parameters obtained show that the optimum catch lengths for
monofilament nets for 28, 30, 32, 34, 36 and 38mm mesh sizes are 14.37,
15.39, 16.42, 17.45 and 18.47cm, respectively. For multifilament nets, the
optimum capture length was also determined as 13.51, 14.48, 15.44, 16.41
and 17.38cm in the same order. There was no statistically significant
difference between monofilament and multifilament nets in terms of catch
rate.

Keywords: Whiting, Merlangius merlangus euxinus Black Sea,

Gillnet Selectivity, Catch Rate, Multifilament
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1. GirRis (INTRODUCTION)

Balikcilikta secim siireci (av sireci) “stokun somiriilebilir
kisminin vyakalanma olasiligini dedistiren her tiirlti islem” olarak
tanimlanabilir (Parrish 1963). Bu genel tanimlama, av sirecinin

dedisik asamalari boyunca hem tirler arasi hem de tlir ici secimin gbz
o6nline alinmasina olanak saglamaktadir. Bu durum genel olarak, sec¢imin
slirecinin tirler arasi (tir seciciligi) wve tir i¢i seg¢im (boy
seciciligi) olmak Uzere iki ayri slrecten olustugunu gdstermektedir.
Genel olarak av siireci (dolayisiyla sec¢im siireci) 1i¢ farkli asamada
dederlendirilebilir: a) bir ya da farkli tirlere ait bireylerin av
araci ile ayni zamanda ayni alanda bulunma olasilidi, b) av araci ile
ayni zamanda ayni alanda bulunan Dbir vya da farkla tirlerin
bireylerinin, av araci ile karsilasma olasiligi, c¢) av araci ile
karsilasan bir ya da farkli tirlere ait bireylerin av araci tarafindan
alikonma olasiligdi. Av slrecinin (dolayisiyla sec¢im siirecinin) ilk iki
asamas1 Dbaliklarin dadilis ve davranis Ozelliklerine Dbagli iken,
dicincll asamada ana rolidl av aracinin teknik o&zellikleri (matervyal, ag
gdz genisligi, donam faktdri, wvs.) oynamaktadir. Bu seg¢im siirecinin
sayisal olarak 6lctilmesi ise av araci seciciligi olarak
tanimlanmaktadir (Wileman 1996).

Gunimlizde asiri somirlilmeyen bir stoktan bahsetmek glctir.
Bundan dolayi da, stoklarin dengelerinin korunabilmesi icin bliylme ve
iiremeyi koruyacak, balik¢ilik nedeniyle olusan Olimleri ise azaltacak
calismalara ve wuygulamalara adirlik verilmektedir. Bu uygulamalar
genellikle yasak ve sinirlamalar seklindedir. Bu yasak ve
sinirlamalar; minimum a§ gdz genisligi, minimum av boyu, balikg¢a
filosunun gliciunun azaltilmasz, kota uygulamasi tekne insasinin
kontrolii balikg¢ilik aktivitelerinin kontroli, =zaman yasaklari ve alan
yasaklari olarak siralanabilir (Beverton and Holt 2012). Secicilik
calismalarina, yukarida siralanan yasak ve sinirlamalardan minimum ag
gdz genisliginin belirlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.

Secicilik calismalarindan elde edilen parametreler yardimiyla av
aracinin yasak boy gruplarini avlayip avlamadidi veya av aracinin
yasak Dboy gruplarini avlamamasi i¢in kullanilmasi gereken ag goz
genisligi hesaplanabilir (Santos et al. 1998). Dolayisiyla ilk eseysel
olgunluk boyundan kiicik bireylerin avlanmasina engel olunarak ireme ve
blylime korunurken, balikgilik nedeniyle olan Olimlerde azaltilmis
olmaktadir. Bundan dolayi da se¢icilik c¢alismalarsz, balik¢ilik
yonetimi ag¢isindan oldukga ©Onem tasimaktadir. Mezgit, (Merlangius
merlangus euxinus), Tirkiye’nin balikg¢ilik Uretiminde Onemli bir yere
sahiptir. TUIK’in 2015 verilerine gdére, avlanan miktar 13158.3t’dur ve
avciligin yaklasik %$90’'ni Karadeniz’den vyapilmaktadir. Bu bodlgede,
1500’den fazla teknenin yilin Dbelli donemlerinde vya da tim sezon
boyunca mezgit avcilidi vyaptidi ve bu teknelerde kullanilan ag
sayilsinin vyaklasik 23000 posta oldudu belirlenmistir (Altuntas,
Yayinlanmamis veri). Bu veriler tirin bolge balikc¢ilidi ag¢isindan ne
kadar onemli oldugunu net bir sekilde gdstermektedir. Gercgeklestirilen
bu c¢alisma kapsaminda, mezgit avcilidinda kullanilan monofilament ve
multifilament uzatma adalarin secicilik parametreleri belirlenmistir.
Ayrica monofilament ve multifilament aglarin verimlilikleri
kiyaslanmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismayla, balikcilikta kullanilan iki farkli materyalden
yapilan av aracinin, ekonomik bir stok lzerine olan etkilerini anlamak
igcin ©Onemli Dbilgiler ortay konmustur. Bu bilgiler, hem avcilik
faaliyetlerinin daha ekonomik olarak yapilmasi hem de dodal stoklarin
sUirdirebilir kullanimi ile ilgili onemli faydalar saglayacaktair.
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3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Saha c¢alismalari, 28.12.2016 ile 13.04.2017 tarihleri arasinda
Akcaabat bolgesinde, 40-78m derinlikler arasinda gergeklestirilmistir
Operasyon ginleri, derinlikleri ve koordinatlari Tablo 1’de
verilmistir. Orneklerin temini icin, farkli a§ gdz genisliklerine
sahip (28, 30, 32, 34 ve 36mm) 5 posta monofilament ve 5 posta
multifilament sade uzatma adi kullanilmistir. Monofilement adglarin ip
kalinligdi 0.1l4mm, multifilament adlarin adlarin ip kalinlidi ise 80d/2
numaradir. Tum adlarin ylksekligi 50 go6z, uzunluklari ise 120m’dir.

Tablo 1. Orneklemenin gerceklestirildidi koordinatlar ve derinlikler
ile operasyon slureleri

(Table 1. Coordinates and depths with which the sample is performed
and operation times)

Operasvon Tarih Koordinatlar AvSiresi (Saat) Derinlik
p Y Monofilament Multifilament Mon . Mult. (m)

41.03775 K - 41.04168 K -
39.57418 D 39.56731 D

1 28.12.16 41 03518 K = 1103838 K = 5.25 5 45-47
39.57960 D 39.57198 D
41.05524 K - 41.04605 K -
39.55586 D 39.56573 D

2 1L-01-17 =97 05141 - | 41.04605 K - | ~°%° > 40752
39.56098 D 39.56104 D
41.04787 K - 41.04512 K -
39.58174 D 39.58684 D

3 16.01.17 1105031 K = 1104770 K = 18.5 18 72-178
39.57655 D 39.58222 D
41.03425 K - 41.04558 K -
39.58362 D 39.57848 D

4 08.02.17 11.04569 Ko 11.04935 K = 17.2 17,3 64-70
39.57880 D 39.57224 D
41.02242 K - 41.04512 K -
39.58230 D 39.57667 D

5 22.02.17 11.03958 K = 11.04287 K = 17 16,8 65-68
39.58718 D 39.58192 D
41.04666 K - 41.04417 K -
39.58072 D 39.58629 D

6 07.03.17 1104927 K = 11 04719 K = 15.25 15 68-77
39.57568 D 39.58148 D
41.04654 K - 41.04375 K -
39.57734 D 39.59216 D

7 27.03.17 11 04347 K = 1104069 K = 15.5 16 67-70
39.58135 D 39.58591 D
41.04425 K - 41.04073 K -
39.57910 D 39.58396 D

8 13.04.17 41.04604 K - 41.04321 K - 16 e 65-66
39.57383 D 39.57988 D

Gergeklestirilen 8 operasyonun 6’sinda aglar gin batiminda
atilmis, gin doJumundan sonra toplanmistir. Bu operasyonlarda aglarin
suda kaldidi siire 15-18 saat arasinda deJismistir. Iki operasyonda
ise, aglar sabaha karsi atilmis ve giin dodumunda toplanmistir. Bu iki
operasyonda aglarin suda kaldigdi slresi yaklasik 5 saat olmustur. Elde
edilen Ornekler, taze olarak Trabzon Merkez Arastirma Enstittsi
balik¢ilik laboratuvarlarina getirilmis ve bireylerin total boy (cm),
total adirlik (gr) oOlcimleri yapilmistir. Daha sonra disekte edilen
bireylerde makroskobik olarak esey tayini yapilmistir. Monofilament ve
multifilament aglarin segicilik parametrelerinin belirlenmesinde
SELECT (Select Each Lengthclass’ Catch Total) yoéntemi kullanilmistir
(Millar 1992, Millar and Fryer 1999, Millar and Holst 1997). Bu
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n

yontemde 7”7 ag gbz genisligine sahip uzatma adina vyakalanan “17
boyundaki balik sayisinin nlj, poisson dagilisi gdsterdigi kabul
edilir ve bu asadidaki esitlikle ifade edilir;

nlj =~ Pois (pj Al rj(l)),

Bu esitlikte; pj: baliklarin “j” agd gdz genislidgindeki ag ile
karsilasma (temasa geg¢me) olasiligini, Al: av araciyla temas eden “17
boyundaki Dbaliklarin bollugunu, rj(l) ise j ag gdz genisligi icin
secicilik egrisini ifade etmektedir. Yontemde nlj’nin  maksimum
olabilirlik (log-likelihood) fonksiyonu asadidaki gibidir.

E:ZhuJogp,Algﬂn-p,A;;UH

SELECT yontemine dayanan 5 farkla modelin segicilik
parametreleri “GillNet” vyazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Daha
sonra model varyanslari kiyaslanarak varyansi en disiik olan en iyi
model olarak belirlenmistir. Parametreleri hesaplanan modeller asadida
verilmistir;

Normal Location : { (L kﬂpf]
c\' = 7.; ..,;7“»“
ey
‘l. — ke am )‘ )
Normal Scale : exp ¥—~7~5‘|
| 2k3
Log-Normal : }:Z i loglp, A, r, (D1-p, 4,1, (1)}
Nl : \
( L ' ( L
Gamma | 7 -’ expl &—1——
\ (& =1)k.m, ) L k.,
(I. k,.m } (/. /‘}.m,)"
Bi-modal : expl ——————— |+ cexpl ——————
l[ 2k5 . J p{ 2k .7

Calisma kapsaminda kullanilan monofilament ve multifilament
materyalden yapilmis aglar arasinda av verimi acisindan fark olmadigi
belirlemek i¢in non-paametrik Dbir test istatistigi olan “Wilcoxon
Isaretli Siralar Testi” kullanilmistir. Kiyaslama, her bir
operasyondaki tim aglar icin ve her Dbir operasyonda ki her a§ goz
genisligi i¢in yapilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Calisma siresince monofilament adlarla toplam 2061 Dbirey
yakalanmistir. Bu Dbireylerin minimum, maksimum ve ortalama boylari
sirasiyla 9cm, 24.70cm ve 14.26+0.04cm olarak belirlenmistir. Minimum,
maksimum ve ortalama agirliklari ise sirayla 5.09gr, 126.42gr ve
24.39+0.28gr olarak tespit edilmistir. Elde edilen bireylerin 1196

tanesinin disi, 725 tanesinin ise erkek oldugu belirlenmistir. 140
bireyin ise esey tayini yapilamamistir. Disi ve erkek Dbireyler ic¢in
belirlenen minimum, maksimum ve ortalama boylar Tablo 2" de

verilmistir. Ayni tabloda her operasyonda (toplam 8 operasyon) her ag
gbéz genisligine (28, 30, 32, 34, 36mm) vyakalanan disi ve erkek

bireylerin sayisi, minimum, maksimum ve ortalama boylari
gbsterilmistir. Sekiz Orneklemede multifilament aglara toplam 2050
birey vyakalanmistir. Bu bireylerin minimum, maksimum ve ortalama

boylari sirasiyla 8.7cm, 25.5cm ve 13.38%0.04cm olarak belirlenmistir.
Ayni bireylerin minimum, maksimum ve ortalama adirliklari ise sirayla
5.15gr, 116.48gr ve 19.80x0.02gr olarak tespit edilmistir.
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Tablo 2. Monofilament aglarda operasyonlara ve ag gdz genisligine gore
yakalan disi ve erkek bireylerin sayisi, minimum, maksimum ve ortalama
boylari
(Table 2. The number of female and male individuals caught in
monofilament nets according to operations and mesh size, minimum,
maximum and average length)

Oper. |A.G.G Disi Erkek

N Min. | Mak. | Ort. SH. |Range| N Min. | Max. Oort. SH. |Range
28 74 |11.00(20.30(13.54|0.19| 9.30 | 23 |11.40|16.20|13.15(0.21| 4.80
30 91 111.60(19.80|14.90(0.16| 8.20 | 19 |10.90|16.40(13.83]|0.32| 5.50
1 32 37 [11.90]22.90(16.37|0.30{11.00| 6 9.10 |{18.30(13.73]|1.38]| 9.20
34 37 [10.50(18.90(15.86|0.30| 8.40 8 9.70 |17.20(14.18]0.87| 7.50
36 26 [11.40/19.40(16.77|0.37| 8.00 3 110.50(13.50(12.20|0.89| 3.00
Total| 265 [10.50|22.90|15.04|0.12|12.40| 59 | 9.10 [18.30|13.52|0.23| 9.20
28 9 11.00(19.00|13.69(0.77| 8.00 | 12 [{10.80|17.40(13.30|0.46| 6.60
30 29 |12.30(22.50(14.81|0.40|10.20| 16 [10.40|17.30(14.21]|0.46]| 6.90
5 32 25 |13.50(21.20(16.45|0.35| 7.70 5 [15.00]18.50[16.58|0.66| 3.50
34 23 [12.70118.10(15.94]|0.27| 5.40 8 [13.90]16.80(15.36|0.35| 2.90
36 49 12.50(20.90(17.04|0.25]| 8.40 6 9.50 |{17.50(13.93|1.11| 8.00
Total| 135 [11.00|22.50|16.04|0.18|11.50| 47 | 9.50 [18.50|14.39|0.29| 9.00
28 27 |110.50(21.20(13.79|0.48|10.70| 49 [11.20]19.80(13.77|0.22| 8.60
30 27 111.00(23.50(15.51|0.55|12.50| 32 |11.10(17.40|14.04|0.26]| 6.30
3 32 41 9.50 |{21.00(15.50({0.44|11.50| 9 |11.40|17.80(15.01]|0.71| 6.40
34 21 9.30 |22.20(15.30(0.64|12.90| 13 |11.80|16.80|15.05[0.35| 5.00
36 23 9.20 |/21.10(15.90(0.67|11.90| 5 |11.00|17.20|14.70|1.10| 6.20
Total| 139 | 9.20 |23.50(15.21|0.25|14.30{108|11.00(19.80|14.15|0.16| 8.80
28 77 110.80(21.80(13.09|0.18{11.00({101{10.40|16.00{12.99(0.11| 5.60
30 44 111.10(22.40|14.23(0.34(11.30| 59 |11.20(20.00|13.69|0.20| 8.80
A 32 19 |12.00(22.80|15.56|0.59({10.80| 32 |{10.70|17.00|14.27(0.28| 6.30
34 49 |11.00(20.10|14.99(0.28| 9.10 | 34 |10.50(16.90|14.22|0.25]| 6.40
36 21 [11.70|20.80|16.04]|0.56| 9.10 6 [12.40]16.70|14.77|0.62| 4.30
Total | 210 [10.80|22.80(14.29|0.16|12.00{232|10.40(20.00|13.57|0.09| 9.60
28 45 |11.30]16.10(13.03|0.16| 4.80 | 31 |{11.30|16.60|12.95(0.18| 5.30
30 44 |112.00|16.00(13.94|0.15| 4.00 | 28 |11.50(20.10|14.02|0.35| 8.60
5 32 11 |13.00(20.10|15.96|0.65| 7.10 6 [11.70]17.40|15.23|0.90| 5.70
34 25 [10.70|17.30|14.46|0.32| 6.60 8 [11.10]15.30(13.03|0.48]| 4.20
36 3 16.20(20.10|17.97|1.14| 3.90 5 [11.50(16.70|13.86(0.92| 5.20
Total| 128 [10.70|20.10{13.99|0.14| 9.40 | 78 |11.10(20.10|13.58|0.19| 9.00
28 31 |12.40(20.50(|13.67(0.27| 8.10 | 28 |11.60|15.00|13.28|0.16| 3.40
30 11 9.50 {21.00(14.12|1.09|11.50| 8 |[12.80|14.50(13.55|0.21| 1.70
p 32 9 9.00 |17.00({13.02]|0.90]| 8.00 3 |11.30(16.30|13.20|1.56| 5.00
34 9 11.00(16.20]14.33|0.62| 5.20 6 [11.30]14.00(12.83|0.38| 2.70
36 10 [11.10(20.90(15.82|1.04| 9.80 2 |11.20(15.00|13.10(1.90| 3.80
Total | 70 9.00 |121.00(14.05|0.30|12.00| 47 |{11.20|16.30|13.26|0.15| 5.10
28 69 |11.40(19.20|13.70(0.14| 7.80 | 64 [10.80|14.70(13.21|0.10| 3.90
30 34 |11.80(17.00|14.15(0.24| 5.20 | 11 |12.20(15.30|13.49|0.27| 3.10
- 32 4 15.00(19.40|17.10(0.92| 4.40 5 9.30 |{15.20(12.50|1.02| 5.90
34 16 [11.90]22.30(14.94|0.57|10.40| 4 |10.70(14.70|12.90(0.85| 4.00
36 3 10.70(15.20]12.60(1.35| 4.50 3 [12.40|16.60(13.87|1.37| 4.20
Total| 126 [10.70|22.30|14.06|0.14|11.60| 87 | 9.30 [16.60|13.21|0.11| 7.30
28 70 |[12.00]15.00(13.38|0.08| 3.00 | 54 |{11.30|16.80|12.94(0.12| 5.50
30 18 |[11.80|16.70(13.82|0.25| 4.90 4 112.80]14.00(13.38|0.31| 1.20
8 32 6 12.70(17.60|14.78|0.70| 4.90 3 |13.60(15.10(14.23(0.45| 1.50
34 15 |12.20(18.50|14.68|0.44| 6.30 6 |13.10|16.20|14.45|0.54| 3.10

36 14 |11.30(24.70(15.36(0.99|13.40
Total | 123 [11.30]|24.70(13.90|0.15|13.40| 67 |11.30|16.80|13.16|0.12| 5.50
28 402 [10.50121.80(13.43|0.07]11.30|362|10.40|19.80|13.17|0.06| 9.40
30 298 | 9.50 |23.50(14.53|0.11]|14.00(177|10.40|20.10|13.84|0.11| 9.70
Total 32 152 | 9.00 [22.90(15.78(0.20(13.90| 69 | 9.10 |18.50(14.40|0.25]| 9.40
34 195 | 9.30 |22.30(15.17(0.14|13.00(| 87 | 9.70 |17.20(14.19|0.17| 7.50
36 149 | 9.20 |{24.70(16.37(0.21|15.50| 30 | 9.50 |17.50(13.98|0.39]| 8.00
Total |1196| 9.00 |24.70|14.65|0.06|15.70|725| 9.10 [20.10]|13.61|0.06|11.00
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Avlanan toplam 2050 bireyin 1109 tanesinin disi, 788 tanesinin
ise erkek oldugu saptanmistir. 153 bireyin 1ise esey tayinin
yapilamamistir. Tablo 3’'te disi wve erkek bireyler idicin Dbelirlenen
minimum, maksimum ve ortalama boylar gdsterilmistir. Ayni tabloda her
operasyonda, her a§ gdz genisligine (28, 30, 32, 34, 36omm) yakalanan
disi ve erkek bireylerin sayisi, minimum, maksimum ve ortalama boyu da
gosterilmistir. Monofilament aglardan elde edilen Orneklerde, disi
oranin (%62.26) erkek oranindan (%37.74) yiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan 8 Orneklemenin sadece birinde (4. Ornekleme Tablo 2) erkek
orani disi oranindan daha vyliksek olarak Dbelirlenmistir. Buna ek
olarak, ag goz genisligi arttikc¢a yakalanan bireyler igcerisindeki disi
oranin yiikseldigi gdzlenmistir. Ornedin 2. Operasyonda 28’1ik aga
yakalanan Dbireylerin %42.86’s1 disi iken, 36’11k agda bu oran
%$89.09’dur. Benzer sekilde, 3. operasyonda 28’1ik ada vyakalanan
bireylerin %35.53’41 disi iken, ayni operasyonda 36’11k agdga vyakalan
bireylerin %82.14'nin disi oldudu belirlenmistir (Tablo 2). Ozellikle
13cm’ den biyik boy gruplarinda disilerin frekanslarinin erkeklere gore
belirgin sekilde yltksek oldugu gdoriilmiistiir.

Multifilament aglarda da disi erkek orani ile 1ilgili olarak

monofilament aglara benzer dedisimler gdzlenmistir. Elde edilen
sonuclar, tim bireyler igerisi disi oranin %58.46, erkek Dbirey
oraninin ise %$41.54 oldufunu gdstermistir. Ayrica vyapilan tim

6rneklemelerde disi orani erkek oranindan yiiksek bulunmustur. A§ godz
genisligine gdre de disi erkek oraninda belirgin farklar gdzlenmistir.
Ornedin birinci operasyonda, 28’1lik agda disi orani %55.56 iken erkek
orani %44.44'tidr. Ancak ayni operasyonda 36’lik aglarda disi orani
$88.24 erkek orani %11.76’dir. Benzer sekilde, 2. operasyonda 28’1lik
agda disi orani %58.14, erkek orani 41.86 iken 36’11k agda disi orani
%$93.33 erkek orani %6.67'dir (Tablo 3). Yani genel olarak ag gdz
genisligi arttikca vyakalanan Dbireyler arasindaki disi erkek orani
disiler lehine artmaktadir. Sekil 1’de monofilament ve multifilament
aglar ig¢in disi ve erkek bireylerin boy frekans defisimi verilmistir.

Monofilament ve multifilamnet aglarin farkla ag goz
genisliklerine vyakalanan birey sayilari ve bu Dbireylerin minimum,
maksimum ve ortalama boylari ile adirliklari Tablo 2 ve 3’de
verilmistir. Bu tablodan, monofilament aglara vyakalan Dbireylerin
yaklasik %40’nin 28’1ik, vyaklasik %25’'inin ise 30mm’lik a§ tarafindan
vakalandigini gorilmektedir. Yani bu iki a§ gdz genisligine yakalanan
birey sayisi, toplam bireylerin %65’ini olusturmaktadir. En az birey
ise %9.42’1ik oranla 36mm’lik afa yakalanmistir. Multifilament aglarla
avlanan bireylerin yaklasik %45’i 28mm’1lik, vyaklasik %20’si 30mm’1lik
agda gozlenmistir. Yani bu iki a§d gdz genisligine yakalanan birey
sayisi, toplam Dbireylerin vyaklasik %65’ini olusturmaktadir. En az
birey ise (%8.48) 34mm’lik ada yakalanmistir.
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(Table 3.

Tablo 3.

Multifilament aglarda operasyonlara ve ag goz genisligine
gbre yakalan disi ve erkek bireylerin sayisi,

ortalama boylari
The number of female and male individuals caught according

minimum,

maksimum ve

to operation and mesh width in multifilament networks, minimum,
maximum and average length)
Oper. |A.G..G. Disi Erkek

N Min. | Mak. Oort. SH. |[Range| N Min. | Max. | Ort. SH. |Range
28 35 9.80 [18.80(13.51|{0.31| 9.00 | 28 |10.50(14.00(12.64|0.21| 3.50
30 40 11.70(118.70114.11|0.24| 7.00 | 14 |12.00(15.00(13.56(0.23| 3.00
1 32 37 12.00|17.00{14.15(0.20| 5.00 7 13.00|16.40(14.59(0.42| 3.40
34 17 9.10 [17.00|14.48|0.41| 7.90 7 12.30115.20114.09|0.33| 2.90
36 30 10.70116.80(14.40(0.25| 6.10 4 12.30117.20(15.20(1.07| 4.90
Total 159 9.10 (18.80|14.08|0.12| 9.70 60 [10.50117.20(13.42|0.18| 6.70
28 50 11.10(16.30(12.88(0.15| 5.20 | 37 {10.00(14.90|12.67|0.19| 4.90
30 27 11.50(116.00114.01(0.19| 4.50 | 15 |13.10(17.30(14.24(0.28| 4.20
5 32 14 12.40(19.40|14.16(0.44| 7.00 2 14.20114.30114.25|0.05| 0.10
34 1 14.80(114.80|14.80 0.00 2 12.50114.00(13.25(0.75| 1.50
36 14 12.50(116.50114.94|0.32| 4.00 1 113.50(13.50(13.50 0.00
Total 106 |11.10(19.40(13.63|0.13| 8.30 | 57 [10.00]17.30(13.17(0.17| 7.30
28 20 10.50(119.70114.45|0.66| 9.20 | 18 |10.80(15.70(12.79(0.33| 4.90
30 18 11.00(19.60|14.87(0.60| 8.60 | 33 |{11.10(17.30|14.72]0.22| 6.20
3 32 38 10.90(118.70|114.77|0.31| 7.80 | 40 |10.20(17.80(14.61(0.23| 7.60
34 14 13.30119.20(15.78(0.41| 5.90 7 13.50115.50(14.43(0.30| 2.00
36 27 10.20(25.50(16.07(0.56|15.30| 16 {11.50(17.00]|15.29]0.34| 5.50
Total 117 110.20({25.50(15.15(0.23(15.30(114(10.20|17.80|14.44|0.14| 7.60
28 149 |1 8.70 |{18.00(11.93|0.10| 9.30 {150 9.50 |18.00(11.89(0.09| 8.50
30 46 9.80 [16.60(13.00|0.17| 6.80 | 45 |10.50(15.50(13.00(0.15| 5.00
4 32 30 9.90 {18.00(13.59|0.35| 8.10 | 32 |11.10|16.30(13.04|0.20]| 5.20
34 23 [10.50|16.70113.58|0.27| 6.20 | 23 110.20(16.80(13.10(0.36| 6.60
36 22 12.80(19.30|14.66(0.31| 6.50 | 19 |{10.90(16.40|13.77]0.27| 5.50
Total 270 8.70 {19.30(12.66|0.10(10.60|269| 9.50 |18.00|12.45(0.08| 8.50
28 88 10.70(117.70112.39|0.11| 7.00 | 44 |10.90(15.20(12.51(0.13| 4.30
30 13 |[11.80(|17.40|14.07|0.42| 5.60 | 17 [{10.80|14.20|12.61|0.22| 3.40
5 32 25 9.90 [18.70(13.53]|0.45| 8.80 | 13 |11.60(16.00(13.70[0.42| 4.40
34 5 14.00(|17.20|15.56(0.67| 3.20 2 12.40114.20(13.30({0.90| 1.80
36 12 10.50(116.00(112.83(0.49| 5.50 5 110.20(17.40|14.02(1.18| 7.20
Total 143 9.90 {18.70(12.89|0.13| 8.80 | 81 |10.20|17.40(12.83|0.14| 7.20
28 29 [11.00|15.00(|12.71|0.16| 4.00 | 23 110.30(14.10(12.60(0.20| 3.80
30 8 11.50(20.60114.20(0.99| 9.10 2 13.00113.90(113.45(0.45| 0.90
6 32 10 11.10|20.60(15.57(0.90| 9.50 4 13.10113.90(13.55({0.17| 0.80
34 7 10.90(118.50115.00(1.04| 7.60 6 |11.00(15.00(13.30|0.67| 4.00
36 13 |[14.10(|16.60|15.42|0.22| 2.50 | 12 |{11.10(15.90|13.82|0.39| 4.80
Total 67 10.90(120.60114.08|0.26| 9.70 | 47 |10.30(15.90(13.12(0.18| 5.60
28 54 10.80(15.30(13.02(0.12| 4.50 | 46 |11.70(14.40|12.94]0.10| 2.70
30 38 12.00(115.80114.21|0.15| 3.80 | 24 |11.40|16.00(13.63(0.23| 4.60
9 32 38 12.00(16.90|14.11({0.20| 4.90 | 21 |11.80(19.50(|13.99]0.35| 7.70
34 12 11.90(23.80(15.73(0.89|11.90| 4 12.10114.10(13.08(0.41| 2.00
36 16 |111.80(19.40(14.08(0.49| 7.60 4 13.40115.40(114.13|0.44| 2.00
Total 158 110.80(23.80(13.88|0.12|13.00| 99 [11.40]19.50(13.38(0.11| 8.10
28 42 11.60(15.70112.84|0.15| 4.10 | 27 |11.30(16.30(12.71(0.19| 5.00
30 15 [12.40(15.60(13.97(0.27| 3.20 | 11 |12.70(15.80|13.85(0.29| 3.10
8 32 8 13.40(16.80114.79|0.37| 3.40 | 10 |11.80(14.40(13.24(0.33| 2.60
34 18 10.30(16.70(13.84(0.41| 6.40 | 11 |{10.90(15.20(13.27]0.38| 4.30
36 6 12.10(116.30114.20|0.55| 4.20 2 13.10115.50(114.30(1.20| 2.40
Total 89 |110.30(16.80(13.50(0.14| 6.50 61 [10.90]16.30(13.16|0.15| 5.40
28 467 | 8.70 [19.70|12.60[0.07|11.00|373| 9.50 [18.00|12.37|0.06]| 8.50
30 205 9.80 [20.60(13.92]10.11(10.80(161|10.50({17.30(13.63|0.10| 6.80
Total 32 200 | 9.90 |{20.60(14.19|0.13|10.70(129|10.20{19.50(13.88|0.13| 9.30
34 97 9.10 [23.80(14.59|0.21(14.70| 62 |10.20(16.80(13.42(0.18| 6.60
36 140 |10.20(25.50|14.73]0.17|15.30| 63 |10.20|17.40|14.31]0.19]| 7.20
Total [1109| 8.70 |25.50(|13.58|0.06(16.80(788] 9.50 [{19.50(13.11(0.05|10.00
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Sekil 2’de monofilament ve multifilament adlar ig¢in fakli ad gdz
genisliklerinin boy frekans dagilimi verilmistir.

feohans fn)

Fruhass fn)

Sekil 1. Monofilament (a) ve multifilament (b) aglarda disi ve erkek
bireylerin boy frekans dagilimi
(Figure 1. Frequency distribution of female and male individuals in
monofilament (a) and multifilament (b) networks)

Frokans (n)
Fredans (o)

8 % 10 1 32 13 1S 18 17 IR 1Y 0 N D e f 5 W0 2D MISKBITEBINAXBN

Boy (em) Roy ftm)

Sekil 2. Monofilament (a) ve multifilament (b) aglarda ag goz
genisliklerine gdre boy frekans dagilimi
(Figure 2. Size frequency distribution according to mesh widths in
monofilament (a) and multifilament (b) networks)

Monofilament ve multifilament aglar i¢in farkli segicilik
modellerinin parametreleri Tablo 4’ de verilmistir. Secicilik
parametreleri tim bireyler, disi bireyler ve erkek bireyler ig¢in ayri
ayri hesaplanmistir. Tum bireyler dederlendirildiginde monofilamenet
ve multifilament adlar icin en diisiik varyans ve serbestlik derecesi
“Bi-modal” modelde gdzlenmistir. Monofilament adlarda gerek disi
gerekse erkek bireyler icgin en uygun model normal scale, buna karsin
multifilament aglarda disi ve erkek bireyler icin en uygun model bi-
modal model olarak belirlenmistir. Bu modellere gdre; tim bireyler,
disi bireyler ve erkek Dbireyler i¢in monofilamet ve multifilament
aglarin optimum yakalama boylari Tablo 5’de gdsterilmistir. Bu tabloya
gbre, tim bireylerde, her ag gdz genisligi icin, monofilament aglarin
optimum vyakalama boyunun multifilament adlardan daha Dbiliyik oldugu
goriilmektedir. Ayni durum disi ve erkek bireyler icinde gdzlenmistir
(Tablo 5). Dolayisiyla, ayni ag gdz genisligine sahip monofilament
aglarin multifilament aglara gbre daha biyik boylu Dbireyleri
yakaladigil soylenebilir.
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Tablo 4. Monofilament ve multiflament adlar ic¢in belirlenen secgicilik
parametreleri
(Table 4. Selectivity parameters for monofilament and multiflament
nets)
—
S| Sy :
UK Modeller Parametreler Model Serbestlik
et It Varyansi Derecesi
g
p|Normal Scale (k k2)=(0.54526, 0.06938) 465.99 66
S| Normal Location | (k, s)=(0.54021, 2.43664) 504.41 66
% Gamma (k, a)=(0.01082, 51.11305) 498.69 66
| Log Normal (m s)=2.74269, 0.15046) 482 .4 66
5 (al, bl, a2, b2, w)=
c|5|Bi-modal* (0 51240 0.04305, 0.85935, 245.98 63
o= 0.22796, 0.29934)
% g Normal Scale (k1, k2)=(0.51051, 0.06103) 356.62 54
& 0 Normal Location | (k, s)=(0.50664, 2.14216) 400.50 54
2 Gamma (k, a)=( 0.00874, 59.13685) 338.49 54
| Log Normal (m s)=(2.67303, 0.13816) 338.90 54
E (a bl, az, b2, w)=
= Bi-modal* (0 48265 0.04253, 0.66998, 251.95 51
s 0. 12873 0.46720)
p|Normal Scale* (k1, k2)=(0.53950, 0.07303) 360.17 62
5 NormallLlocation (k, s):(0.53101, 2.499106) 381.01 62
% Gamma (k, a)=(0.01141, 47.74650) 360.98 62
j Log Normal (m s)=(2.72387, 0.15364) 370.79 62
5 (al, bl, a2, b2, w)=
§|Bi-modal (0 51240 0.04305, 0.85935, - -
o= 0. 22796 0.29934)
= £ |Normal Scale (k1, k2)=(0.51951, 0.06668) 283.48 50
g Normal Location (k, s):(0.5l4l5, 2.32992) 307.22 50
0 | Gamma (k, a)=(0.01002, 52.42658) 273.71 50
G Log Normal (m, s)=(2.68927, 0.14632) 274 .4 50
- (al, bl, a2, b2, w) = (0.48168,
= Bi-modal~* 0.03779, 0.61345, 0.12046, 204.89 47
s 0.52435)
p|Normal Scale* (k1, k2)=(0.56555, 0.06958) 145.93 42
8 Normal Location (k, s)=0.58930, 2.84484 171.56 42
E Gamma (k, a)=(0.01301, 45.81110) 155.64 42
: Log Normal (m s)=2.85395, 0.17070) 161.53 42
e (al, bl, a2, b2, w)=
.| §|Bi-modal (0 51240 0.04305, 0.85935, - -
0 = 0.22796, 0.29934)
S E Normal Scale (k1, k2)=(0.50382, 0.05377) 128.99 34
g Normal Location (k, s)=(0.50456, 1.93576) 160.33 34
2 Gamma (k, a)=(0.00715, 71.61975) 133.76 34
| Log Normal (m, s)= (2.66873, 0.12667) 137.93 34
E (al, bl, a2, b2, w)=
= Bi-modal* (0. 48984 0.04485, 0.76579, 115.25 31
s 0.14509, 0.59583)
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Tablo 5. Monofilament ve multifilament aglarin farkli ag gdz
genisliklerinin tim bireyler, disi bireyler ve erkek bireyler icin
otimum yakalanma boylari
(Table 5. Monofilament and multifilament nets of different network
widths for all individuals, female individuals, and male individuals
are caught in the proper tether)

Esey Materyal A§ GOz Genisligi (mm) Optimum Boy (cm) Yayginlik

28 14.37 1.22

30 15.39 1.30

Monofilament 32 16.42 1.39

= 34 17.45 1.48
o 36 18.47 1.57
% 28 13.51 1.19
& 30 14.48 1.28
Multifilament 32 15.44 1.36

34 16.41 1.45

36 17.38 1.53

28 15.11 2.04

30 16.19 2.19

Monofilament 32 17.26 2.34

34 18.34 2.48

o 36 19.42 2.63
A 28 13.49 1.06
30 14.45 1.13

Multifilament 32 15.41 1.21

34 16.38 1.28

36 17.34 1.36

28 15.84 1.95

30 16.97 2.09

Monofilament 32 18.10 2.23

o 34 19.23 2.37
2 36 20.36 2.50
5 28 13.72 1.26
30 14.70 1.35

Multifilament 32 15.67 1.44

34 16.65 1.52

36 17.63 1.61

Yapilan sekiz operasyonun 5’inde (1, 2, 3, 6 ve 8. operasyonlar)
monofilament aglara, 3’ inde ise (4, 5 ve 7. operasyonlar)
multifilament aglara daha fazla birey vyakalanmistir. Ancak, hem
toplamda hem de her bir oprerasyonda monofilament ve multifilament
aglara vyakalanan birey sayilarinin birbirine olduk¢ca vyakin oldugu
gdzlenmistir. Buna ek olarak, monofilament ve multifilament aglara
yakalanan birey sayilari arasinda ki farkin istatistiksel ac¢idan
6nemli olmadigdi belirlenmistir (Z:-0.280, p:0.779). Balik stoklarinda
esey orani, stokun yapisindaki degisiklikler ve {ireme potansiyeli ile
ilgili tahminlerde bulunmak icgin 6nemli bilgiler veren bir
parametredir. Bu oran bireylerin yasam déngisii i¢inde ardisik olarak
meydana gelen olaylara bagli olarak de§isim gbsterebilir (Trindade-

Santos and Freire 2015). Ornedin bazi av araclarinin o6zelliklede
uzatma aglarinin, stoka katilimdan sonra bir eseyi diJerinden daha
fazla etkileyebildigi bilinmektedir (Iversen 2012). Karadeniz’de

mezgit ile ilgili olarak yapilan bircok calismada disilerin
erkeklerden daha fazla oldudu ve stoktaki disi bireylerin ortalama boy
ve agirliginin erkeklerinkinden yiiksek oldugu belirtilmistir. Ornegdin
Ismen (2002) stoktaki erkek disi oraninin 1:1.2 oldudunu, Samsun
(2010) bu oranin 1:1.15 oldugunu, Saglam and Saglam (2012) ise stokta
disi oranin erkek oranindan yiksek oldugunu ve disi bireylerin
ortalama boy ve agirliginin erkek bireylerden vyliksek oldugunu
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belirtmistir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar da disi bireylerin
oranin erkek Dbireylerden daha yiksek oldugunu (Erkek:Disi orani
monoflament ve multiflament aglar icin sirasiyla 1:1.6 ve 1:1.4) ve
disi Dbireylerin ortalama boyunun erkek bireylerden yiiksek oldugunu
gbstermistir (Tablo 2 ve 3).

Sekil 1 incelendiginde, gerek monofilament gerekse multifilament
uzatma aglarina, Ozellikle 13cm’ boy grubundan sonra daha c¢ok disi
bireyin vyakalandigi goriilmektedir. Buna ek olarak, ayni ag gbdz
genisligine yakalanan, disi bireylerin erkek bireylere gdre daha genis
bir boy aralidina sahip oldudu tespit edilmistir (Tablo 2 wve 3).
Karadeniz’de Mezgit izerine yapilan c¢alismalarda bu tirin ilk eseysel
olgunluk boyu disiler ve erkekler icin sirasiyla Ismen (2002)
tarafindan 14.7 ve 12.5cm, Bilgin, Bal and Tasci (2012) tarafindan
14.6 ve 13.9cm olarak bulunmustur. Ozellikle {ireme boyundan sonra,
yakalanan disi Dbireylerin boy dagilimin alt limitinin, erkek

bireylerinkinden kiictk olmasi, muhtemelen vicut cevresi ile
iliskilidir. Eseysel olgunluga ulasan disilerin  vicut cevresi
erkeklerinkinden daha fazla olacagindan sade uzatma aglarina daha
kticik Dboylarda vakalanmaya baslayacaklardir. Gerek monofilament

gerekse multifilament aglarda disi ve erkekler ig¢in boy dagiliminin
alt ve {Ust 1limiti incelendiginde (Tablo 3 ve 4 total), sadece 28mm
monofilament agda erkeklerin alt 1limit boyunun disilerden kiiciik
oldugu, diger tim aglarda disilerinin boy dadilimin alt limitinin
erkeklerden kiclk oldugu gorilmektedir.

En kltctk ag g6z genigsliginde disi ve erkeklerde boy dagilimi alt
limitinin c¢ok vyakin olmasi muhtemelen disilerin henliz ilk eseysel
olgunluk boyuna ulasmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim,
28mm’ 1ik monofilament adlara vakalanan disi bireylerin ortalama
boylarina bakildiginda (13.43+0.07cm) disiler icin verilen ilk eseysel
olgunluk boyundan (14.7 ve 14.6cm) kicik oldugu godrilmektedir. Boy
dagilimin Ust limitinin, disilerde erkeklerden daha bluyik olmasi ise,
muhtemelen ortamda disilerin bulunurludunun ve ortalama boylarinin
erkeklerden daha Dbiiyik olmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen
secicilik parametreleri de bu saptamalari destekleler niteliktedir.
Secicilik modellerinde disiler ig¢in belirlenen optimum yakalanma
boylarinin erkekler ic¢in belirlenenlerden daha kiiciktiir (Tablo 5). Bu
durum, muhtemelen {reme boyuna ulasmis olan disi bireylerin (yani
vicut cevreleri artmis disilerin) ayni ag gdz genisligine erkeklerden
daha kiguk boylarda yakalanmaya baslamasindan kaynaklanmaktadir.

Tim bireyler dederlendirildiginde hem monofilament hem de
multifilament aglarda en 1iyi modelin bi-modal oldugu belirlenmistir.
Bu durum, muhtemelen disi ve erkek Dbireylerin boy dagilimin farklzi
olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 1). Kilclik boy gruplarinda disi wve
erkek Dbireyler yodun olarak birlikte vyakalanirken, daha biytk boy
gruplarinda, boylari erkeklerden Dbiiyiik olan disiler daha yodun
yakalandigindan ikinci bir mod olusmus olabilir. Bu durumda, disi ve
erkek Dbireylerin sec¢icilikleri ayri ayri degerlendirildiginde tek
modlu modellerin (normal scale, normal location ve gamma gibi) en
uygun model olarak ¢ikmasi beklenir. S6z konusu monofilament adlar
oldugunda hem disi hem erkek bireyler ic¢in en uygun model normal scale
olarak belirlenmistir. Bu durum yukaridaki aciklamayi
desteklemektedir. Ancak multifilament agdlar so®z konusu oldudunda, hem
disi hem erkek bireyler ic¢in en uygun model yine Dbi-modal olarak
belirlenmistir. Bu durum ise, vyukaridaki acgiklama ile c¢elismektedir.
Bilindigdi gibi uzatma adglari sz konusu oldudunda, U¢ tip yakalanma
olmaktadir. Bunlar; baliklarin g0z civarindan sikisma (snagged),
solunga¢ civarindan sikisma (gilled), dorsal ylizgec¢c civarindan sikisma
(wedged) ve dolanarak (entangled) vyakalanmadir (Sparre and Venema
2001) . Yakalanmalarin dolanarak oldugu ve boy dagiliminin daha genis
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oldugu durumlarda bi-modal modelin uygun oldudu bilinmektedir (Holt
1963, Hovgard 1996). Multifilament adlarda hem disi ve hem de erkek
bireyler ic¢in bi-modal modelin uygun c¢ikmasi multifilament aglara
takilmayla (entangled) yakalanmalarin daha yogun oldugu fikrini
vermektedir. Multifilament aglarin (monofilament adlarin kullanimi
yasaktir) optimum yakalanama boylari ve minumum av boyu (13cm) dikkate
alindigdinda kullanilmasi gereken minimum a§ goz genisligi 28mm’nin
(optimum vyakalama boyu 13.51cm) oldudu anlasilmaktadir. Ancak Dbu
durumda yakalanan disi bireylerin yaklasik %90’ni ilk eseysel olgunluk
boyundan kiicik olacaktir. Ancak 32mm’lik ag kullanildiginda bu oran
$50’nin altina disecektir. Bu nedenle, mezgit i¢in uygulanmasi gereken
minimum av boyunun 15cm avcilikta kullanilan uzatma adlarinin minimum
ag gdz genisliginin ise 32mm olmasi stokun sirdiirebilirligi acisindan
faydali olacaktir.

Monofilament uzatma adglarinin av verimliliginin kiyaslanmasi ile
ilgili ilk c¢alismalar 1950’lerin sonlarinda baslamistir (Collins 1979,
Molin 1959, Steinberg 1964). Genellikle i¢ sularda vyapilan Dbu
calismalarda, mevsime ve bdlgeye gbre farkli oranlarda olsa da
monofilament materyalin multiflament materyale gdre oldukca verimli
oldugu belirtilmistir. Bu verim farki, ise monofilament materyalin

gorinlirliginin diger materyallere gore daha az olmasi ile
aciklanmistir. Ancak az sayida olsa da multifilament aglarin
monofilament aglara gore daha verimli oldugunun saptandigi

calismalarda vardir (Njoku 1991). Bu calismada elde ettigimiz sonug
ise, av verimi Dbakimindan iki materyal arasinda bir farklilik
olmadidini gdstermektedir. Elde ettidimiz bulgular ile av veriminde
neden fark olmadigini aciklamak oldukca zordur. Daha 6nceki
calismalarda belirtildigi gibi monofilament aglarin en onemli 6zelligi
goriniirliginin az olmasidir. Bu sonuclar, mezgit avciliginda
kullanilan monofilament aglarin gdriniirliik Dbakimindan bir avantaj
saglamadigi seklinde yorumlanabilir. Ayrica denizel alandaki
balik¢ilikta halen yodun olarak multifilament uzatma aglarinin tercih
edildigi gortlmektedir.

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Sonu¢ olarak, mezgit avciliginda monofilament ve multifilament
aglarin av verimi arasinda bir fark olmadigi ancak monofilament
aglarin optimum yakalama boyunun multifilamnet adlara gdre biraz daha
yiksek oldudu soéylenebilir. Buna ek olarak, tiiriin ilk eseysel olgunluk
boyu dikkate alindiginda kullanilmasi gereken minimum a§ goz
genisliginin 32mm oldudu soOylenebilir.
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