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Ozet

Bu c¢alismada orselenmis ve Orselenmemis numune alma yontemleri ile alinan killi zemin numuneleri iizerine laboratuvarda
konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing (UU) deneyleri yapilmis, drenajsiz kayma mukavemetleri karsilastirilmigtir. Bartin
Universitesi Kutlubey Yazicilar Kampiisii yerleskesinden alinan zemin numuneleri iizerine elek, hidrometre, kivam limiti deneyleri
yapilarak zemin smiflandirilmig, zeminin endeks ozellikleri belirlenmistir. Kilin hassasligi, literatiirde yer alan siniflandirmalar kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan orselenmemis kilin drenajsiz kayma mukavemetinin, laboratuvarda ayni su muhtevasi
ve kuru birim hacim agirhiginda hazirlanan yogrulmus (remolded) kile gore daha bilyiik oldugu goriilmiistiir. Aradaki farkin fazla biiyiik
olmamasi kilin hassasiyetinin diisiik olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Drenajsiz Kayma Mukavemeti, Orselenmig Kil, Orselenmemis Kil, Hassasiyet

Undrained Shear Strength of Undisturbed and Disturbed Clayey Soils, Kutlubey Yazicilar Campus
Of Bartin University

Abstract

In this study, with the methods of disturbed and undisturbed sampling, unconsolidated undrained (UU) triaxial compression tests were
performed on the clayey soils. The undrained shear strengths were compared. Soil that was taken from Kutlubey Yazicilar Campus of
Bartin University was classified by performed sive and hydrometer analysis, atterbergs limits. Soil indeks properties were calculated.
Sensitivity of the clay was evaluated by using the classification ranges in the literature. From the experimental results, it is seen that
undrained shear strength of undisturbed clay is bigger than that of remolded clay prepared in the same water content and dry unit weight

with the undisturbed clay. That the difference is small shows the sensitivity of the clay can be considered as low.

Keywords: Undrained Shear Strength, Disturbed Clay, Undisturbed Clay, Sensitivity

1. Giris

Zemin numuneleri araziden Orselenmis ve Orselenmemis
ornekler olmak tizere iki sekilde alinabilmektedir. Dokusu, yapisi,
bosluk orani, su muhtevasi ve arazideki gerilme kosullart
degistirilmeden alinmig Orneklere Orselenmemis Ornekler, bu
ozellikleri korunarak almamamig drneklere ise orselenmis ornekler
denilmektedir [1]. Laboratuvar dayanmim ve deformasyon
deneylerinin arazideki durumunu en iyi temsil eden numuneler
iizerine yapilmasi gerektiginden pek ¢ok laboratuvar deneyleri
orselenmemis zemin numuneleri iizerine yapilmaktadir. Orselenmis
zemin numuneleriyle ise siniflandirma ve kompaksiyon deneyleri
yapilabilmektedir. [2,3,4].

Killi zeminlerden Orselenmemis Ornek almmasinin miimkiin
olmadig1 ya da laboratuvar deneyleri i¢in Orselenmemis numune
sayisinin yetersiz oldugu durumlarda, oOrselenmis olarak araziden
alinan zeminlerin, Orselenmemis Ornekle ayni su muhtevasi ve
stkiliginda dolayisiyla arazideki dogal zeminle ayni su muhtevasi ve
sikiliginda olacak sekilde tekrardan yogrulup sikistirilmasiyla
hazirlanan numuneler kullanilmaktadir. Boylece laboratuvarda
arazideki 6zelligini en iyi temsil eden zemin &rnekleri elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu sekilde hazirlanmis killi zeminlere, yogrularak
(remolded) hazirlanmis killi zeminler denilmektedir.

Killerin sabit su muhtevasinda yogrulma ve iglenme siirecinin
onu tipki diger kolloid malzemelerde oldugu gibi daha yumusak
hale getirecegi Terzaghi vd [5] tarafindan ifade edilmistir. Yazarlar
bu yumusamanin nedenini {i¢ farkli sebeple agiklamislardir: absorbe
kil tabakalarindaki su molekiilleri ve iyonlarin muntazam
yoneliminin bozulmasi, kil tabaklarinin kenar ylizey yoneliminden
agirlikl olarak yiiz yiize etkilesime gegmesi, kilin sedimantasyon ve

konsolidasyon siiresince kazandigi yapinin  bozulmasi. Bu
Orselenmenin ve yumusamanin etkisiyle dayanimda azalmanin
meydana gelecegi ve aradaki farkin farkli killer igin farkli degerler
alabilecegi yine yazarlarca belirtilmistir. Zemin mekaniginde bu
davranis sekli hassasiyet kavramiyla ifade edilmektedir [5,6,7].

Hassasiyet bir kilin kivami {izerine yogrulmanin etkisini ifade
eden bir kavram olup, kilin 6rselenmemis veya dogal dayaniminin
aynt su muhtevasindaki yogrulmus dayanimina orani olarak
tanimlanmaktadir [5]. Dayanim serbest basing dayanimi oranlart ya
da kesme dayanimi oranlart olarak goz oniine alinabilmektedir [6].
Literatiirde killerin hassasiyetini degerlendirmede degisik hassasiyet
deger araliklar1 mevcut olup, Skempton ve Northey [7] Bjerrum [8]
tarafindan yapilan ¢aligmalar bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Killi  zeminlerin 6rselenmemis ve yogrulmus kayma
mukavemetlerinin belirlenmesi onlarin miihendislik davraniglarinin
yorumlanmasinda oldukga énem tagimaktadir. Orselenmemis ve
yogrulmus dayanim arasindaki fark ¢ok biiyiikk oldugunda bu
zeminler gogme karsisinda son derece hassas olabilmektedirler.
Orselenmedikleri siirece olduk¢a mukavim olmalarina karsin bir
sebepten dolayr kesmeye maruz kalmalari halinde bir sivi gibi
akabilmektedirler [6]. Nitekim dogu Kanada ve Iskandinavya’da bu
sekilde asir1 hassas Kkillerin varligr ifade edilmistir [6,7,8].
Orselenmemis ve yogrulmus dayammlarmin belirlenmesinin bir
faydas1 ise Ozellikle Orselenmemis numune almiminin miimkiin
olmadigr ya da sayilarinin yetersiz oldugu durumda yogrulmus
numune dayanimindan arazi dayaniminin bu noktada belirlenmesine
yardimci olabilmesidir.

Bu g¢alismada Orselenmis ve Orselenmemis numune alma
yontemleri gozetilerek Bartin Universitesi Kutlubey Yazicilar
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Kampiisii yerleskesinden alinan killi zemin numuneleri iizerine
laboratuvarda konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilmis, Orselenmemis ve yogrulmus zeminlerin
drenajsiz kayma mukavemetleri karsilastirilmistir. Killi zemin, elek
analizi hidrometre ve kivam limiti deneyleri yapilarak
smiflandirilmig, zeminin  endeks  Ozellikleri  belirlenmistir.
Literatiirde farkli ilkelerin killerin hassasiyetini degerlendirmek
izere kullandigi hassasiyet araligindan kilin  hassasiyeti
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel cahigmalarda kullamilan kil Bartin  Universitesi
Kutlubey Yazicilar Kampiisii yerleskesinden alinmistir. Killi
zeminden Orselenmemis Ornekler 38 mm g¢apinda 76 mm
yiiksekliginde ince cidarli ¢elik numune alicilar kullanilarak
alinmustir. Killi zeminden 6rselenmis zemin numuneleri de alinarak
Orselenmemis Ornekle ayni su muhtevast ve kuru birim hacim
agirhiginda olacak sekilde konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli
deneyler i¢in yogrulmus deney numuneleri hazirlanmistir.

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 20.0 kx
Bl: 5.00

WD: 5.73 mm
Det: InBeam
Date(m/d/y): 03/25/15

38

All S. and Toti¢ E.. | BUJETS, 3 (2), 2015

Yogrulmus deney numuneleri zeminin ozelliklerini daha iyi temsil
edebilmek i¢in Orselenmemis zemin numunelerinden daha fazla
saylda hazirlanmistir. Toplamda ii¢ 6rselenmemis zemin numunesi
50, 100, 200 kPa cevre basinglarinda, alti yogrularak hazirlanmig
zemin numunesi 50, 100, 200, 300, 400, 500 kPa c¢evre
basinglarinda konsolidasyonsuz drenajsiz olarak ASTM D 2850-03a
[9]‘e gore Ui¢ eksenli basing deneyi yapilmistir ve drenajsiz kayma
mukavemetleri hesaplanmustir.

Alinan zemin numunelerine elek analizi hidrometre kivam
limiti deneyleri yapilarak zemin siniflandirilmistir. Kilin endeks
ozellikleri  belirlenmistir.  Birlestirilmis Zemin Smmiflandirma
Sistemi’'ne (USCS) gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak
smiflandirilan kilin likit limit degeri (LL) 90, plastik limit degeri
(PL) 39 olarak belirlenmistir. Tablo 1 ‘de deneysel ¢alismalarda
kullanilan kilin bazi endeks ozellikleri verilmistir. Miihendislik
davraniginin daha iyi anlasilabilmesine olanak saglamasi agisindan
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) goriintiisii ve dane boyu
dagilim egrisi Sekil 1 ve Sekil 2 ‘de sunulmustur.
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BARTIN UNIVERSITY

Sekil 1. Kullanilan kile ait SEM goriintiisii
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Sekil 2. Killi zemine ait dane boyu dagilim egrisi



Alli S. ve Toti¢ E. / B.U., MUTEB, 3 (2), 2015

Alli S. and Toti¢ E.. / BUJETS, 3 (2), 2015

Tablo 1. Kilin Endeks Ozellikleri

Zemin Sinifi (USCS) CH
Likit Limiti 90
Plastik Limiti 39
Plastisite Indisi 51
Ozgiil Agirlik, (Gs) 2,725
Dogal Birim Hacim Agirhg (y,, kN/m?) 18,6
Dogal Su Muhtevasi (%) 37
Zeminin Doygunluk Derecesi, Sr, (%) 100
Cakil (%) -
Kum (%) 3
Silt (%) 28
Kil (%) 69

3. Bulgular ve Tartigma

Bartin Universitesi Kutlubey Yazicilar Kampiisiinden alan
Orselenmemis ve  Orselenmis zeminin  drenajsiz  kayma
mukavemetinin belirlenmesi i¢in konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)
ti¢ eksenli basing deneyleri yapilmis sonuglart tartigiimistir.

Konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyleri
doygun kohezyonlu zeminlerde hiicre basmcmin sabit tutularak,
zeminin su muhtevasi ve bosluk oraninda degisime izin verilmeden
zeminin kayma direncinin  Olgiildiigi  bir deney olarak
aciklanmaktadir [9]. Zemin suya doygun oldugundan ve deneyde

degismemektedir. Ciinkii deney siiresince su muhtevasi ve bosluk
orani hep sabit kalmaktadir. Artan hiicre basinci ve devitor gerilme
bosluk suyu basinc tarafindan karsilanmakta ve yenilmede toplam
gerilmelerden  bagimsiz  sadece bir adet efektif gerilme
tanimlanmaktadir [10]. Dolayisiyla yenilmede biitiin Mohr daireleri
ayn1 ¢apta olmaktadir [9,10]. Numunelerin homojen olmamasi veya
deneyde numune hazirlanmasinda su muhtevasinda meydana
gelebilecek kiigiik degisimler nedeniyle kayma direnglerinde kiiciik
farkliliklar ortaya ¢ikabilirse de Skempton [11], deney sonucu
olarak doygun kohezyonlu zeminlerin kirilma zarfinin yatay olarak
¢izilmesi gerektigini ifade etmistir. Bu durumda yenilme zarfi, mohr

drenaja miisaade edilmediginden hiicre basincinin artirilarak dla ire:)e?{inekt Zn li3lfi12uyan yatay dogru olarak g5z Gniine
numunenin kesilmesiyle zeminin kayma dayanimi alinabilmektedir [11,12]..
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Sekil 3. Yogrulmus numunelere ait konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) iig eksenli basing deneyi sonuglart
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Sekil 4. Orselenmemis numunelere ait konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

Sekil 3 ve Sekil 4’te yogrularak hazirlanmis ve orselenmemis
numunelerin UU {i¢ eksenli basing deney sonuglari sunulmustur.
Sekil 3 ve Sekil 4 ’teki grafiklerden artan hiicre basinciyla
zeminlerin dayanimimnin az da olsa, yukarida bahsedilen nedenlerden
dolay1 bir miktar degistigi goriilmektedir. Bundan dolay1 zeminlerin
drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesi igin mohr dairelerine
en iyi uyan yatay dogru yenilme zarfi olarak burada goéz oOniine
alimustir.

UU deney sonuglarindan orselenmemis zemin i¢in drenajsiz
kayma mukavemeti 85 kPa, Orselenmemis numunelerle ayni su
muhtevast ve kuru birim hacim agirliginda olacak sekilde
yogrularak hazirlanmis zeminin drenajsiz kayma mukavemet: 67

kPa olarak hesaplanmistir. Bu durum, Terzaghi vd [5] tarafindan
ifade edilen dayanim farklihigm dogrulamakla beraber aradaki
farkin bilinmesi geoteknik miihendisliginde 6nem arz etmektedir.

Kilin hassasiyeti daha Onceden Orselenmemis dayanimin
yogrulmus dayanima orani olarak ifade edilmisti ve miihendislik
davranigindaki 6nemi vurgulanmisti. Ornegimizdeki kilin hassasiyet
degeri Orselenmemis drenajsiz kayma mukavemetinin yogrulmus
drenajsiz  kayma  mukavemetine oranindan 1,3  olarak
hesaplanmaktadir. Tablo 2’de ABD, Kanada ve Isveg gibi iilkelerin
killerin hassasligini degerlendirmek iizere kullandigi degerler
verilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde kilin hassasiyetinin
diisiik olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 2. Hassasiyet i¢in tipik degerler

Hassasiyet (Sy)Aralig
Durum ABD Kanada Isveg
Diisiik hassasiyet 2-4 <2 <10
Orta hassasiyet 4-8 2-4 10-30
Ileri derece hassasiyet 8-16 4-8 >30
Cabuk 16 8-16 >50
Cok ¢abuk - >16 >100
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4. Sonuglar

Yapilan caligmalarda Orselenmemis ve Orselenmis numune
alma yéntemleri gozetilerek Bartin Universitesi Kutlubey Yazicilar
kampiisiit  yerleskesinden killi zemin numuneleri alinmis
Orselenmemis ve yogrulmus drenajsiz kayma mukavemetleri
hesaplanmustir.

Konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli deney sonucunda
orselenmemis killi zeminin drenajsiz kayma mukavemeti 85 kPa,
orselenmemis orneklerle ayni su muhtevast ve kuru birim hacim
agirhgindaki yogrulmus deney numunelerinin drenajsiz kayma
mukevemeti ise 67 KkPa olarak hesaplanmistir. Yogrulmus
numunelerin dayanimindaki azalmanin Terzaghi vd [5] tarafindan
ifade edilen asagidaki nedenlerden kaynakli oldugu tahmin
edilmektedir.

e Kil tabakalarindaki su molekiilleri ve iyonlarin muntazam
yoneliminin bozulmast,

e  Kil tabaklarinin kenar yiizey yoneliminden agirlikl olarak yiiz
ylize etkilesime gegmesi,

e Kilin sedimantasyon ve konsolidasyon siiresince kazandig1
yapinin bozulmasi.

Aradaki dayanim farkinm biiyiik olmamasi kilin hassasiyetinin
diisiik olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
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Ozet

Ingaat sektoriinde polimer beton uygulamalart her gegen giin artmaktadir. Polimer betonlar gimento tabanli betonlara gére baz1 6zellikleri
daha istiindiir. Bunlarin basinda yiiksek dayanim, korozyondan etkilenmeme, kimyasal etkilere kars1 yiiksek direng, diisiik su emme orani
ve diisiik agirliga sahip olmalar1 gelmektedir. Bu ¢alismada, hafif polimer betonlarin fiziksel mekanik ve termal 6zellikleri arastirilmistir.
Hafif polimer betonlarin iretiminde pomza agregas:t kullanilmistir. Karsilastirma amaciyla kirmatas agregali polimer betonlarda
tiretilmistir. Ayrica polimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerine ¢elik lif ilavesinin etkisi de arastirilmigtir. Kullanilan gelik liflerin
cap1 ve boyu sirasiyla 0.16 mm ve 5 mm’dir. Polimer betonlarin igerisine %0, %0.5 ve %1 oraninda ilave edilmistir. Elde edilen hafif ve lif
katkil1 polimer betonlar lizerinde basing ve egilme dayanimu, ultrases gegis hizi, agirlik¢a su emme, goriinen porozite ve birim hacim agirlik
ve 1s1l iletkenlik deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore pomza katkili hafif polimer betonlarin ¢imento esash hafif
betonlara gore daha yiiksek dayanima ve daha diisiik birim agirliga sahip oldugu goriilmistiir. Betonarme uygulamalarinda istenen 20 MPa
degerinden daha yiiksek dayanim elde edilmistir. Ayrica hafif polimer betonlar ¢imento tabanli betonlara gore daha yiiksek 1s1l performans
sergiledigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer Beton, Hafif Beton, Fiziksel Ozellikler, Mekanik Ozellikler

Properties of Polymer Concretes Incorporating Lightweight Aggregates
Abstract

In construction sector, applications of polymer concrete have been increased day by day. Some properties of polymer concretes are superior
than those of cement based concrete. High compressive strength, resistance to corrosion and chemical effects, low water absorption and
weight are among these. In this study, physical, mechanical and thermal properties of lightweight polymer concrete were investigated.
Pumice was used as aggregate to produce lightweight concrete. Polymer concretes with crushed stone was produce for comparison. Also
influence of steel fiber content on physical and mechanical properties was investigated. The diameter and length of the steel fiber is 0.16
mm and 5 mm, respectively. The steel fibers were added to polymer concretes in ratio of 0%, 0.5% and 1%. On the lightweight polymer
concrete, compressive and flexural strength, ultrasonic pulse velocity, water absorption by weight, specific porosity, dry unit weight and
thermal conductivity experiments was carried out. According to the obtained results, it was found that the pumice lightweight polymer
concretes have higher strength and lower unit weight than cement-based lightweight concrete. Value over 20 MPa which is required for
reinforced concrete applications was obtained. Also lightweight polymer concrete presents a higher thermal performance than that of
cement based concrete.

Keywords: Polymer Concrete, Lightweight Aggregates, Physical Properties, Mechanical Properties

1. Giris ¢ikan bu malzemelerin yap1 sektoriinde degerlendirilip gelistirilmesi
amaglanmistir. Uretilen yeni malzemenin ham maddeden iistiin ve
farkli ozellikler gostermesi amaglanir. Bu sayede hem ekolojik
denge saglanmakta hem de islevselligi farkli yeni malzemeler
bulunmaktadir. Bu malzemelerin basinda polimerik malzemeler
gelmektedir. Polimer, monomer denilen ufak molekiillerin birbirine
kovalent bag ile baglanarak olusturduklart biiyiik bir molekiildiir
(Sekil 1). Insanlarin el ele tutusmastyla olusan zincire
benzetilebilirler [5]. Canlilarin yagam siirecinde 6nemli rol oynayan
pek cok organik polimer oldugu gibi, dogada da pek ¢ok inorganik
polimer bulunur. Ayrica laboratuarlarda cesitli  yontemler
kullanilarak ¢ok sayida yapay polimer iiretilmistir.

Ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan baglayici malzeme normal
Portland ¢imentosudur. Tiiketimdeki bu yiiksek oran enerji,
ekonomik ve ¢evresel problemleri de ortaya e¢ikarmustir [1].
Diinyada toplam CO, yayilminin %7’si ¢imento iretiminden
kaynaklandig1 bilinmektedir [2,3]. Bu yiizden Portland ¢imentosuna
alternatif ¢cimentolar {iretmek giincel aragtirma konular1 arasinda yer
almaktadir. Ayrica ¢imento, yiksek sicaklikta (1400-1500°C)
iiretildigi i¢in Snemli 6lgiide enerji tiiketimi ve dolayisiyla yiiksek
maliyetlerle elde edilmektedir [2].

Birgok arastirmada; ¢imento yerine kullanilabilecek polimer
gibi yeni baglayic1 malzemelerin iiretilmesi ile ilgili calismalar giin

gectikce artmaktadir. Son zamanlarda yapilan c¢aligmalar da bu o © Q. 9
baglayicilarin insaat sektdriinde kullanilarak gimentosuz harg ve = 5 s :’ J :a't o
beton Uretiminin gergeklestirilmesi iizerine olmaktadir. Bunlarin L: g » .:iﬁ 43
basinda polimer betonlar gelmektedir [4]. Polimer betonlarda - 1" $oe o g
agregalart  birlestirme islemini goren baglayici malzeme of U ‘, .,:"e*’)
polyesterden elde edilen polimerdir. Polimer betonlarin 6zelikleri | 7 2§
tizerine birgok ¢alisma yapilmis olup, genellikle normal agregalarla ’}J ) &%
retilen agregalarin kullanimi aragtirilmigtir. i ": “‘_"

Yapi sektorii tiretiminde kullanilan (tastyici, kaplama, yalitim,
dekoratif vb. amagli)) malzeme g¢esitliliginin en yiiksek oldugu
sektorlerden biridir. Gelisen hizli kentlesme ve sanayilesmede agiga Sekil 1. Polimerlerin genel goriiniimii

Sorumlu Yazar: Gengel O., +903782949178, ogencel@bartin.edu.tr



Gengel O. ve dig. / B.U., MUTEB, 3 (2), 2015

Betonarme yapilarda betonun zati yiikiiniin azaltilmasi igin
hafif agregali beton kullanilmasi {izerine uzun yillardir ¢aligmalar
devam etmektedir [6]. Hafif betonlarin yapilarda kullanilmasiyla
yapilarin tim agirhiginda 6nemli bir azalma saglanir. Bunun olumlu
etkilerini su sekilde siralanabilir: Yiikiin azalmasiyla tasiyici
elemanlarin kesit boyutlar1 kiiiiliir. Ayrica temel ile ilgili
problemler ¢ok daha kolay ¢6ziimlenir bir hal alir. Biitiin bunlarin
sonucunda da yapinin maliyet bedeli azalmig olur. Fakat hafif
betonlar asil betonarme yapilarin depreme dayaniklilig1 arttirmasi
bakimindan yararli iglev gérmektedir. Hafif betonlarin kullanilmasi
durumunda yapmm tim agirhgmin azalmasindan dolayr deprem
olay1 sirasinda daha kiigiik dinamik kuvvetler olusacaktir. Béylece
yapidaki dinamik etkilerin azalmasiyla ve bu dinamik etkilerin
olusturacagi  gerilmelerin ~ kiigiilmesiyle yapilarin  depreme
dayanikliligr artmis olacaktir [7-8]. TS EN 206-1 [7]’de hafif beton,
etiv kurusu durumdaki birim hacim agirhgt (yogunlugu), 800
kg/m3'ten biiyik, 2000 kg/m3'ten kiicik olan beton olarak
tanimlanmaktadir. Hafif beton, yapiminda kullanmilan agreganin bir
kismi veya tamamu farkli tip ve ozeliklere sahip hafif agregalarin
kullanilmasiyla da tretilebilir.

Hafif agregali polimer betonlar iizerine de ¢aligmalar
yapilmigsa da olduk¢a kisitl kalmustir. Ulkemizde gok miktarda
bulunan pomzayi polimer betonda kullanarak polimer betonun birim
agirh@min azaltilmasiyla hem tilkemizde mevcut bulunan pomzanin
farkli kullanim alanlarmi kazandirilmasi hem de polimer beton
teknolojisine farkli iiretim teknikleri kazandirilacaktir. Cimento
yerine  polimer  malzemelerin  kullamlmasiyla ~ Portland
¢imentosunun iretiminden dolayr meydana gelen CO, emisyonu
azalarak c¢evre Kkirliligi Onemli derecede azaltilmasma katki
saglanacaktir. Cimento iiretimi esnasinda harcanan enerji kaybinin
azaltilmast amaglanmaktadir. Normal portland ¢imentosuna
alternatif olarak tiretilecek polimer ¢imento ile betonun priz alma
stiresi kisaltilacak ve bundan dolay1r betonun kalip alma siiresi ve
bakim maliyetinin azalacagi beklenmektedir.

Giiniimiizdeki aragtirmalarda enerji, ¢evre ve ekonomik
problemlerin  ¢6ziimii  dogrultusunda  ¢aligmalara  agirhk
verilmektedir. Bu ¢alismalarda; iilke ekonomisine, ¢evreye katkida
bulunmak i¢in, atiklardan iilkelerdeki dogal kaynaklara kadar
mevcut, alternatif olarak kullanilabilir, yararli olabilecek ya da
zarar1 Onlenecek her konuda ¢aligmaya agirlik verilmektedir.
Bunlardan insaat sektdriine diigen kismi ise en yogun kullanilan
malzeme olarak ¢imento iizerindeki problemlerin azaltilmasi ve
dogal, ucuz malzemelerden kullanilmas: konusunda arastirilmalar
stirmektedir.

Tiirkiye 2009 yilinda Avrupa’nin en biiyiik, Diinya'nin ise 5. en
biiyiik ¢cimento tireten iilkesi oldu. 2011 yilinda ise diinyanin en ¢ok
¢imento iireten 6. iilkesiyiz. Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
tarafindan verilen istatistiki bilgilere gore lilkemizde 2011 yilinmn ilk
3 aymda ¢imento tretiminde %2’lik bilytime saglamistir [1]. Bu
gelismeler olumlu gibi goriinse de aslinda sera gazlarindan CO ve
CO; gazlarinin salinimlari, iiretim prosesinde atiklarin iilkemizde
kalmasi bakimindan olduk¢a diisiindiiriictidiir. Cimento tiretiminde,
pisirme sirasinda, kimyasal reaksiyonlar sonucunda dogaya
birakilan atiklarin basinda CO ve CO, gelmektedir. Bu nedenle,
ozellikle baz1 Avrupa iilkeleri ¢imentonun iiretiminin en zahmetli
kismi olan pisirme agsamasini kaldirmiglardir. Bunun yerine Tiirkiye
gibi ¢imento iretiminde Oncii olan iilkelerden klinkeri (pisirme
islemi sonrasinda elde edilen iriin) ithal ederek Ogiitiip
paketlemekte ve kendi piyasasmna sunmaktadirlar. Diger yandan
diinya {lkeleri ¢imentosuz beton {iretimi iizerine ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Bu ¢aligmalarin  basinda polimer teknolojisi
gelmektedir.

Bu ¢alismada beton teknolojisinde kullanimi arastirilan polimer
reginesi ¢imento yerine baglayici olarak kullanilmasi ile iiretilecek
pomza agregali hafif betonlarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin
aragtirilmast  amaglanmistir.  Genelde normal  agregalarin
kullanilmasiyla iretilen polimer betonlar teknolojisine hafif polimer
betonlarin  ozelikleri de ortaya konarak literatiirdeki bosluk
doldurulacaktir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Agregalar

Hafif ve yar1 hafif polimer betonlarin iiretiminde hafif agrega
olarak pomza agregasi kullanilmistir. Pomza agregasi, Bartin’da
bulunan Yazlar A.S.’den temin edilmistir. Kullanilan pomza
Kayseri yoresine aittir. Pomzanin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir. Normal agrega olarak kire¢ tabanli kirmatas agregasi
kullanilmistir. Kirmatas agregasi Bartin’da bulunan Pelenkoglu
hazir beton tesisinden temin edilmistir.

Tablo 1. Pomzanin kimyasal bilesenleri

Bilesen %
SiO, 56.85
Al,O3 16.72
Fe,03 4.66
MgO 1.84
CaO 5.39
Na,O 4.61
K0 5.19
SO; -
K.K. 2.8

2.2. Baglayici

Baglayic1 olarak polyester regine kullanildi. Polyester regine,
izoftalik asit/ NPG esasli, akrilik modifiye UV dayanimli doymamis
poliester recinedir.. Polyester tek basma baglayici o6zellik
gosterememektedir. Bu nedenle methyl ethyl ketone peroxide
(MEKP) ve kobalt ile beraber kullanilmistir. Kullanilan polyester
reginenin Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Recinenin kullanim
orani 1 kg polyester regine + 15 g MEKP + 2 g kobalt seklindedir.

Tablo 2. Polyester reginesi teknik 6zellikleri

Renk Saydam

Yogunluk 1.076 g/cm?®

Jel siiresi 33dk.

Monomer orant %40

Tam mukavemet 7 giin

Raf émrii Ag1lmamis orijinal ambalajinda 12 ay

2.3. Celik Lif

Hafif agregali polimer betonlarin iiretimlerinde ayrica farkl
oranlarda ¢elik lifler kullanilmistir. Celik liflerin boyu 12 mm ve
capt 0.6 mm olup buna bagli olarak da narinlik oram 20°dir. Ozgiil
agirhigt 7.8 olan gelik lifler polimer beton karigimi sirasinda
karigima dagitilarak ilave edilmistir (Sekil 2).

@-" -
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Sekil 2. Celik liflerin goriiniimii.

2.4. Pomza

Pomza, birbirine baglantisiz bosluklu, siingerimsi, silikat esasli,
volkanik olaylar sonucunda olugsmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere
kars1 dayanikli, birim hacim agirhg 1 g/em®ten kiigiik, gozenekli
camst bir kayagtir [9]. Yeryliziinde en yaygin olarak bulunan ve
kullamm tiirii en genis olan asidik pomza, beyaz ve kirli renkte
olanidir. Bazik pomza ise siyahimsi renkteki pomza tiirtidiir. Asidik
karakterli pomzalarda silis oram1 daha yiiksek olup, ingaat
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sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir. Diger taraftan
bazik karakterli pomzalar da aliiminyum, demir, kalsiyum ve
magnezyum bilesenleri daha yiiksek oranda bulunmasi nedeniyle
diger endiistriyel alanlarda kullanim alan1 bulabilmektedir. Her iki
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pomza tiirii de olusum sirasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani
olarak terk etmesi sonucu oldukca gézenekli bir yap1 kazanmislardir
(Sekil 3) [10].

Sekil 3. Pomzanin genel goriiniimii

Tablo 3. Pomzanin karakteristik 6zellikleri

Deney ad1 Pomza Kirmatas agrega Standart
Yiizey kuru suya doygun hacim 1.65 - TS EN 1097-6 [11]
Ozgiil agirhgi (g/em”)

Goriinen 6zgiil agirlik (g/cm?) 2.2 2.67 TS EN 1097-6 [11]
Su emme (%) 37.2 3.14 TS EN 1097-6 [11]
(szrsﬁgl; birim - hacim - agirlik 729 1534 TS EN 1097-3 [12]
Organik madde - Agik sar1 TS EN 1744-1[13]

2.5. Numunelerin Uretimi

Pomza agregali polimer betonlarin {retimlerinde &n
denemelerde elde edilen karisim oranlari kullanilmistir. Polimer
beton {retiminde regine orami %10-%40 oraninda degisim
gostermektedir. Bu degisim, kullanilan agreganmn tiiri ve
gradasyonuna baghdir. Tane boyutu kiigiildiik¢e agregalarin yiizey
alani arttik¢a ihtiya¢ duyulan baglayici miktar1 artmaktadir. Eger
agrega gozenekli bir yapiya sahip ise karigimin regine ihtiyaci
artmaktadir. Uretimde kullanilan karigim oranlari asagida Tablo
4’de verilmistir. Burada NPB, “normal polimer beton”, YHPB,
“yar1 hafif polimer beton” ve HPB, “hafif polimer beton”
numunelerini ifade etmektedir.

Tablo 4. Karisim oranlari

Regine orani

Beton tiirii (MEKP ve Kirmatas Pomza
kobalt dahil)
NPB %20 %80 -
YHPB %25 %37.5 %37.5
HPB %30 - %70

Polimer beton iiretimine gegmeden Once agregalar 105+5°C
sicaklikta degismez agirliga ulasincaya kadar kurutuldu. Polimer
beton {iiretim kaliplara yerlestirilmeden once kalip ayraci ile
kaplanmustir. Uretilen numuneler 10x10x50 cm ebatl prizmalara
egilme dayanimini tayin etmek igin Uretilmistir (Sekil 4). ®15x30
cm ebath numuneler basing dayanimmi Olgmek igin iretilmistir

(Sekil 5).

Sekil 4. Polimer betonlarin dokiimii
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Sekil 5. Uretilen polimer betonlar

2.6. Uygulanan Deneyler

Kiir islemi uygulanarak sertlesen numuneler {izerinde basing
dayanimi, agirlikga su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik,
ws1l iletkenlik, dinamik elastisite modilii ve ultrases gegis hizi
deneyleri gergeklestirilmistir.

Basing dayanimi
Basing dayaniminin belirlenmesinde TS EN 12390-3 [14]’a

gore Sekil 10’de verilen tam otomatik basing presi kullanildi.
Basing presinin kapasitesi 300 ton’dur. Tim serilerden basing
dayanimi i¢in 3’er adet silindir numune kullanilmis olup, deney

sonucu olarak bu ii¢ numunenin basing dayanimi deney sonucunun
aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

Egilme dayanimi
Egilme dayanimmnin belirlenmesinde TS EN 12390-5 [15]’a

gore Sekil 7’de verilen tam otomatik pres kullanildi. Egilme
presinin kapasitesi 20 ton’dur. Tiim serilerden egilme dayanimi igin
3’er adet 10x10x50 cm ebatli prizma numune kullanilmis olup,
deney sonucu olarak bu ii¢ numunenin egilme dayanimi deney
sonucunun aritmetik ortalamasi kullanilmigtir.

Sekil 6. Basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan pres
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Sekil 7. Numunelerde egilme dayaniminin 6l¢iilmesi

Birim agirlik, gériinen porozite, su emme

Uretilen numunelerin 7 giin sonraki birim hacim agirlik,
goriinen porozite, su emme ve ultrases hizi gecisi Ozelliklerini
kapsayan fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu deneylerden ultrases
hiz1 gecisi haricindeki 6zeliklerin belirlenmesinde Arsimet prensibi
kullanilarak, numunelerin 24 saat suya doygun agirliklari, su
icerisinde asili agirliklart ve etiivde degismez agirliga kadar
kurutulduktan sonraki agirliklart kullanilarak belirlenmistir.

Numunelerde Arsimet prensibine gore numunelerin etiiv kurusu
halindeki (W,) suya doygun havada (W;) ve su igerisinde (W)
agirliklart alindiktan sonra Denklem (1), (2) ve (3) kullanilarak
sirastyla yogunluk (BHA), agirlik¢a su emme (Wy) ve goriinen
porozite (GP) degerleri belirlenmistir.

pra=—"Te )
(7 —1)
v,
a =ﬁx100 )
Gp=T=7) oo 3)
(w, -,

Ultrases gegis hizi

Hafif agregali polimer betonlarin yogunluklariyla iligkili olarak
10x10x50 cm ebatlarindaki prizma numunelerde ultrases gegis hizi
stireleri Olgiilmiistir (Sekil 8). Literatirden de bilindigi gibi
yogunlugu fazla olan betonlarin dayanimlari da yiiksek olmaktadir.
Dolayisiyla ultrases dalgalar1 daha yogun beton igerisinden daha
hizli gegmektedir.

Sekil 8. Numunelerde ultrases gegis siiresinin 6l¢iilmesi.
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Polimer betonlarin basing dayanimlarinin tahribatsiz olarak
tahmin edilebilmesi i¢in bir kenart 100 mm olan kiip numunelerde
ultrases gegis siireleri ultrasonik test cihaziyla dl¢lilmiistiir. Ultrases
gecis sireleri Olgiildilkten sonra verilen Denklem (4) yardimiyla
polimer betonlarin ultrases gegis hizlar1 belirlenmistir.

v=L &)
t
Esitlikte, U, ultrases gecis hizin1 (km/sn); L, numunedeki
proplar aras1 mesafeyi (mm); t, numunedeki ultrases gegis siiresini
(us) gostermektedir [16].

3. Bulgular ve Tartiyma

Deneysel g¢alismalar sonucunda elde edilen veriler mekanik
ozelikler ve fiziksel 6zelikler alt basliklari altinda detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Mekanik 6zelikler kapsaminda, hafif ve normal
agirhkli  polimer betonlarin  basing dayanimlari, aderans
dayanimlari, dinamik elastisite modiilleri incelenirken, fiziksel
ozelikler alt baghginda da su emme, birim hacim agirlik, gériinen
porozite, ultrases gegis hizi ve korozyon test sonuglar
degerlendirilmistir.

3.1. Mekanik Ozellikler

Basing dayanimi

70

Basing dayarum {MPa)

I .
o <
in E

[vv]

Lif icerigi (%)

Sekil 2. Polimer betonlarm basing dayanimlari

Hafif polimer betonlarm (HPB), yar1 hafif polimer betonlarin
(YHPB) ve normal polimer betonlarin (NPB) ¢elik lif ve pomza
icerigine baglt olarak basing dayanimlarindaki degisim Sekil 13’de
goriilmektedir. Celik lifin etkisine bakildiginda, lif igermeyen HPB,
YHPB ve NPB’larin basing dayanimlar sirasiyla 32.2 MPa, 42.9
MPa ve 58.6 22.5 MPa degerindedir. Celik lif ilave edilmesiyle
HPB ve YHPB’nun basing dayanimi degerleri %0.5 igerigi igin
sirastyla 33.8 ve 45.7 MPa degerlerini alarak sahit seriye (lifsiz)
gore %4.6 ve %6.5 oranlarinda artmustir. Celik lif ilave edilmesiyle
HPB ve YHPB’nun basing dayammi degerleri %! igerigi igin
sirastyla 35.2 ve 43.4 MPa degerlerini alarak sahit seriye (lifsiz)
gore %9 ve %]1.2 oranlarinda artmigtir. NPB serilerinde ise, sahit
serinin basing dayanim 58.6 MPa iken, %0.5 ve %1 lif
iceriklerindeki NPB’lerin dayanimlarn sirasiyla 63.6 MPa ve 61.8
MPa degerlerini almistir. NPB’lerde %0.5 lif igeriginde basing
dayanimi %8.5 oraninda artarken, %] lif igeriginde sahit seriye gore
%5.5 oraninda artmustir. Her iki beton tipinde de lif ilavesi
sonucunda dayanimlarda artma goriilmiistiir. Genel olarak lif ilavesi
betonlarin basing dayanimmi +%25 mertebesinde etkilemektedir
[17,18].

Polimer betonlarin basing dayanimlarina pomzamin etkisine
bakildiginda, c¢elik lif igermeyen HPB ve YHPB’nun basing
dayanimlar1 ¢elik lif igermeyen NPB’nun basing dayanimi ile
karsilastinldiginda sirasiyla %44.9 ve %26.8 oraninda azalmustir.
%0.5 oraninda ¢elik lif igeren HPB ve YHPB’nun basing
dayanimlari %0.5 oraninda c¢elik lif iceren NPB’nun basing
dayanimu ile karsilastirildiginda sirasiyla %46.9 ve %28.1 oraninda
azalmistir. %1 oraninda gelik lif iceren HPB ve YHPB’nun basing
dayanimlar1 %1 oraninda ¢elik lif igeren NPB’nun basing dayanimi
ile karsilastirildiginda sirasiyla %43 ve %29.8 oraninda azalmustir.
HPB ve YHPB’larin basing yiikii etkisi altindaki davranisina
bakildiginda pomza agregalarinin kirillgan yapilarindan dolay1 yiik
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altinda ilk ¢atlaklar ve kirilmalar pomza agregalarda olmus ve bu
NPB’lere gore daha diisiik dayanim degerlerine sahip olmuslardir.
NPB’lerde ise basing yiikii altinda ilk kirilma veya gatlamalar en
zayif bolge olan agrega-recine ara yiizeyinde baslamustir. Ciinki
normal agregalarin  basing dayanimlart recginenin  basing
dayanimindan daha yiiksek olmakla birlikte normal agregalarin
yiizeyi pomza kadar gozenekli olmay1p, en zayif bolge ara yiizeydir
[19]. HPB ve YHPB serileri basing dayanimlari agisindan dikkate
alindiginda, tastyici hafif beton siifinda yer almaktadirlar.

Egilme dayanimi
Hafif polimer betonlarm (HPB), yari hafif polimer betonlarin

(YHPB) ve normal polimer betonlarin (NPB) ¢elik lif ve pomza
icerigine bagh olarak egilme dayanimlarindaki degisim Sekil 14’de
goriilmektedir. Celik lifin etkisine bakildiginda, lif icermeyen HPB,
YHPB ve NPB’larin egilme dayanimlart sirasiyla 12.4 MPa, 13.7
MPa ve 16.2 MPa degerindedir. Celik lif ilave edilmesiyle HPB ve
YHPB’nun egilme dayanimi degerleri %0.5 igerigi i¢in sirasiyla
13.2 ve 15.2 MPa degerlerini alarak sahit seriye (lifsiz) gore %6.5
ve %10.9 oranlarinda artmustir. Celik lif ilave edilmesiyle HPB ve
YHPB’nun egilme dayanimi degerleri %! igerigi i¢in sirastyla 14.7
ve 16.9 MPa degerlerini alarak sahit seriye (lifsiz) gore %18.5 ve
%23.4 oranlarinda artmigtir. NPB serilerinde ise, sahit serinin
egilme dayanimi 16.2 MPa iken, %0.5 ve %] lif iceriklerindeki
NPB’lerin dayanimlar sirasiyla 17.9 MPa ve 20.3 MPa degerlerini
almistir. NPB’lerde %0.5 lif igeriginde egilme dayanimi %10.5
oraninda artarken, %1 lif igeriginde sahit seriye gore %?25.3
oraninda artmistir. Her iki beton tipinde de lif ilavesi sonucunda
dayanimlarda artma goriilmiistiir. Genel olarak lif ilavesi betonlarin
egilme dayaniminda %25 mertebesinde artis  seklinde
etkilemektedir.

Polimer betonlarin egilme dayanimlarina pomzanmn etkisine
bakildiginda, celik lif icermeyen HPB ve YHPB’nun egilme
dayanimlant ¢elik lif icermeyen NPB’nun egilme dayanimi ile
karsilastinildiginda sirasiyla %23.5 ve %15.4 oraninda azalmistir.
%0.5 oraninda c¢elik lif iceren HPB ve YHPB’nun egilme
dayanimlart %0.5 oraninda ¢elik lif iceren NPB’nun egilme
dayanimui ile karsilastirildiginda sirasiyla %26.3 ve %15.1 oraninda
azalmistir. %1 oraninda ¢elik lif iceren HPB ve YHPB nun egilme
dayanimlari %1 oraninda gelik lif igeren NPB’nun egilme dayanimi
ile karsilastinldiginda sirasiyla %27.6 ve %16.7 oraninda azalmstir.
HPB ve YHPB’larin egilme yiikii etkisi altindaki davranigina
bakildiginda pomza agregalarinin kirillgan yapilarindan dolayr yiik
altinda ilk catlaklar ve kirilmalar pomza agregalarda olmus ve bu
NPB’lere gore daha diisiik dayanim degerlerine sahip olmuslardir.
Buna ragmen c¢imento tabanli betonlarin egilme dayanimlarina
kiyasla daha yiiksek bir dayanim goriilmektedir.
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Sekil 3. Polimer betonlarin egilme dayanimlari

Dinamik elastisite modiilii

Betonun dis yiikler altindaki sekil degistirme yeteneginin bir
gostergesi olan elastisite modiiliit NPB i¢in lif igerigine bagli olarak
18678 ile 19312 MPa arasinda degerler almis olup, YHPB i¢in 8954
ile 9381 MPa arasinda ve HPB igin de 4206 ile 4754 MPa arasinda
degismistir (Sekil 11). Dinamik elastisite modiiliiniin yiiksek deger
almasi, polimer betonun sekil degistirme yeteneginin azaldigini,
daha rijit hale geldigini gostermektedir [20,21]. Dolayisiyla YHPB
ve HPB serilerinin NPB serilerine gére daha fazla sekil




Gengel O. ve dig. / B.U., MUTEB, 3 (2), 2015

degistirebilme yetenegine sahip olduklart sonucuna ulasilir ki bunun
nedeni de pomza agregalarinin kirmatas agregalarina gore daha

kirilgan yapiya sahip olmalarmdandir.
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Sekil 41. Polimer betonlarin dinamik elastisite modiilii

Yiik altinda kolayca kirillan agregalar betonun daha kolay sekil
degistirebilme yetenegine sahip olmasma neden olmaktadir.
NPB’lerde ise, agregalarin yiiksek dayanimlar1 sayesinde
kullanildiklar1 betonu da rijit hale getirmekte ve dinamik elastisite
modiilinin daha yiiksek degerler almasini saglamaktadirlar. Celik
liflerin ~ beton  igerisinde = dagilmlari  bazen  homojen
olmayabilmektedir. Bu durumda basing dayanimlarinin ve elastisite
modiillerinin azalmasina neden olmaktadirlar.

3.2. Fiziksel Ozellikler

Birim hacim agirhik

Hafif polimer betonlarm (HPB), yar1 hafif polimer betonlarin
(YHPB) ve normal polimer betonlarin (NPB) ¢elik lif ve pomza
icerigine bagl olarak birim hacim agirliklarindaki (BHA) degisim
Sekil 16’da goriilmektedir. Lif igermeyen HPB, YHPB ve
NPB’larin birim hacim agirliklar sirastyla 1037 kg/m®, 1527 kg/m?
ve 2229 kg/m® degerindedir. Celik lif ilave edilmesiyle HPB ve
YHPB’nun BHA degerleri %0.5 icerigi igin sirastyla 1059 ve 1553
kg/m® degerlerini alarak sahit seriye (lifsiz) gore %2.1 ve %1.7
oranlarinda azalmustir. Celik lif ilave edilmesiyle HPB ve
YHPB’nun BHA degerleri %1 igerigi i¢in sirasiyla 1087 ve 1586
kg/m® degerlerini alarak sahit seriye (lifsiz) gore %4.8 ve %3.9
oranlarinda azalmistir. NPB serilerinde ise, sahit serinin BHA
degeri 2229 kg/m® iken, %0.5 ve %] lif igeriklerindeki NPB’lerin
BHA degerleri sirastyla 2243 kg/m® ve 2274 kg/m® degerlerini
almigtir. NPB’lerde %0.5 lif iceriginde BHA %0.6 oraninda, %1 lif
iceriginde sahit seriye gore %2 oranminda artmustir. Her iki beton
tipinde de lif ilavesi sonucunda BHA’da artma goriilmiistiir.

Polimer betonlarin BHA’laria pomzanin etkisine bakildiginda,
celik lif igermeyen HPB ve YHPB’ nun BHA’lar ¢elik lif igermeyen
NPB’nun BHA ile karsilastirildiginda sirastyla %53.5 ve %31.5
oraninda azalmistir. %0.5 oraninda celik lif igeren HPB ve
YHPB’nun BHA’lar1 %0.5 oraninda gelik lif iceren NPB’nun BHA
ile karsilagtirildiginda sirastyla %52.8 ve %30.8 oraninda azalmustir.
%]1 oraninda celik lif iceren HPB ve YHPB’nun BHA %1 oraninda
celik lif iceren NPB’nun BHA ile karsilastirildiginda sirasiyla
%522 ve %30.3 oraninda azalmistir. HPB ve YHPB’larin
BHA’larindaki azalma kullanilan pomza agregasinin = 6zgiil
agirhigimin normal agregadan daha az olasindan dolayidir.
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Sekil 5. Polimer betonlarin birim hacim agirliklari.
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Goriinen porozite
Goriinen porozite degerleri HPB, YHPB ve NPB’ler i¢in betona

ilave edilen lif igerigine gore Sekil 13’de goriilmektedir. Burada
literatiirdeki bilgilere gore zit bir durum gozlenmektedir. Diger bir
ifadeyle, polimer betonlarn porozite degerleri ¢ok diisik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, polimer beton iiretiminde kullanilan
regine dolayisiyla agrega yerlesme ve dagilma sirasinda agregalar
arasinda fazla bosluk kalmamis olmasidir. Bir diger nedeni ise,
agregalarin dis yiizeyi polimer reginesi ile tamamen kaplanarak disg
ortama karsi tamamen izole edilmis olmasidir. Goriinen porozite
degerleri incelendiginde tiim polimer betonlar i¢in olduk¢a diisiik
degerler aldigi goriilmektedir. Bu degerler ihmal edilebilecek
diizeydedir.
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Sekil 6. Polimer betonlarin gériinen poroziteleri.
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Sekil 7. Polimer betonlarin su emme oralari.

Uretilen polimer betonlarm su emme oranlari Sekil 14’de
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere polimer betonlarin su
emme oranlari oldukc¢a disiiktir. Bu c¢alismanin en ilging
sonuglarindan birisi polimer betonlarin ¢imento tabanli betonlara
gore daha az su emme oranina sahip olmalaridir. Literatiirden de
bilindigi gibi ¢imento baglayicili betonlarda bu durum hafif
agregalarin normal agregalara gore gozenekli olmalarindan dolay1
yilksek su emme oranma sahip olmalaridir. Ciinkii pomzanin
girintili-gtkintil  yiizey yapisi sayesinde polimer regineleri bu
yiizeyle tam olarak temas saglamistir. Polimer regineleri kendi
baslarma suyu gegirmeyen malzemeler olup, pomzanin
gozeneklerini de digariya kapatarak su emmelerini Onlemistir.
NPB’lerde ise, normal agreganin yiizey yapisi pomzaninki kadar
pliriizlii olmadigindan agrega-polimer reginesi arayiizeyi pomzada
oldugu kadar tam kenetlenme gerceklesmemis olabilir. Buna
ragmen her iki polimer beton tipinde 6nemsenmeyecek derecede su
emme orani goriilmektedir. Uretilen polimer betonlar igin su emme
orani onbinde 8 civaridadir. Bu nedenle su emmeyen malzemeler
olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 8. Polimer betonlarin ultrases gegis stireleri.

Bir malzeme {izerinde ultrases gecis hizinin yiiksek deger
almasi, malzemelerin daha dolu, kompakt bir yapiya sahip
olduklarinin gostergesidir [16]. Sekil 15 incelendiginde, HPB ve
YHPB’larin daha bosluklu bir malzeme olduklar1 agikga goriilebilir.
HPB ve YHPB’larin regine oraninin fazla olmasi da bu betonlardan
ses gecigine diisiik oranda izin vermistir. Pomzanin da gozenekli
yapist sayesinde HPB ve YHPB’larin ultrases gegis hiz1 degerleri lif
icerigine bagl olarak 3.2 ile 2.6 km/s arasinda degismistir. HPB ve
YHPB’lara gore ¢ok daha az regine igeren NPB’lerin ultrases gegis
hizlar1 ise 3.7 ile 3.8 km/s civarindadir. Regine oraninin azalip
agrega miktarinin artmasiyla sesin iletimi kolaylasarak NPB’ler
daha yiiksek ultrases gegis hizi degerlerine sahip olmuslardir. Lifin
ultrases gegis siirelerine onemli bir etkisi olmamisgtir.

Termal iletkenlik

Uretilen polimer betonlarm 1s1l iletkenlik katsayilart Sekil
16’de gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere NPB’larin 1s1l
iletkenlik katsayilar1 0.9 W/mK civarindadir. Bu deger yiiksek bir
degerdir. Isil iletkenlik malzemedeki bosluk orani ile ilgilidir.
Bosluk orani arttikga 1s1l performans artar. Bogluk oranini arttirmak
icin iki yontem uygulanabilir. Bunlardan birincisi {retimi
gerceklestirilen kompozitin gozenekli bir yap1 olusturmasini
saglamak. Bu yontemin polimer beton iretiminde uygulanmasi
zordur. Tkincisi ise polimer beton iiretiminde gdzenekli yap1ya sahip
agregalarin kullanimidir. NPB iiretiminde kireg tabanli normal
agrega kullanildigindan dolay1 daha az bosluk oranina sahip bir
kompozit elde edilmistir. Bu ise daha yiiksek bir 1sil iletkenlik
katsayisini elde edilmesine neden olmustur. YHPB’larmn 1sil
iletkenlik katsayis1 0.7 W/mK civarindadir. Bu 1s1l performansta
yaklasik %21 oraninda artis olmustur. Bunun nedeni biinyedeki
pomza hafif agregasinin bulunmasi nedeni ile daha gozenekli bir
yapt elde edilmesidir. HPB 1sil iletkenlik degeri 0.5 W/mK
civarindadir. NPB ile kiyaslandiginda 1sil performansta yaklagik
olarak %40 artis demektir. Bu artisin nedeni biinyede daha fazla
pomza agregasinin yer almast ile daha gozenekli bir yapt elde
edilmesidir. Celik lifin 1s1l iletkenlik degerine 6nemli bir etkisi
olmadig gézlemlenmistir.
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Sekil 16. Polimer betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilari
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4. Sonuclar

Polyester recine ile iiretilen hafif agregali ve ¢elik lif takviyeli
polimer betonlarin fiziksel, mekanik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik gergeklestirilen ¢aligmalarin sonucunda elde
edilen bulgular agagida 6zetlenmistir.

e Pomza agregalan ile iiretilen HPB veYHPB serileri iiretimleri
sirasinda pomzanmn gozenekli yiizey yapisi nedeniyle daha fazla
baglayici regine kullanilmasina neden olmustur.

e HPB ve YHPB’larin basing dayanimi NPB basing dayanimina
gore %44.9 ve %26.8 oraninda azalmistir. Bu azalmaya ragmen her
iki hafif polimer beton serileri basing dayanimlari agisindan dikkate
alindiginda, tasiyici hafif beton sinifinda yer almaktadir. Celik lifler
biitlin polimer beton serilerinde %9 mertebesinde artma saglamistir.

o NPB serileri, HPB ve YHPB serilerine gore %26.3 ve %15.4
oraninda daha yiiksektir. Biitiin polimer beton serilerinde g¢elik lif
katkist ile egilme dayamimi artmustir. Lif igeriginin artmasi ile
egilme dayanimi artis gostermistir.

e Dinamik elastisite modiilii sonuglarma gére HPB serileri NPB
serilerine gére daha fazla sekil degistirebilme yetenegine sahip
olduklari sonucuna ulasilmistir ki bunun nedeni de pomza
agregalarinin kirmatas agregalarina gére daha kirilgan yapiya sahip
olmalarindandir. pomza agregalarinin dayamimlar1  baglayici
regineye gore daha diisiik olup, yiik altinda tiim agregalarin kirildig1
gozlenmistir.

e HPB, YHPB ve NPB’larin birim hacim agirliklart sirasiyla
1037 kg/m®, 1527 kg/m® ve 2229 kg/m® degerindedir. Polimer beton
biinyesindeki hafif agrega miktar arttitkca BHA azalmistir. Basing
dayanimlar1 agisindan tastyict hafif beton smifinda olan HPB ve
YHPB serileri olduk¢a diisiik birim agirliga sahiptirler. Cimento
esasli pomza ile dretilmis hafif betonlara gore daha hafif
uretilebilmislerdir. Dolayisiyla yapiya getirecekleri yiik miktar1 da
ayn1 oranda daha az olacaktir.

e Pomzanin girintili-gikintili yiizey yapisi sayesinde polimer
regineleri bu yiizeyle tam olarak temas saglamistir. Tim
gozeneklerin kapanmasini saglayarak goriinen porozite degerinin
¢ok diisik olmasmi saglamigtir. Ayrica polimer regineleri kendi
baglarma suyu gecirmeyen malzemeler olup, pomzanmn
gozeneklerini de disariya kapatarak su emmelerini Onlemistir.
Benzer durum normal agregali polimer betonlarda da gézlenmistir.
Su emme degerleri agisindan diger yapt malzemeleriyle
karsilastinldiginda her iki beton tipi de su emmeyen malzeme
sinifindadirlar.

e Polimer beton igerisindeki hafif agrega orami arttikca 1s1l
iletkenlik katsayis1 degeri diismektedir. Bu 1s1l performansin artmasi
demektir. Uretilen hafif polimer beton hem tastyic1 sinifta hem de
1s1 yalitim 6zelligi sunmaktadir. Cimento tabanli pek ¢ok tastyict
siifta olan beton 1s1 yalitimi 6zelligi gosterememektedir.

Tim deney sonuglart géz Oniine alindiginda, polimer beton
igerisinde hafif agrega olan pomzanin kullanilmasiyla, ¢imento
esasl hafif betonlara gore daha hafif, fakat daha yiiksek dayanima
sahip betonlar iiretilebilmistir. Ayni1 zamanda 1s1 yaliim 6zelligi de
sunmaktadir. Polimer betonlarin yaygin olarak

kullanilabilirliklerinin ~ &niindeki tek engel yiiksek maliyetli
olmalaridir. Bu nedenle 6zel uygulamalar i¢in kullanmm
onerilmektedir.
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Ozet

Bu ¢aligmada, Malatya ilinde bulunan, hem egitim hem de ofis amagh kullanilan &rnek bir bina se¢ilmistir. Farkli mimari durumlara gére
yillik enerji tiiketimi, yillik enerji maliyeti ve sebep oldugu CO; salinimi incelenmistir. Farkli mimari durumlar olarak; tek camli pencere-
yalitimli duvar, ¢ift camli pencere-yalitimsiz duvar ve ¢ift camhi pencere-yalitimli duvar gibi durumlar belirlenmistir. Saatlik Analiz
Programi (HAP 4.50) kullanilarak binanin yillik enerji simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar; ti¢ farkli iklimlendirme
sistemi (Fan-Coil (FCU), Degisken Hava Debili (VAV) ve Sabit Hava Debili (CAV)) i¢in uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Tiiketimi, Enerji Simiilasyonu, CO, Salimmi, Iklimlendirme Sistemi, Analiz Programi (HAP)

An Investigation on Energy Consumption and Environmental Effects of Different

Architectural Cases
Abstract

In this study; a sample building located in Malatya, which is used for both educational and office purposes, is selected. Consumption and
the cost of annual energy and CO, emission caused by the building were investigated according to different architectural alternatives. As
different architectural alternatives; different cases such as single glazing windows-thermal insulated wall, double glazing window-
uninsulated wall, double glazing window-thermal insulated wall were determined. Using Hourly Analyses Program (HAP), energy
simulations annually were performed. The simulations data was carried out for three different HVAC (Heating, Ventilating and Air
Conditioning) systems (Fan-Coil Unit (FCU), Variable Air Volume (VAV) and Constant Air Volume (CAV)).

Keywords: Energy Consumption, Energy Simulation, CO, Emission, HVAC System, Hourly Analysis Program (HAP)

1. Giris

Enerji ihtiyact giin gegtikce artmakta ve fosil yakitlar hizla
tilkkenmektedir. Fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi, temiz bir ¢evrenin
ve dogal kaynaklarin gelecek kusaklara aktarilmasini, yani
stirdiiriilebilirligi zorlagtirmaktadir. Son yillarda fosil kaynakli yakit
tilketimindeki art1g, atmosfere salinan sera gazi miktarinin artmasina
ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir [1]. Enerji titkketimini ve sera
gazlarmin atmosfere salinimini azaltmaya yonelik c¢alismalarda
binalar 6nemli yer tutmaktadir. IEA (Uluslararasi Enerji Ajansi)
tilkeleri arasinda yapilan bir ¢caligmaya gore binalar en 6nemli enerji
tilketen kaynaklardan biri olarak toplamda kullanilan elektrigin
yarisini, dogalgazin ise iigte birini tiiketmektedirler ve olusan sera
gazlarinn {igte birinden sorumludurlar [2]. Unlii [3], Ankara ili igin
ornek bir ofis binasinda HAP programini kullanarak farklh HVAC
sistemlerinin yillik enerji tiiketim simiilasyonlarini ve bu sistemlerin
maliyet analizlerini yapmustir. Coskun vd. [4], bir yerleske
dahilindeki egitim binasinin enerji taramasmi yapmuslardir.
Oncelikle binanin mevcut durumu incelenmis ve bu inceleme
sonucunda alinabilecek Onlemler vasitasi ile ii¢ ana baglikta
iyilestirme yapilabilecegi tespit edilmistir. Bunlar; bina dis
kabuguna yalitim yapilmasi, 1sitma gereksinimi i¢in daha verimli
(yogusmali) bir kazan kullanilmasi, binanin dogal aydinlatma
olanaklari, elektrik ve su tiiketimindeki tasarruf seklindedir. Yilmaz
[5], Istanbul ili icin 6rnek bir ofis binasinda HAP programini
kullanarak farkli HVAC sistemleri, farkli mimari alternatifler,
fotovoltaik  sistem ve paket kojenerasyon initesi, bina
oryantasyonunun degistirilmesi gibi farkli unsurlari kullanarak on
bir ayr alternatif durum olusturmustur. Her bir durum igin enerji
simiilasyonu, maliyet analizi ve karbondioksit salinim miktarlar
hesaplanmig  ve  karsilagtirlmigtir.  Milbrandt  [6], Iowa
Universitesi’nde bulunan bir laboratuvar binasinin TRACE paket
programini kullanarak bes farkli durum igin yillik enerji tiiketiminin
simiilasyonunu yapmustir. Pan vd. [7], bir ofis binasinda ii¢ farkh
model i¢in EnergyPlus paket programimi kullanarak enerji
simiilasyonu yapmislardir ve bunu uygulayarak enerji verimliginin

arttirilmasi igin devletler tarafindan ¢ikarilan bina enerji etiketleme
sistemlerini analiz etmislerdir. Eskin ve Tirkmen [8], bir ofis
binasinda EnergyPlus paket programi yardimiyla, binalardaki iklim
kosullarinin, yalitim ve 1s1l kiitle, binanin konumlanisi, dis yiizey
renkleri, dis golgeleme, c¢esitli cam-pencere sistemleri ile
havalandirma debileri ve farkli dis hava kontrol stratejileri gibi
parametlerin yillik 1sitma ve sogutma ihtiyaci {izerindeki etkilerini
irdelemislerdir. Inanict vd. [9], ¢ahsmalarinda Tiirkiye’nin farkl
iklim bolgelerindeki bes sehirde (Erzurum, Ankara, Diyarbakir,
Izmir, Antalya), binalar i¢in, en-boy oraninin ve giiney cephesindeki
pencere biiyiikliigiiniin, 1s1l performans agisindan uygun degerini
bulmak i¢in ¢alisma yapmuslardir.

Bu caligmada; Malatya Inénii Universitesi yerleskesinde
bulunan Hukuk Fakiiltesi binasi i¢in Saatlik Analiz Programi (HAP)
kullanilarak enerji simiilasyonu yapilmistir. Tek camli pencere-
yaliimli duvar, ¢ift camli pencere-yalitimsiz duvar ve ¢ift camh
pencere-yaliimli duvar gibi mimari durumlar i¢in binanin yillik
enerji tiiketimi, yillik enerji maliyeti ve atmosfere saldigi CO,
miktar1 karsilastirtlmistir. Her bir mimari alternatif durum igin; Fan-
Coil (FCU), Degisken Hava Debili (VAV) ve Sabit Hava Debili
(CAV) olmak tzere ii¢ farklh HVAC sistemi segilerek enerji
simiilasyonu yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malatya icin Tklim Verileri

Iklim verileri HVAC sistemlerinin yiik hesaplamasinda en énemli
unsurlardan bir tanesidir. HAP programmnin veri tabaninda
Tiirkiye’den {i¢ sehir (istanbul, Ankara ve Izmir) igin iklim verileri
mevcuttur. Bu ii¢ sehrin digindaki sehirler i¢in bir hesaplama
yapilacagi zaman iklim verilerini kendimiz tanimlamamiz
gerekmektedir. Malatya ili i¢in programda tanimlanan iklim verileri
Tablo-1’de verilmistir.

Sorumlu Yazar: Erdogan A., +904423774762, ahmet.erdogan@inonu.edu.tr
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Tablo 1. Malatya ili i¢in iklim verileri [10]
Kis: Kuru Termometre Sicakligi | -8.4°C
Yaz: Kuru Termometre Sicakligi | 36 °C
Yaz: Yas Termometre Sicakligt 20.7°C
Enlem 37.2°
Boylam -39.2°
Rakim 998 m
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2.2.  Ornek Bina: inénii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binasi

Bu gcaligmada enerji simiilasyonu yapilan bina; Inénii
Universitesi Hukuk Fakiiltesi binasidir. Sekil-1de érnek binanin
genel goriiniisii verilmistir. Bina 4 katli olup, 7695 m? kullamim
alanina sahiptir. Yapt her katta farkli ve olduk¢a karmasik bir
mimariye sahip olup, katlarm kesiti Sekil-2’de verilmistir. Kat
yiiksekligi 4 m.’dir. Binada; c¢alisma ofisleri, derslikler, toplanti
salonlari, kantin ve koridor gibi ortak kullanim alanlar1 mevcuttur.
Binada iklimlendirilen toplam 110 adet mahal programda girdi
olarak tanimlanmustir.

at K

. X
ey

R e

Sekil 1. Inonii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binasi’nin genel goriiniisii

|
EECT T T T e

r

Sekil 2. Inonii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binast’nin mimari goriiniisii

2.2.1. Binanin Is1 Gegis Yiizeyleri

Dis Duvarlar
Simiilasyonu yapilan binada iki ayr1 dis duvar tipi mevcuttur.

Yalitimli duvarlardan birinci dig duvar tipi olarak; perde kolonlarin
oldugu kisimlarda 2 cm i¢ siva, 30 cm perde beton, 5 cm XPS
yalitim ve 3 cm dis siva mevcuttur (Sekil-3). Tkinci dis duvar tipi

olarak; gaz beton bulunan kisimlar; 2 cm i¢ siva, 30 cm gaz beton, 5
cm XPS yalitim ve 3 cm dis siva ihtiva etmektedirler (Sekil-5).
Sekil-3, Sekil-4, Sekil-5 ve Sekil-6’da her iki duvar tipinin yalitimli
olma durumlarindaki duvar katmanlar1 ve program girdileri
resmedilmistir.
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2 e¢m i¢ s1va

30 cm perde beton

» 5 cm XPS yalitim
lelelelel % 3cmdigsiva

Sekil 3. Dis duvar-1, perde beton bulunan kisimlarin yalitimli hal duvar katmanlari

PFHUEE = W X

B w-=mEBawes ¢
0 HUKUK FARULTESIZ|| Wl Oversi Uvaboe Overal Weght
S West ) New delmdt Wk
@ Dg Duvar-1 [Pesde kokon] 0565 13
i Ds; Ouvar 2 [Gas Baton] 0345 n3
T )
I h Wall Properties - [Org Duvar-1 (Perde kolom)] Tt
! Wol Assernbly Nome: iy Duvas-1 (Peedo kolon) -l
Outide Suface Coior  [Madum ~] Absoctty. [0.675
e Thickness Densty | Soeclc HL | Avale | Wenbt
Lapex: inside b0 Outside oy Aot | hAAQIK W () 1
0.000 0.0 000 012064 od
20,000 18000 103 0.02000 %0
300,000 24000 088 012000 720
0,000 0 121 142000 1
30.000 18000 1.09  0.03000 5
0,000 0.0 0.00  0.05064 oq
400,000 1.77 8113
Overall UV alue 05?5
O, Carcel | Heo |

Sekil 4. Dig Duvar-1 i¢in program girdisi

2 cm i¢ s1va

30 cm gaz beton

5 em XPS yaliim

[
L

> 3cmdissiva

Sekil 5. Dis duvar-1I, gaz beton bulunan kisimlarin yalitimli hal duvar katmanlari

B3 HAPAS - [HUKUK FAKULTES:2]

PFHEEE &> B X 2

B - L P
B8 HUKUK FAKULTES!2|[ Wal Overal Uvalue Overall Weght
B Weathe D <New datod Wab>
& Space: ) 0 Ouvar1 (Perde koke) 0555 a3
2 <y ) 0% Durvar- 2 552 Betcn] 0.345 N3
g Bubdng: [ Wi Propertes - [Dig Duvar-2 (Gaz Beton] o
= Prosect Livanes -
€D Schedde: Wal Assemdiy Name }Dnﬂ)w-ﬁ_l_ﬁ_ulﬂﬂm] ;J
) Wk Outssde Surtace Color.  [Madum ~1 Absompivey. [0675
29 Rocts - v
H &) Theckness  Densty Spectc HL AVahn Wectt
B Windows Layers: Inside 1o Outside o | RO Sy Vgt
) E'c-c" 0.0 000 0.12064 0
e Bolpereg 1800.0 103 0.02000 *
: s 600.0 150 1.25000 180
Boders 2.0 121 142000 1
Electic Rates 1800.0 103 003000 £
Fuel Rates 0.0 0.00  0.05864 0.
230 23
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Sekil 6. Dis Duvar-II igin program girdisi
Tablo 2. Dis duvarlarin 1s1l gegirgenlik katsayilart

U-Is1l gegirgenlik katsayisi (W/m”.K)

Dig Duvar-1 (Perde Kolon)

Dig Duvar-I1 (Gaz Beton)

Yalitimli Duvar

0.565

0.345

Yalitimsiz Duvar

2.863

0.676
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Tablo-2’de her iki duvar tipinin yalitimli ve yalitimsiz olma

durumlarindaki toplam 1s1l gegirgenlik katsayilari verilmistir.

Pencereler

Enerji simiilasyonu yapilan binada pencere olarak tek cama ve
¢ift cama sahip olma durumlarma gore iki ayr1 pencere tipi

Erdogan A. and Canbazoglu S. / BUJETS, 3 (2), 2015

tariflenmistir. Kullanilan pencerelerde low-e¢ adiyla anilan disiik
yaymimmli 1s1 kontrollii yaliim camlart kullanilmistir. Cift caml
pencerenin katmanlar1 Sekil-7°de, program girdileri Sekil-8’de
verilmisgtir.

5 mm low-e cam
13 mm Hava Boglugu

5 mm low-e cam

Sekil 7. Cift camli pencerenin katmanlari

Q HAP45 - [HUKUK FAKULTESI-WAV-TEK CAM]

Project Edit View Reports Wizards Help

o EE 5> H B X | -0 = E |z 7
HUKUK FAKULTESIV] [ windaw Overall U-value Overall Shade Cosfficient
5 Weather [ <Mew detault Windows
gDa‘CES 1. Kat Pencereler 2,663 0654
stems B
e Eg [ Window Properties - [1. Kat Pencereler] ===
- Buidings :
SBl Project Libraries || 32 ‘wfindow Details
" Sehedules EH4 Mame: [1_Kat Pencereler]
EE walls Eit Detailed Input i~
: £t \F:-D: Bl Height: 3.60 m width: [1.300 m
%] Dc":"fws (= Frame Type: [uminum with thermal breaks |
\ & Shades E M1 Internal Shade Type [Fane k3|
Chillers Za
2 Coaling Tower Overall U alue: 2,663 w/mK
Ecilers Overall Shade Coefficient: 0,654
Electric Rates
Fuel Rates Glase Details
Glazing Glass Tvpe Transmissivity | Feflectivity | Abserplivity
Outer Glazing [Smm clear lar-e ~| oem 0120 0210
Glazing #2 | Bmm clear lore ~| oE7m 0,120 0,210
Glazing #3  [not used -
GapType: |13 mm A Space =
oK. Cancel Help

Sekil 8. Cift camli pencere i¢in program girdisi

Tablo-3’te tek camli ve ¢ift camli olma durumlarin
pencerelerin toplam 1s1l gegirgenlik katsayilari verilmistir.

Tablo 3. Pencerelerin 1s1l gegirgenlik degerleri

a gore

Pencere Tipi U (W/m?.K)
Tek Camli Pencere 4.623
Cift Camli Pencere 2.663

2.3 Saatlik Analiz Program (HAP)

Saatlik Analiz Programi (HAP), Carrier’in HVAC tasarim

programi olan E20-II ailesinin bir pargasidir. HAP ticari binalarda
HVAC sistemlerinin  tasarimi1  ig¢in ¢ok yonli  ozellikler
saglamaktadir. HVAC sistemlerinin tasarim ve analizleri ¢ok
rahatga yapilabilmektedir. HAP binann 1s1 transferi yiiklerini, hava
sisteminin ve cihazlarin ¢aligmasmi hesaplamak igin yilin 8760
saatlik hava verilerini kullanarak gercek bir saatlik enerji analizini
gerceklestirir. Bina 1s1 akigini hesaplamak icin ASHRAE Transfer
Fonksiyon Yontemi kullanilir [11]. Bilesen yiiklerini, saatlik yiik

profillerini, detayli saatlik performans verilerini ve Psikometrik
diyagramlar saglayan ilave raporlar da saglanabilir. Ayrica tasarim
alternatifleri igerisinde enerji tiketimi ve caligma maliyetlerini
karsilastirma olanagi saglayan giiglii enerji olanaklari sunmaktadir.

HAP alti adet hesaplama motoru kullanmaktadir. Yik
hesaplama motoru, ASHRAE Transfer Fonksiyonu Yontemi'ne
gore bina igerisindeki dinamik 1s1 transferini analiz etmekte ve
mahaller i¢in 1sitma ve sogutma yiiklerini hesap etmektedir. Sistem
motoru, sistemlerin hava tarafindaki termomekanik isletimi simiile
etmektedir. Boyutlandirma motoru bina igerisinde kullanilan
diftizorler, hava terminalleri, fanlar, serpantinler ve nemlendiricileri
boyutlandirmada kullanilir. Ekipman motoru su sogutma gruplari ile
sicak su kazanlarimi simiile etmektedir. Bina simiilasyon motoru ise
enerji ve yakit tiiketimini diger motorlarla birlikte ¢alisarak hesap
edip bina i¢in yillik bazda enerji tiiketimini simiile etmektedir. Son
olarak ise Omiir bazli bir simiilasyon motoru ile toplam Omiir
boyunca yatinm, igletme ve bakim maliyetleri simiile
edilebilmektedir [12].
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2.4 Bina Tasarim Parametreleri

Simiilasyonu yapilacak binanin tasarim parametreleri Tablo-
4’te verilmistir. HAP programi mahaller igin gerekli taze hava
ihtiyacint ASHRAE 62.1-2004 standardindan almaktadir.
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Yillik enerji simillasyonu yapilacak binanin yilin hangi
giinlerinde ve gliniin hangi saatlerinde kullanilacagma dair bir
tasarim takvimi belirlenmistir. Sekil 9°da binanin giiniin hangi
saatlerinde insanlar tarafindan ne kadar kullanilacagmma dair bir
tasarim sunulmustur. Resmi tatillerde kullanim orani % 0 alinmis ve
iklimlendirme yapilmadig: kabul edilmistir.

Tablo 4. Mahal tasarim parametreleri

Mabhal Tipi Taze Hava Sicaklik Set Degerleri i¢ Kazanclar
Ihtiyaci Isitma Sogutma
’ Sezonu Segzonu insanlar Aydinlatma
°C °C
Ofisler 2.5 L/s-kisi (20) (26) 130 W/kisi 10 W/m?
Derslikler 5 L/s-kisi 20 26 130 W/kisi 10 W/m?
Koridorlar 0.3 L/s-m? 20 26 220 W/kisi 10 W/m?
Kantin 0.9 L/s-m? 20 26 130 W/kisi 10 W/m?
100
% Il
z o T
T 70 1 1L
3 w0 I iy BBl
:g 50 l l I - I l l
= TH
E 10 Biinnnni
2 5 Biiinnni
g T
o HANANNUNUNN]

20:00
21:00
22:00
23:00

Gunun saatleri

Sekil 9. Mahallerin saatlere gore kullanim yiizdeleri

Degisken Hava Debili Sistemler ve Fan-Coil Sistemleri i¢in
mahaller iklimlendirilirken, termostatla mahallerdeki sicakliklar
belli araliklarda tutulmaya galigtlir. fklimlendirme igin termostat

1

kullanimu giiniin belli saatlerinde yapilmaktadir. Sekil-10’da hangi
saatlerde mahallerde termostat kontrolii yapildigi belirtilmistir.

Termostat kullanimi

[Acik(1)/Kapah(0)]

00.00
01.00
02.00
03.00
04.00
05.00

06.00
07.00
08.00
09.00

0.00
11.00

2.00

3.00

4.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00

—

Ginan Saatleri

—

Sekil 10. Mahallerde termostat kullanim saatleri

2.5. Binada Simiilasyonu Yapilacak HVAC Sistemleri

HVAC sistemleri, taze hava, 1sitma, sogutma ihtiyaci ve nem
kontroliiniin hepsini veya birini saglamak i¢in yapilarda kullanilan
ekipmanlari, dagitim aglarim1 ve terminalleri ifade etmektedir.
HVAC sistemlerinin en temel amaci istenilen i¢ hava kosullarini
korumak ve saglamaktir. HVAC sistemleri enerji tiiketimi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir ve bu yiizden 6nemli enerji tasarruf
imkanlarina sahiptir. Yapilan calismada enerji simiilasyonu i¢in {i¢
cesit HVAC sistemi secilmistir. Bunlar sirasiyla; Sabit Hava Debili
(CAV) Sistemler, Degisken Hava Debili (VAV) ve Fan-Coil (FCU)
sistemleridir.

2.5.1. Sabit Hava Debili Sistemler (CAV)

Sabit Hava Debili sistemlerde fanlar mahallere sabit debide
hava gondermektedirler. I¢ ortam sicakligi her ne olursa olsun,
klima santralinde hava belirli bir sicaklifa getirilir ve mahalle
uflenir. Mahalle gonderilen hava % 100 dig hava (taze hava)

olabilecegi gibi egzoz gazini belirli bir oranda, taze hava ile
karistirarak elde edilecek karisim havasi da olabilir. Bu tiir sistemler
ayni yapida farkli zonlarin farkli ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz
kalmaktadirlar. Sabit hava debili (CAV) bir sistemin sematik
gosterimi Sekil-11"de verilmistir.

Sabit Hava Debili (CAV) sistem i¢in belirlenen sistem
karakteristikleri Tablo-5"te verilmistir.

Tablo 5. CAV Sistem karakteristikleri

Yaz 13°C
Kis 35°C
Sicak Su Kazani
80-60 °C

Hava sogutmali

su sogutma grubu
7-12°C

Besleme Havas1 Sicaklig1

Isitma Kaynagi

Sogutma Kaynagi
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2.5.2. Degisken Hava Debili Sistemler (VAYV)

Birden fazla zonun farkli ihtiyaclarini karsilayabilmek igin
degisken devir (frekans invertorii) teknolojisi gelistirilmistir. VAV
sistemlerinde hava klima santrallerinde belirli bir sicakliga getirilir

ve her mabhallin ihtiyacina gore farkli debilerde (iiflenir.
On Isitma- OnIsitma-  Sofutma Besleme
Sogutma Sogutma Serpantini  Fam
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Mahallerdeki sicaklik degisimlerine gore termostat kontrolilyle
odaya tiflenen havanin debisi ayarlanir. Bu islemler VAV kutular
ve degisken devirli bir fan aracilifiyla gerceklesir. Degisken hava
debili (VAV) sistemlerin sematik gosterimi Sekil-12°de verilmistir.

Diger
Zonlara
Besleme
A
VAV
Kutusu
AT
A
ZONE
&
U i)
= Diger
zonlardan

doga

Sekil 12. Degisken Hava Debili (VAV) Sistemin sematik gosterimi [13]

Degisken Hava Debili (VAV) sistemin galisma karakteristikleri
Tablo-6’da verilmistir.

Tablo 6. VAV sistem karakteristikleri

Klima Santrali Yaz 13°C
Ufleme Sicakligi | Kis 35°C
- Sicak Su Kazani
Isitma Kaynag1 (80-60 °C)
Tekrar 1s1tma Sicak Su Kazani

Hava sogutmali
su sogutma grubu
(7-12 °C)

Sogutma Kaynagi

I=1tma ve Sogutma

2.5.3. Fan-Coil + Taze Hava Sistemleri (FCU)

FCU sistemleri bir fan, 1sitma ve sogutma serpantinlerinden
olusmaktadir. Taze hava; merkezi klima santralinde belirli bir
sicakliga getirilir ve mahallere gonderilir. Mahallerde bulunan FCU
sistemleri havay1 istenilen sicakliga getirir. FCU sistemleri her
mahal igin birbirlerinden bagimsiz termostat kontrolii yapabilme
yetenegine sahiptir. Merkezi klima santralinden gelen hava, Fan-
Coil cihazinda fan tarafindan tflenir ve serpantin iizerinden
gegirilir. Isitma sezonu igin, merkezi klima santralinde kazandan
gelen sicak su, sogutma sezonu igin ise su sogutma grubundan
(Chiller) gelen soguk su serpantinden gegerek havayi sartlandirir.

FCU sistemleri basit yerel kontrol saglamakta ve ilk yatirim
maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir. Ornek bir
FCU sisteminin sematik gosterimi Sekil-13’te verilmistir.

Besleme Fam

- Ay Diger Zonlara
Dhs Hava Girigl ] Beszlems
o b b o e
— L] =
"
"
L‘J
1)
H ¥
)
]
Is1 Geri Kazamm |
Unitesi |
!
i
. E; F:
pro gzoz Fam
o -7 T -
(BN} i Pl -
He ) et
- ’
Egzoz Havast i I ZONE
ugt
\=F S Diger
Zonlardan
Déniis

Sekil 13. Fan-Coil (FCU) Sistemin sematik gosterimi [13]
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Fan-coil (FCU) Sistemleri belirlenen  sistem

karakteristikleri Tablo-7°de verilmistir.

igin

Tablo 7. FCU sistem karakteristikleri

19°C
23°C
Yaz 13°C
Kis 35°C
Sicak Su Kazani
80-60 °C

Hava sogutmali

su sogutma grubu
7-12°C

Yaz
Kis

Klima Santrali Ufleme Sicakligi

Fan-coil Cihaz Cikis Sicaklig1

Isitma Kaynag1

Sogutma Kaynagi

2.6. Enerji Birim Fiyat1 ve Karbondioksit Salimm Miktarlar1

Enerji maliyeti hesaplar1 yapilirken dogalgaz enerjisi ve
elektrik enerjisi i¢in bir birim fiyat tayin edilmistir. Tablo-8’de
dogalgaz ve elektrik enerjileri igin birim fiyat verilmistir.

Tablo 8. Dogalgaz ve elektrik enerjilerinin birim fiyatlar1 [14,15]

Birim Fiyat
Dogalgaz 0.995122 TL/ m°
Elektrik 0.153 TL/kWh

Binalarda tiiketilen fosil kaynakli yakitlar ve tiretimi sirasinda
atmosfere sera gazi salinan elektrik enerjisi karbondioksit
salinimmin sebebidir. Isitma sezonunda, sicak su iretimi igin
dogalgaz tiiketilirken; sogutma sezonunda ise, ¢illerde soguk su
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tretimi, fanlarmn sagladigi havalandirma, pompalama, aydinlatma ve
elektrikli ekipmanlarin ¢alismasi igin elektrik enerjisi tiiketilir. Bazi
enerji kaynaklar1 ve sera gazi salmm faktorleri Tablo-9°da
verilmisgtir.

Tablo 9. Birincil Enerji Kaynaklarinin CO, Déniisiim Katsayilari

(5]
Enerji Cesidi | CO, Doniisiim Katsayis1
(kg CO,/kWh)
Elektrik 0.354
Dogalgaz 0.202
Sivi Yakiatlar | 0.286
Hidrojen 0

3. Simiilasyon Bulgulari

Ug farkli mimari alternatif igin Saatlik Analiz Programi (HAP)
ile gerceklestirilen enerji simiilasyonu sonuglar asagida verilmistir.

3.1. Tek Camh Pencere-Yalittmh Duvar Durum i¢in Simiilasyon
Sonuclar

Tek camli pencere-yalitimli duvar durumda ¢ farkli HVAC
sistemi i¢in aylik ve yillik, elektrik ve dogalgaz tiiketimi Tablo-
10’da verilmistir.

Tek camli pencere-yalitimli duvar durum i¢in aylik bazda ve
yillik toplam enerji maliyeti i¢ farkli HVAC sistemi igin Tablo-
11°de verilmistir.

Tablo 10. Tek camli pencere-yalitimli duvar durum i¢in enerji tiikketim miktari

CAV VAV FCU
HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh
Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz
Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 26980 175736 17953 198618 8511 213377
Subat 16809 104195 15262 125830 7619 135851
Mart 12392 75700 15231 96935 7797 103763
Nisan 954 0 8268 0 8028 0
Mayis 15413 0 16971 0 17642 0
Haziran 32632 0 30532 0 29015 0
Temmuz 60723 0 57368 0 47354 0
Agustos 48601 0 47725 0 39597 0
Eyliil 30120 0 28189 0 27803 0
Ekim 2629 13732 11753 27273 7737 29067
Kasim 13226 78417 14557 103792 7461 106103
Aralik 22911 145077 16565 166578 8727 181068
Toplam (kWh/yil) 283390 592857 280374 719026 217291 769229
Tablo 11. Tek camli pencere-yalitimli duvar durum igin enerji maliyeti
CAV VAV FCU
Ay Enerji Maliyeti (TL) Enerji Maliyeti (TL) Enerji Maliyeti (TL)
Ocak 19346.67 19947.12 19780.63
Subat 11595.06 13231.96 12930.4
Mart 8451.59 10724.91 10178.81
Nisan 145.96 1265 1228.28
Mayis 2358.18 2596.56 2699.22
Haziran 4992.69 4671.39 4439.29
Temmuz 9290.61 8777.3 7245.16
Agustos 7435.95 7301.92 6058.34
Eyliil 4608.36 431291 4253.85
Ekim 1591.42 4160.05 3700.96
Kasim 8814.49 11215.6 10330.05
Aralik 16069.05 16960.09 17015.71
Toplam (TL/y1l) 94700.08 105164.9 99860.75
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Tek camli pencere-yalitimli duvar durum igin ii¢ farkli HVAC
sistemi kullanildiginda atmosfere salinan CO, miktar1 Tablo-12de
verilmistir.

Tablo 12. Tek camli pencere-yalitimli duvar durum igin CO,
salinim miktari
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3.2. Cift camh pencere-yalitimsiz duvar Durum i¢in Simiilasyon
Sonuclarn

Cift camli pencere-yalitimsiz duvar durumda ti¢ farkli HVAC
sistemi i¢in aylik ve yillik, elektrik ve dogalgaz tiiketimi Tablo-

13’te verilmistir.

Sistern CO, Salinim ) o
Miktari (ton/yil) Cift camli pencere-yalitimsiz duvar durum igin aylik bazda ve
CAV 2195 yillik toplam enerji maliyeti ii¢ farklh HVAC sistemi i¢in Tablo-
VAV 240.4 14’te verilmistir.
FCU 215.9
Tablo 13. Cift camli pencere-yalitimsiz duvar durum i¢in enerji tiiketim miktart
CAV VAV FCU
HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh
Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz
Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 15090 92955 18004 114332 8371 128707
Subat 8246 46578 14917 65307 7445 75592
Mart 4978 25423 14666 43778 7639 51862
Nisan 8333 0 10156 0 12707 0
Mayis 25527 0 22865 0 23820 0
Haziran 41127 0 39056 0 35096 0
Temmuz 65990 0 67247 0 51048 0
Agustos 53985 0 55969 0 43150 0
Eylil 38300 0 33983 0 31953 0
Ekim 724 3193 11246 9791 7697 14950
Kasim 6034 31436 14667 52697 7339 56463
Aralik 12983 77918 17069 96379 8587 111829
Toplam (KkWh/yil) 281317 277503 319845 382284 244852 439403
Tablo 14. Cift camli pencere-yalitimsiz duvar durum igin enerji maliyeti
CAV VAV FCU
Ay Enerji Maliyeti (TL) Enerji Maliyeti (TL) Enerji Maliyeti (TL)
Ocak 10358.67 12655.76 12426.78
Subat 5295.29 7937.88 7685.35
Mart 2963.26 6035.07 5660.01
Nisan 1274.94 1553.86 1944.17
Mayis 3905.63 3498.34 3644.46
Haziran 6292.43 5975.56 5369.68
Temmuz 10096.47 10288.79 7810.34
Agustos 8259.7 8563.25 6601.95
Eylil 5859.9 5199.39 4888.8
Ekim 387.28 2568.53 2472.31
Kasim 3645.55 6807.61 6012.56
Aralik 8734.09 10957.97 10998.2
Toplam (TL/yil) 67073.26 82042.07 75514.65

Cift caml pencere-yalitimsiz duvar durum igin ti¢ farkli HVAC

sistemi kullanildiginda atmosfere salinan CO, miktar1 Tablo-15’te
verilmistir.

Tablo 15. Cift camli pencere-yalitimsiz duvar durum igin CO,

salinim miktari

Sistemn CO, Salinim
Miktar1 (ton/yil)
CAV 215.2
VAV 232.8
FCU 216.4

3.3 Cift camhi pencere-yalittmhi duvar Durum i¢in Simiilasyon
Sonuglar

Cift camli pencere-yalitimli duvar durumda ii¢ farkli HVAC
sistemi i¢in aylk ve yillik, elektrik ve dogalgaz tiiketimi Tablo-
16°da verilmistir.

Cift camli pencere-yalitimli duvar durum igin aylik bazda ve
yillik toplam enerji maliyeti Gi¢ farkli HVAC sistemi igin Tablo-
17°de verilmistir.
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Tablo 16. Cift camli pencere-yalitimli duvar durum igin enerji tiikketim miktari

CAV VAV FCU
HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh
Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz
Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwWh)
Ocak 11168 43903 16852 70083 11322 79702
Subat 5647 17827 13780 35751 9884 44823
Mart 2552 5600 13242 20340 10055 29565
Nisan 13136 0 10807 0 18482 0
Mayis 30342 0 24717 0 29140 0
Haziran 44204 0 41361 0 39753 0
Temmuz 66429 0 68872 0 53822 0
Agustos 54860 0 57778 0 46126 0
Eylil 41562 0 36332 0 36257 0
Ekim 14637 374 10768 4200 10261 10328
Kasim 3910 10261 13188 28290 9772 29172
Aralik 9710 36499 16032 59160 11643 69632
Toplam (KWh/yil) 298157 114464 323729 217824 286517 263222
Tablo 17. Cift camli pencere-yalitimli duvar durum i¢in enerji maliyeti
CAV VAV FCU
Ay Enerji Maliyeti (TL) Enerji Maliyeti (TL) Enerji Maliyeti (TL)
Ocak 5510.7 8647.54 8634.45
Subat 2407.8 5204.37 5393.92
Mart 875.41 3787.47 4098.74
Nisan 2009.8 1653.47 2827.74
Mayis 4642.32 3781.7 4458.42
Haziran 6763.21 6328.23 6082.2
Temmuz 10163.63 10537.41 8234.76
Agustos 8393.58 8840.03 7057.27
Eylil 6358.98 5558.79 5547.32
Ekim 2271.84 2011.22 2464.33
Kasim 1486.83 4467.67 402141
Aralik 4646.44 7576.15 7811.51
Toplam (TL/y1l) 55530.6 68394.09 66632.12

Cift camli pencere-yalitimli duvar durum igin ii¢ farkli HVAC
sistemi kullanildiginda atmosfere salman CO, miktar1 Tablo-18’de
verilmistir.

Tablo 18. Cift camli pencere-yalitimli duvar durum i¢in CO,
salim miktart

Sistemn CO, Salinim
Miktar1 (ton/y1l)
CAV 214.7
VAV 225.7
FCU 213.7

4. Sonug ve Oneriler

Enerji simiilasyonu bulgularinda verilen ¢ift camli pencere-
yalittimhi duvar ve ¢ift camli pencere-yalitimsiz duvar mimari
durumlan dikkate alindiginda dis duvarda kullanilan 5 cm’lik bir
yalittmin bina enerji maliyetinde CAV sistemi i¢cin % 17.2, VAV
sistemi i¢in % 16.6, FCU sistemi i¢in % 11.7 oraninda tasarruf
sagladig1 goriilmektedir.

Tek camli pencere-yaliimli duvar ve ¢ift camli pencere-
yalitimli duvar mimari durumlar i¢in verilen enerji simiilasyonu
bulgular1 incelendiginde binanin dis cephesinde yer alan
pencerelerde disiik yaymimli ¢ift camli pencere kullanilmasi
durumunda yillik enerji maliyetinde CAV sistemi i¢in % 41, VAV
sistemi i¢in % 35, FCU sistemi ig¢in % 33.2 oraninda tasarruf
sagladigi goriilmektedir. Cift cam kullanimi durumunda saglanan
tasarruf miktarmimn dis duvarmn yalitimli olmasi halinde saglanan
tasarrufa gore yiiksek olmasiin sebebi binanin dis cephesinin
biiyiik 6l¢lide cam giydirme olmasindan kaynaklanmaktadir.

Farkli  mimari  durumlar  g¢evresel etki  agisindan
degerlendirildiginde; dis duvarda kullanilan 5 cm’lik bir yalitimin,

binanim CO, salimmimi CAV sistemi igin 0.5 ton/yil, VAV sistemi
icin 7.1 ton/y1l, FCU sistemi i¢in 2.7 ton/y1l azalttig1 goriilmektedir.
Pencerelerin tek camli olma durumu yerine ¢ift camli olma
durumunda ise binanin CO, salmmi CAV sisteminde 4.2 ton/y1l,
VAV sisteminde 14.7 ton/yil, FCU sisteminde ise 2.2 ton/yil
azalmaktadir.

Ornek binada daha etkin bir enerji verimliligi saglamak igin
uygun mimari durumu ve uygun HVAC iklimlendirme sistemi
segilmesine ilave olarak; 6nem sirasiyla egzoz havasi ile taze hava
arasinda duyulur ve gizli 1s1 transferini saglayabilen etkinlik
katsayis1 yiiksek 1s1 tekeri tipinde bir doner 1s1 geri kazamim
unitesinin kullanilmasi, uygun mahal i¢i kuru termometre sicaklig
ve bagil neminin referans alinmasi, sogutucu esanjor igin uygun by-
pass faktoriinin (bu ¢alisgmada 0.10 alinmistir) segilmesi,
pompalama elemanlarimin (fanlar, pompalar ve kompresorler)
frekans invertorleriyle tahrik edilmesi, klima santrallerinde gecis
mevsimlerinde serbest sogutma uygulamasinin yapilmasi, oransal
briilorlii-baca gazi analiziyle yanma verimliligi kontrol altinda
tutulan yogusmali kazanlarin kullanilmasi yaninda tim mekanik
tesisatta 1s1 yalitimi uygulamalarinin optimum bir bigimde yapilmasi
gereklidir.

Yapilacak olan fizibilite ¢alismasindan elde edilecek sonuglara
gore, ¢evreci ve enerji verimliligi yiiksek bir sistem oldugu bilinen
yatay borulamali toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin 6érnek binada
1sitma ve sogutma maksath kullanilmasi yaninda, kisa siirelerde
kendilerini amorti ettikleri bilinen bir mini veya kiigiik olgekli
kojenerasyon (veya trijenerasyon) sisteminin kullanilmasi uygun
olabilecektir [16].

Ornek binanin 1s11 kazang ve kayiplarini minimize etmek igin
fotoselli kayar kapilarda hava perdeli sistemlerin kullanilmasi,
binanin kuzey yoniine igne yaprakli agaclarin dikilmesi (kisin
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yapiyt soguk kis riizgarlarina karsi kismen korur) ve yapragini
doken agaglarin ise binanin giiney yoniine dikilmesi (yazin giines
etkilerini azaltirken, kigin da giines 1sinlar1 engellenmemis olur) gibi
uygulamalarin enerji verimliligi bakimindan onemli olgiide yarari
olacag1 soylenebilir.

Malatya gibi giindiiz yiiksek ve gece ise diisiik sicakliklarla
karsilagilan iklimlerde parafin mumu vb. faz degistiren uygun
maddelerde gizli 1s1 depolamasi yoluyla sogutma ve 1sitma
yapilmasi [17] yaninda, gelecekte maliyet azalmasi sonucunda PV
(giines pilleri) ve yakat pilleri kullanilarak érnek binanin elektrik ve
hatta 1s1tma ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi [18] vb. yenilik¢i
uygulamalar alternatif ¢6ztimler olarak diisiiniilebilir.
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Abstract

Dy** doped SrIn,O, materials were prepared by a conventional solid state reaction. The synthesized materials were characterized using
powder XRD and SEM. The synthesized materials were investigated using spectrofluorometer at room temperature. It observed that two
main bands peaking at (480-494) nm, 582 nm and of a weaker feature at (672-683) nm under 294 nm excitation. The effect of the sintered
temperature and boric acid on the photoluminescence properties of the synthesized materials was studied in detail. The optimum sintered
temperature and boric acid concentration was observed at 950°C and 0.02 mol, respectively. Finally, the photoluminescence spectra of the
synthesized material Srln,O, with different Dy** doping concentrations were analyzed at room temperature.

Keywords: Boric Acid, Luminescance, XRD, SEM, SrIn,04

Srln204:Dy3+ Malzemesinin Fotoluminesans Ozelligine Borik Asit ve Sicakhk Etkisi
Ozet

Dy*" katkili SrIn,O, malzemeleri klasik kati hal reaksiyonu ile hazirlanmistir. Sentezlenen malzemeler toz XRD ve SEM kullanilarak
karakterize edilmistir. Sentezlenen malzemeler oda sicakliginda bir spektrofluorometre kullanilarak arastirilmistir. 294 nm uyart 15181
altinda (480-494) nm, 582 nm’lerde iki ana pik ve (672-683) nm’de zayif bir pik gozlenmistir. Sentezlenen malzemelerin fotoliiminesans
ozelligine sinterleme sicakligi ve borik asit etkisi detayl olarak ¢aligilmigtir. Optimum sinterleme sicakligi ve borik asit konsantrasyonu
sirastyla 950°C ve 0.02 mol olarak gozlendi. Son olarak da farkli konsantrasyonlar da Dy** katkil SrIn,O, malzemesinin fotoliiminesans

ozelligi oda sicakhiginda analiz edildi.

Anahtar Kelimeler: Borik Asit, Luminesans, XRD, SEM, SrIn,0O,

1. Introduction

Among trivalent rare-earth elements, the Dysprosium ions have
been incorporated into glasses and crystal lattices in order to obtain
two primary color yellow/blue luminescent materials. Dy**-doped
solid-state systems can be quite easy excited by the commercial UV
or blue LEDs, because their excitation spectra exhibit several 4f-4f
electronic bands located in the 340-480 nm spectral range [1].
Indium belongs to the same I11A group of periodic table of elements
with boron, aluminum and gallium and exhibits similar chemical
properties. SrIn,O,, is an indium compound, is characterized by
having an association SrOsg polyhedra and InOg octahedra. It has
excellent host lattice for efficient luminescence due to stable
physical and chemical properties [2,3]. Up to now, many papers
related with rare earth ions doped Srin,O, have been reported by
different research groups [2-7]. To assist the sintering reaction,
addition of boric acid as a flux is a popular method to accelerate the
sintering reaction. So, boric acid are widely used as the flux for the
conventional solid-state reaction because of its low melting point
[8]. So, in this study, Srin,0,: Dy** phosphors with different mol
ratios of B* were prepared by a conventional solid state reaction.
The synthesized materials were characterized by using the powder
X-Ray Diffraction (XRD) and Scaning Electron Microscope (SEM).
After synthesis and characterization of all synthesized Srin,O,
materials, the photoluminescence properties of these phosphors
were studied in detail using a spectrofluorometer.

2. Experimental

Srin,0,:Dy*", B** phosphors were prepared by a conventional
solid state reaction. SrCOs, In,03, H3BO; and Dy,0; were used as
starting materials. The raw materials were weighed according to the
stoichiometric proportions. The starting materials were thoroughly

mixed in ethanol and ground an agate mortar at room temperature.
The solution was completely evaporated to dryness, and then the
mixtures placed in alumina crucibles. First, the mixtures were pre-
sintered in a muffle furnace at about 450 °C for 1 h in air. The
obtained powders were thoroughly mixed and then heated up to 650
°C for 1 h in air. After milling, the powders were slowly heated up
at final temperature (900-1200°C). After cooling to room
temperature, yellow powders were obtained.

The XRD structural analysis of B* and Dy** doped Srin,O,
materials were performed on an X-ray Phillips X’Pert Pro equipped
with Cu Ka (30 kV, 15 mA, A= 1.54051 A°) radiation at room
temperature. Scanning was generally performed between 10° and
90° 26. Measurement was made with 0,0330° step size at 25°C
temperature. Observation of particle morphology was investigated
by scanning electron microscope (Phillips XL-30S FEG). The
photoluminescence spectra were measured at room temperature
with a Thermo Scientific Lumina fluorescence spectrometer
equipped with a 150 W Xenon lamp.

3. Results and Discussion
3.1. XRD and SEM Analysis

Fig. 1 shows the XRD pattern of the synthesized phosphors
prepared by a solid state reaction without boric acid at different
sintered temperatures (900-1200°C). The crystal structure of SrIn,O4
was appeared at 900, 950, 1000, 1100 and 1200°C, which are in
agreement with the JCPDS (17-0643). Fig. 2 shows the morphology
of SrIn,O,4 prepared by a solid state reaction without boric acid at
900, 950 and 1000°C. The SEM photographs of the synthesized
Srin,O4 exhibit particles of irregular lumps to nearly spherical
geometry with rounded corners and smooth grain interfaces. The
grain size distribution is narrow, ranging from 1 to 5 micrometer.
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Fig. 1. XRD pattern of the synthesized phosphors prepared by a solid state reaction with
different sintered temperatures.
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Fig. 2. SEM photographs of Srin,O, particles prepared by a solid state reaction
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3.2. Photoluminescence Properties of Srin,0,:Dy**

The excitation and emission spectra of Srin,O,:Dy** are
demonstrated in Fig. 3a and 3b. The excitation spectrum of
SrIn,04:Dy*" (Fig. 3a) monitored with 582 nm emissions of Dy**
(“For—®Hizp). Dy** with 4f° configuration has complicated f-block
energy levels, therefore various possible transitions between these
levels are highly selective, and show sharp line spectra [9, 11, 12].
The weak bands in the range of 350475 nm is 4f—4f transitions of
Dy*", while a strong band about 294 nm can be attributed to a
charge transfer band (CTB) of Dy*"— O [9, 13-15]. The emission
spectrum of SrIn,04,:Dy*" (Fig. 3b) has been measured upon 294 nm
excitation. It consists of two main bands peaking at (480-494) and
582 nm and of a weaker feature at (672-683) nm. These are
assigned to the transitions from the “Fg; to the ®Hisp, ®Hizp and
®Hyy, states, respectively [7, 9, 10, 16- 20]. And the intensity of
yellow (*For2 — ®Haaip) emission is much stronger than that of blue
(*For2 — ®Hisp2) emission [9, 16- 19].
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In addition, the emission and excitation spectra of the
synthesized material Srin,O, with different Dy** doping
concentrations were analyzed at room temperature. The dependence
of the emission intensity on the Dy** concentration for the Sry.
xDy«In,04 (0.0025<x<0.05) is shown in Fig. 4. The shapes and
positions of the emission peaks have exhibited no obvious changes.
With increasing Dy** concentration in Srin,O,, the emission
intensity of the synthesized phosphors increases and reaches a
maximum at 0.005 mol. And then, when the mole concentration of
Dy*" ion exceeds this concentration level, the emission intensity
decreases, due to concentration quenching. The concentration
quenching of Dy** in phosphors is mainly caused by cross-
relaxation, i.e.energy transfers from one Dy®" to another neighbor
Dy*" by transition that match in energy [13, 21, 22]. Therefore, it
can be seen that the optimum concentration of Dy** in Srin,0, is
0.005 mol.

(b)
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Fig. 3. The excitation (a) and emission (b) spectra of Srin,0,:Dy**(%1) phosphor prepared by a solid state reaction at 950°C (Ae=294nm,
Aem=582 nm).
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Fig. 4. Emission spectra of Dy** (0.25, 0.50, 0.75, 1, 2, 3, 4, and 5 mol%): SrIn,O, phosphors (Aexc=294 nm) prepared by a solid state reaction
at 950°C.
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3.3. Influence of Boric Acid

Recently, the effect of boric acid on the luminescence
properties has been extensively investigated by the scientists. They
were observed that the emission intensity of various phosphors was
significantly increased when the minor amount of boric acid was
added to the hosts [23-31]. So, the emission spectra of Srin,0,:Dy*"
with different B®" doping concentrations were analyzed at room
temperature. The molar ratio of H;BO3 to SrCO; was varied from 0
to 0,05. The effect of boric acid on the crystal structure of
phosphors prepared by solid state reaction is shown Fig. 5. It is
evident that phosphors showed that all the peaks were due to
Srin,O,4 phase and no other crystalline phase could be detected with
the increasing of the amount of boric acid.
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Fig. 6 further shows the emission intensity as a function of the
B*". The emission intensity increases with the HsBO; content,
reaching a maximum at H;BO; content of x =0.02, and then
decreases at higher HsBOscontent. The introduction of a small
amount of H3BOs to enter the lattice sites, meaning that more Dy**
helps more Dy**can emit light. Moreover, it increases the radiative
transition probability. Therefore, the emission is finally intensified
with the introduction of a small amount of H;BOs, although the non-
radiative transition probability increases. However, when H3;BOs;
content exceeds 0,02 mol, non-radiative energy transfers will result
in the luminescence quenching [24]. It can be express that the
optimum molar ratio of boric acid to strontium carbonate is about
0.02

5%1Dy*+%5H,B0,
AI.A_ A JL:MA- Hl.m.,.ik e -
I~ %1Dy*+%4H,B0,
—&-LJ—:«IJM&—N——-M‘——A y .
%1Dy*+%3H,B0,
o h. et M A A

%1Dy*+%2H,B0,

S,

%1Dy*+%1H,B0;

Lo

10 20 30 40

?
50 60 70 80 80

Fig. 5. XRD patterns of the synthesized Srin,0,:Dy** (%1) phosphors with different
amount of boric acid
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Fig. 6. The emission spectra of Srin,0,:Dy**(%1) with different amount of boric acid (Ae=294 nm, 950°C)
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3.4. Influence of Sintered Temperature

Until recently, the effect of sintered temperature on the
photoluminescence properties has been extensively investigated by
the scientists. They were observed that the emission intensity
changes significantly with the increase in temperature [28-31]. So,
the emission properties of Srln,0,:Dy*" phosphor prepared at
different sintered temperatures were analyzed. Fig. 7. shows the
emission spectra of Srin,0,: Dy*"(%2) phosphor with different
sintered temperatures in the range 900-1200°C under the excitation
of 294 nm. With increasing the sintered temperature, the emission
intensity of Srin,O,:Dy*" increased up and reached a maximum at

Pekgozlii I.ve Cakar S/ MUTEB, 3 (2), 2015

950°C. When the sintered temperature exceeded 950°C, the emission
intensity of the synthesized phosphor decreased. The phosphors
prepared at 950°C have high photoluminescence intensity because
of fine crystallinity that can be seen in Fig. 1. It is obvious that the
emission intensity increased with the decrease of the sintered
temperature, due to the improvement of crystallinity which is well
in agreement with Fig. 1. However, the emission intensity changes
significantly with the increase in temperature until 1200°C at which
the emission intensity gets very low, it may be due to excessive
sintering and aggregation of particles.
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1100
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500
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Fig. 7. The emission spectra of Srin,0,:Dy**(%2) phosphor prepared by a solid state reaction without boric acid at different sintered
temperatures (900-1200°C).

4, Conclusions

Dy** doped Srin,O, materials were prepared by a conventional
solid state reaction. The synthesized materials were characterized
using powder XRD and SEM. The XRD pattern of all synthesized
phosphor is in agreement with the JCPDS (17-0643). The
synthesized materials were investigated using spectrofluorometer at
room temperature. It observed that two main bands peaking at (480-
494) nm, 582 nm and of a weaker feature at (672-683) nm under
294 nm excitation. The effect of the sintered temperature and boric
acid on the photoluminescence properties of phosphors was studied
in detail. With introduction of boric acid (0.02 mol), the emission
intensity can be enhanced by 1.5 times under 294 nm excitation.
And, optimal photoluminescent properties was observed at the
sintering temperature of 950°C due to fine crystallinity. Also, the
dependence of the emission intensity on the Dy** concentration for
the Srin,O, were studied in detail. It was observed that the
concentration quenching of Dy** in Srin,Q, is 0.005 mol.
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Ozet

Sanayi devriminden giiniimiize diinya ¢ok hizli bir sekilde degisim gostermistir. Ticari sinirlarin kalkmasi {iretilen bir malin diinyanin her
tarafina satilabilir olmas1 rekabeti arttirmistir. Bu durum giiniimiiz iiretim diinyasinda kalite, zaman ve maliyet terimlerinin ¢ok &nem
kazanmasim saglamistir. Bu dogrultuda gerek akademisyenler gerek miihendisler iiretim tekniklerini gelistirmek i¢in yeni yontemler
gelistirmiglerdir. Bu yeni yontemlerden birisi de Katmanli Kalip (Laminated Tooling)’tir. Katmanl kalip kisaca tabakalardan kalip
olusturulup, dokiim ya da plastik sekil verme yontemleri kullanilarak parca iiretmektir. Bu makalede katmanl kalip iiretim yontemi
incelenmis ve sac parga sekillendirilmesi i¢in uygunlugu analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli Kalip Teknolojisi, Prototip Kalip

Sheet Metal Part Production Using Laminated Tooling Technology
Abstract

The world has changed very quickly since the industrial revolution. The removal of trade barriers produced a commodity to be sold to all
over the world and then this situation has increased the competition. Quality, time and cost term in today's production world has gained a
lot of importance because of this competition. In this context, engineers and academicians have developed new methods to improve
production techniques. One of these new methods is Laminated Tooling. In short, the mold is created using layers and produce parts using
casting or plastic deformation methods. In this article, laminated tooling method is examined and analyzed the suitability for sheet metal
forming.

Keywords: Laminated Tooling, Prototype Tooling

1. Giris

Katmanli kalip yonteminin geleneksel yontemler karsisinda C
gozlemlenebilir avantajlari olmasina ragmen giliniimiize kadar sac 1 \~‘ ™
yapiminda etkin bir sekilde kullanilamamasi dikkat ¢ekicidir. Bu - e
konuda ilk caligmalar Hart tarafindan 1942°de gergeklestirilmistir. g OModdlere by e M s v =
Hart katmanl kalip yontemi ile kalip olusturup bunu ayakkabi
tretiminde kullanmistir. 1954 yilinda Clevenger laminasyon kalip
konseptini hidroformingte kullanmistir. Yine bu alanda ilk patent
1954 yilinda Clevenger’a aittir. Katmanh kalip yontemi ile kalip
olusturup bu yontemin seri tiretimde kullanilabilecegi goriisiinii ileri L
stirmiis, ¢alismalariyla bunu gostermistir. Katmanl kalip yontemini
sac yapimma adapte etme konusunda oncii sayilabilecek Nakagawa
ve Kunieda [13-16] 3-D programlar ve CNC yardimi ile basarili bir

Lazer kesme

Son islem - Birlestirme  _J} L

Sekil 1. Katmanlh kalip islem asamalari [4]

sekilde sac metal kalibr olusturmuslardir. Giiniimiize kadar devam Katmanh  kalip uygulamasmmin gesitli avantajlart  ve
eden calismalar bizlere bu konuda detaylt bir veri sunmaktadir. Bu  dezavantajlari bulunmaktadr.
calismanin amaci, diisiik hacimli prototip kalip ve parca imalatinda Avantajlari:

esnek bir yontem olan katmanli kalip teknolojisini tanitmak,

avantajlarini ve  dezavantajlarm1 ortaya  koymak  ve
uygulanabilirligini analiz etmektir [1].
2. Katmanh Kalip

Katmanli kalip, tabakalar haline getirilmis parcalarin

birlestirilmesi ile olusturulur. Bu yontem genelde asagidaki islem
adimlar esas aliarak gergeklestirilir [3];

® Tabakalar belirlenir.

® Tabaka alanlar1 belirlendikten sonra, gesitli kesme
yontemlerinden en uygunu kullanilarak kesme islemi
gergeklestirilir.

® Tabakalar haline getirilmis parcalar ¢esitli bag yontemleri ile
birlestirilir.

® Parcalar birlestirildikten sonra gerekli
uygulanir.

yiizey islemleri

® Katmanli kalip kullanilmas: enjeksiyon kalib1 olusturulurken
konformatif  sogutma  kanallarinin  olugumuna  izin
vermektedir. Seklin sahip oldugu bosluga gore sogutma
kanallarina  sekil verilebilmekte ve parga iizerinde
tasarimcilara daha ¢ok kontrol sans1 vermektedir [6, 7, 10].

® Zarar gbormis ya da yipranmig tabakalarm tek tek

degistirilebilmesi
® Parca igin kritik olmayan kisimlarda daha ucuz materyal
kullanilarak tabaka olusturulabilmesi.

® Diisiik maliyet ve hizli Gretim

Dezavantajlari:

® Kalip cesitli dilimlere bolindigii i¢in her zaman iiretilen
kalip ile istenilen kalip arasinda tutarsizliklar meydana
gelmektedir. Bu nedenle kalip {iretimi sonrasinda bir
tamamlama islemine ihtiya¢ duyulur. Genelde freze yardimi
ile gergeklestirilen bu islem istenilen tolerans degerlerine
ulasilmasi igin zorunluluk haline gelmektedir. Bu da ayr bir
zaman ve maliyet olusturmaktadir.
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Cesitli avantajlart ve dezavantajlar1 olan katmanli kalip
yonteminin uygulanabildigi baslica alanlar:

®  Sac sekillendirme
®  Thermoforming

®  Kompozit kaliplari
°

Metal ekstiiriizyon
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®  Enjeksiyon kaliplart
®  RTM-Resin transfer kaliplari
®  Basingh kaliplar

Bu iiretim proseslerinin, optimum sicaklik ve basing altinda
hangi materyallerle kullanilabilecegi Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Katmanl: kalip kullanim alanlar: [8]

Maksimu Maksimum

| lip igin Isil
m lglem Kalip veya Iglem Kalip igin Isi Gegirgenlik Uygulanabilir Caligilan
Uretim Prosesi Dékiim Yalitim
Sicakhir Basinci Gereksinimleri  Baf Metotlan Malzeme
Malzemesi Gereksinimleri
(] (MPa)
. difizyon, celik veya
Gelik Sac Alurn, Cedik,
sekillendirme 5 Epoksi 7.0 diisk gereksiz kaplama veya aliiminyum
yapisirma sac
Alurn Celik vakumlama, difizyon,
m i
Termoforming 55-90 . _: ’ 0.8 dilgiik konformal kaplama veya plastikler
Agac sofutma yapisurma
Metal - - difizyon, -
Ekstiizyon 500 Celik kalp 60 yiiksek sodutma B aluminyum
- difizyon,
Enjeksiyon . belirli 1stma .
fik, Al 4-17 ksek kapls lastikl
Kaltbs 100-150  Celik, Alum 14-170 yikse ve sofutrna aplama veya plastikler
yapistirma
difizyon,
Resin Transfer = vakumlama, .
Walipias 200 Celik, Alum 0.3 yilksek — kaplama veya plastikler
yapistirma
Kompres difizyon,
Kaliplama 200 Gelik, Alum 14-170 yiksek sogutma kaplama veya plastikler
yapistirma
difizyon,
‘.'“I"“’““ 150 Celik, Alum 14 Grmrens RIS oS e

3. Katmanh Kalip islem Adimlan
3.1. Modelleme

Uretilmesi istenilen parcanin CAD modeli kullamlarak kalip
tasarim1  gerceklestirilir. Tasarimi tamamlanan kalip tabakalara
ayrilarak her bir tabakanin modeli elde edilir (Sekil 2). Buradaki en
onemli nokta tabaka kalinliklarinin yonlerinin  (Sekil 3)
belirlenmesidir. Sabit kalinliklarda veya kullanici tarafindan parga
geometrisine  gore  belirlenecek  kalnliklarda  tabakalar
olusturulabilir. Bunun yaninda tabaka kalmliklarinin
belirlenmesinde optimizasyon metodu olarak genetik algoritmalar
kullanilabilir [5, 9]. Tabakalarin olusturulmas: sirasinda el ile
calisma gergeklestirilmesi durumunda kalip olusturma siireci 6nemli
bir zaman almaktadir. Bu nedenle dilimleme ¢aligmasi igin otomatik
calisan bir program kullanilmasi gereklidir.

Sekil 2. Parganin CAD Programinda Kesim Yerlerinin Belirlenmesi
[10]

Diimieme Yonii

Diimieme Yonii

Yatay Katmaniama

Dikey Katmaniama

Sekil 3. Dilimler yerlestirilirken, tabaka kalliklarinin yonlerinin
belirlenmesi [5]

Tabakalar kesildikten sonraki siireg tabakalarin
yerlestirilmesidir. Kullanilan parganin tiiriine ve boyutuna goére
yerlestirme sekli sayesinde boyutsal toleranslar saglanabilmektedir.
Ayrica yapilan galigmalar, dogru oryantasyonun yiizey kalitesine
direk etki ettigini gostermektedir. Uygulamada yatay ve dikey
yerlestirme olmak iizere baslica iki farkli yerlestirme mevcuttur.
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Yandan Gérinis Kalp destekleri

Katmanlh Yapi

T

Sekil 4. Yatay Yerlestirmede Desteklerin Konmasi [18]

Yatay yerlestirmede tabakalar iist iste istiflenerek kalip
olusturulur. Yatay yerlestirmelerde ortaya cikabilecek statik
problemleri gidermek i¢in su islemler yapilabilir:

« Tabakalara ¢esitli destekler koymak (Sekil 4)
« Tabakalara dikey yonde ¢iviler veya vidalar monte etmek (Sekil 5)

Sabitleme Pimleri

Yandan Goriindg

Katmanlh Yapi

Sekil 5. Yatay Yerlestirmede Civilerin Monte Edilmesi [18]

Dikey yerlestirmede ise tabakalar dik olarak yan yana dizilir,
istiflenmez. Bu yontem ile inis ¢ikiglar ya da olasi piiriizler kendi
icinde statik dengeye kavusur.

Her iki yonteme baktigimizda dikey yerlestirmenin daha
kullanigh oldugu belirgindir. Karsilasilabilecek olasi hatalar direk
elemine edilmektedir. Yatay yerlestirmenin en énemli avantaji ise
dilim sayisinin dikey yerlestirmeye gore az olmasidir. Uygulamada
kiigiik ve basit geometriye sahip parcalar igin yatay yerlestirme
kullanilmas1 gerekirken, biiyilk ve karmasik pargalar igin dikey
yerlestirme yapmak daha uygundur. Ciinkii; parca biiytdiikge diger
statik problemler agiga ¢ikmakta ve bu sorun yatay yerlestirme ile
asilamamaktadir [ 14, 15].

Kesme sonucu elde edilmis tabakalari birlestirmeden Once
kontrol edilmesi gereken dnemli nokta “hacimsel sapma’dur. Herbir
tabaka yanlarinda veya iist ve altinda konumlanan iki tabaka
arasinda bulunmaktadir. Dolayisiyla kompleks tabakalarda tabakalar
arasinda ¢esitli uzunluk kalinlik farkliliklar1 olusmaktadir. Buna
hacimsel sapma denmektedir. Hacimsel sapmanin en dnemli sebebi
CAD yazilim programinin kullanilmasidir. Program daha oncede
belirtildigi gibi cesitli yaklagimlar ve kabuller yapmaktadir. Bunun
sonucunda bilgisayardaki model ve ger¢cek model arasinda sapmalar
meydana gelmektedir. Ancak belirlenen dilim sayisi ve dilim
kalinhgmma goére hacimsel sapma optimize edilebilmektedir.
Hacimsel sapma ¢ok kritik ve 6nemlidir. Eger sapma minimuma
indirilmezse tiretim sonrasi igleme gerek duyulmaktadir. Bu
durumda maliyeti ve iiretim siiresini arttirmaktadir. Eger hacimsel
sapmayl tamamen ortadan kaldirmak igin ¢ok ince dilimler
kullanilirsa bu sefer iiretim sonucu olusacak kalibin sertligi ve
dayanikliligi ile ilgili problem agi13a ¢ikacaktir.

Hacimsel sapmayi azaltmanin birinci yolu optimum dilim
sayisint belirlemektir (dolayist ile optimum kalinlikta belirlenmis
olur) (Sekil 6). Bu dogrultuda daha dncede belirtildigi gibi genetik
bir algoritma kullanilmaktadir [5].

3.2. Kesme

“Line-0f-sight” kesme farkli
gergeklestirilebilmektedir [2, 3, 8]:

Asmdirict Su Jeti ile Kesme (AWJ): Tabakalar iizerinde
temassiz konik kesim saglayan bu yontem g¢ok kullanighdir. Bu
metot endiistride 1982 yilindan beri kullanilmaktadir. Direk temasin

saglanmadig1 ve yilizeye diisiik kuvvetler etki ettigi i¢in tabakalarda

islemi 3 yolla
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defleksiyon ihmal edilebilecek kadar kigiiktir. AWJ kesme
makineleri 0.10 ve 0.26 m/dk hiz araliginda, 210-280 MPa basing
araliginda calisabilirler. Tikhomirov [13]’a gore AWJ kesme
materyalin

prosesinde ulasilabilecek maksimum hiz akma

mukavemetine (yield strength) baglidir.

Sekil 6. Hacimsel Sapma Optimizasyonu (a) Ornek Model
(b) Uniform Minimum Kalinlik Kullanilarak Hazirlanan Kalip
(c) Uniform Maksimum Kalinliklik Kullanilarak Hazirlanan Kalip
(d) Optimum Kalinlik Degerleri ile Hazirlanan Kalip [5].

AWIJ yontemi ile yapilan kesme isleminde drag line, kerf’in
taper agis1 ve kerf genisliginden dolay1 sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak Matsui [17] bu sorunlara kars1 ¢oziimler tiretmistir:

® Kerfin orta
kaydirmak.

cizgisini  genisliginin yaris1  kadar
® Kesme agisini y-ekseni etrafinda taper agismin yarisi
kadar dondiirmek.

®  Aralik mesafesini minimize etmek igin kesme ucunu x-
ekseni etrafinda egmek.

Plazma Arki ile kesme: AWJ gibi temassiz bir kesme
yontemidir. Bu kesme ydnteminin en cezbedici 6zelligi diger kesme
yontemlerine gére 5 kat daha hizli olmasidir. Ancak kerf’in taper
acist ¢ok fazladir ve kesme basma yakin olan kerf kenari alev
alabilmektedir. Dolayis1 ile tabaka kesme isleminde bu metodu
kullanmak verimli degildir.

Lazer ile kesme: Diger iki metot gibi lazer kesme islemi de temassiz
ve hizli olarak gergeklesen bir iglemdir. Lazer kesme islemine
baglamadan Once uygulanacagi yiizeye gore cesitli Ozellikleri
belirlenmelidir:

®  Lazer Tipi (CO,, Nd-YAG)

®  [sin zaman modu (darbeli)

®  [sin Dagitim Sistemi (hard-optik veya fiber-optik)
°

Kesme igleminde kullanilacak gaz (N, fiizyon kesme
iglemi i¢in, O, reaktif kesme iglemi igin)
Uygulamada yukarida belirtilen tiirlerin arasindan optimum olanini
segmek ¢in yapilmis olan deneyler sonucu, ¢elik sac i¢in lazer tipi
Nd-YAG, 1s1n zaman modu se¢imi i¢in darbeli, 15in dagitim sistemi
olarak hard-optik ve kesme isleminde kullanilacak gaz O, olarak
belirlenmistir.
Kesme Metotlarinin Karsilastirilmasi: 3 6nemli kesme yontemi
yukarida belirtilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda asagidaki
¢ikarimlar yapilabilir [2, 3, 8]:

L] Oluklu kenar freze makinasmnimn parganin istenmeyen
kisimlarmi atmada uygulanabilmesi i¢in malzemeye
yiiksek kesme kuvveti gerekmektedir. Ancak uygulanan
bu yiksek kuvvet malzeme iizerinde Onemli
defleksiyonlara sebebiyet vermektedir. AWJ ve lazer
kesme gibi temasin olmadigi kesme islemleri neredeyse
ihmal edilebilir defleksiyonlara yol agmaktadir.
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(] Her ti¢ kesme yontemi de yiiksek hizlarda kesme iglemi
yapabilmektedir. Ancak maksimum hiz, AWJ ve freze
kesme islemlerinde kullanilan materyalin
kompozisyonuna ve sertligine baglidir. Lazer kesme
isleminde ise maksimum hiz sadece lazerin giiciine

baghdur.

[ Her ii¢ kesme isleminde de maksimum bevel agist 80
derecedir.

L Oluklu kenar freze makinesi biitiin yontemler arasinda en

pliriizsiiz yiizey kalitesi sunmakta ancak bevel agisi
arttikca bu durum git gide kotiilesmektedir. Lazer kesme
isleminde de benzer Ozellikler goézlemlenmistir. AWJ
kesme islemi ise en hassas yiizey kalitesi sunmaktadir.

oot

N
x
SOy Kesmeyoni

" Kesme boigesi

Gercek kesme 2 Z:‘l ‘g
cizgisi o

a) Kerf genigligi

T -~
’

Kesme ekseni

b) Taper agist c) Lag gizgisi
Sekil 7. (a) kerf genisligi (b) taper agis1 ve (c) lag ¢izgisinin
gosterimi [2, 3, 8]

Uygulamada kesme yontemleri arasinda
gerekirse, sirasiyla en uygun yontemler:

o Nd-YAG lazer kesme islemi ilk tercih edilebilecek
yontemdir. Ciinkii maksimum lazer kesme hizi sadece
lazerin kuvvetine baglidir, par¢a agmmasi gozlemlenmez,
kesme kuvveti ihmal edilebilir ve kerf diger yontemle
arasinda en kiigiik olandir.

L Asindirict Su Jeti ile Kesme ikinci en kullanish
yontemdir. Maksimum kesme hizi kesilen materyalin
kompozisyonuna ve sertligine baghdir.

tercih  yapmak

[ Oluklu kenar freze; kesme kuvveti, kerf genisligi ve
maksimum hizin materyale en ¢ok bagl oldugu kesme
islemidir.

3.3. Bag Yontemleri

Bugiine kadar tabakalar1 bir arada tutacak ¢ok sayida bag
yontemi gelistirilmistir. Bunlardan denenmis ve uygun gorilmis
bag yontemleri difizyon bagi, kaplama, yapistirici ile yapistirma,
soguk lehimleme, kaynak ve mekaniktir [8, 12].

Kaplama, sivilagtirilmis metalin (nikel, bakir, giimiis) islatilmis
iki tabak arasina salinmasi ile olusturulan metaliirjik bagdir. Bu bag
¢esidinde tabakalar arasindaki birlesme, kullanilan “astar”
metaryelin tabakalarin yiizeyine difizyon ile yayilip bu bolgelerde
yeniden kristellesip  yapiskan bir etki olusturmast ile
saglanmaktadir. Eger karsilikl iki celik levha kullanilirsa yiizeydeki
oksitleri temizlemek i¢in metalik olmayan kimyasal bir birlesim
kullanilir. Kaplama islemi 450°C ve dstiindeki sicakliklarda
gergeklestirilir. Bu yiizden erime noktasi diisik olan aliiminyum
gibi metaller i¢in tavsiye edilen bir bag yontemi degildir.

Kaplama bag metodunun diger bag yontemlerine gére en
onemli avantaji uygulandigi metal iizerinde minimum seviyede etki
yapmasidir. Tiim plaka yilizeyine yayilan kaplamada kullanilan
metal gerilmeyi de tim yiizeye dagitmaktadir. Ayrica hacimsel
sebeplerden eslesmeyen iki tabaka arasindaki toleransi diger bag
yontemlerine gore ¢ok daha fazladir. Bunun sebebi astar metal tim
yiizeye yayilir ve aradaki bosluklar doldurulur. En Onemli
dezavantaji da bosluklar1 ve akintryr kontrol etmek icin c¢esitli
mekanik baglantilara ihtiyag duymasidir.

Difizyon bagi, ara yiiziinde molekiillerin bosluklar1 doldurmak
icin hareket etmesi ile olusur. Ozellikle difizyon kinetigi belli bir
siire dogru yere uygulanacak olan basing ve sicaklik ile ivme
kazanacaktir. Omegin Nakagawa [13-16] difizyon yolu ile
birbirlerine baglanmig 55 tane sac levhayr bir vakumun iginde
1100°C’de 5.9 MPa basing altinda bir saat siire ile bekletmistir. Bu
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bag yonteminin en Onemli avantajlari; belirgin bir bag c¢izgisi
olusturmamasi, bag kuvvetinin uygulandigi materyalin sertligi ile
%100’e yakin benzerlik gostermesi ve termal ylizey direnci
olusturmamasidir. Baglica dezavantajlart ise; uygulama alanimnm ¢ok
kisithh  olmast  (aliiminyum-aliiminyum iki levha arasinda
uygulanamaz), sicak pres gerektirmesi, karsilikli tabakalar
arasindaki bagin zayif olmasi durumunda toleransin diigmesidir.
Biitiin parametreler alt alta konulup bakildiginda difizyon bag
yonteminin gelik ve titanyum levhalarda uygulanmas: daha uygun
goriilmistir.

Lehimlenmis tabak

(a) Firinkaplama (b)

Sekil 8. (a) Firinda kaplama ile (b) lehimlenmis tabakalarin
kiyaslanmasi [16, 17]

Yapistiricl ile bag, yapiskan materyal bloklar arasina salinir ve
kurumasi beklenir. Soguk lehimleme, kaplama yontemine ¢ok
benzer bir metottur. Ancak kullanilan astar materyal 450°C’m
altinda erir (kalay, kursun ve bunlarin karisgimlari). Bag kuvveti
acisindan yapistirict ile bag yontemine benzerlik gostermektedir
ancak soguk lehimleme yonteminin prosesi ¢ok daha karmasiktir,
¢linkii bu metodu uygulamak i¢in tabakalar arasinda bosluga ihtiyag
vardir. Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar gostermistir ki, tabakalar
arasinda minimum bosluk bulunan iki aliminyum levha arasindaki
bag oldukga zayiftir. Biitiin parametreler goz Oniine alindiginda
soguk lehimleme yontemi yerine yapistirict ile bag yonteminin
kullanilmasi daha uygun goziikmektedir [19].

Kaynak, tabakalar1 birlestirmek i¢in kullanilabilecegi diistiniilen
bir bagka bag yontemidir. Ancak tabakalar halindeki bir yapiya
kaynak yapmak ¢ok zordur ve yapilmis olsa bile {iretim sonrasi
stirece Onemli gorevler diigmektedir. Bu da fazladan maliyet ve
zaman kaybi anlamma gelmektedir. Dolayisi ile bu yontem
kullanima uygun degildir.

Profile Edge Lamination (PEL): Bu kaplama yontemi sizdirma
gibi problemlere sebep olmaktadir. Ancak bu istenilen bir durum
degildir. Bu sebeple bu konuda ¢alisan mihendisler ve
akademisyenler “profile edge lamintion” ad1 altinda yeni bir sistem
gelistirmislerdir [2, 3, 8, 12]. PEL yonteminin klasik katmanli kalip
prosesinden ufak farkliliklart vardir. Tabakalar halindeki pargalar
mekanik yollarla birlestirilirler. Bunun igin “line-of-sight” adi
verilen kesme islemi uygulanir ve dogrusal bir sekilde biitiin
tabakalar baglant1 yapilarak sorun olmayacak sekilde kesilir [2, 8,
11, 12]. PEL yonteminin katmanli kalip metodundan fark: agagidaki
tabloda verilmistir:

Tablo 2. PEL’in istiflenmis tabaklar ile kiyaslanmasi

Istiflenmis tabakalar Profile edge lamination dizisi

Kesme iglemi sirasinda
otomasyon uygulamak
zordur.

Sadece en list kenarin kesilmesi
yeterlidir.

Tabakalar kenar ve baz plaka
yardimu ile kolayca
kaydedilebilmektedir.

Kalip montaj1 sirasinda
tabakalarin kaydi zordur.

Tabakalar giivenli bir
sekilde istiflemek giictiir

Tabakalarmn sadece yanlardan
baglanmasi yeterlidir.

Tabakalar olusturulduktan
sonra sabit kalmak
durumundadir. Yeniden
sekillendirmek igin CNC
islemine ihtiyag vardir.

Yanlardan tutturulmus olan
tabakalarim her biri yeni kalip i¢in
farkli farkl kesilebilirler.
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3.4. Uretim Sonrasi Siire¢

Tabakalar birlestirildikten sonra en son yapilmasi gereken iglem
yiizey kalitesinin arttirilmasidir. Bunun sebebi tabakalardan dolay:
olusan piriizlii yapidir. Yiizey kalitesini arttirmak igin cesitli
calismalar yapilmistir. Kullanilan yontemlerden baslicalari; agili
kesim, lazer kaynak, lazer kenar kaynagidir [4]. Ancak bu
yontemlerden en basiti ve pratigi CNC yardimu ile agili kesme
isleminin kullanilmasidir. Burada 6nemli bir nokta unutulmamalidir.
Eger bu asamaya kadar katmanl kalip islem prosesleri diizgiin bir
sekilde gerceklestirilmezse iiretim sonrasi siiregte harcanacak vakit
ve maliyet artacaktir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Rekabetin her gegen yil daha da arttig1 iiretim sektoriinde daha
hizli, daha ucuz ve daha verimli olan firetim tekniklerine ve
araglarma olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu ¢alisma boyunca hizl iiretim
tekniklerinden biri olan katmanli kalip teknigi tanitilmustir.
Katmanl kalip yonteminin sac {iretiminde(sheet metal forming)
kullanilabilirligi arastirilmig ve bu konuda yapilan arastirmalara
genis yer verilmistir. Orneklerde de goriildiigii gibi katmanl kalip
metodu bircok avantaji beraberinde getiren, zaman tasarrufu
saglayan ve iretim maliyetlerini uzun vade de distiren bir
yontemdir. Var olan teknoloji ile katmanli kalip yonteminin her
parganin iretiminde kullanilamayacag: agiktir. Ancak diger liretim
sistemleri gibi parca tUretimi sirasinda cesitli kisitlamalar
getirmemesi, bu yontemin bilyiik hacimli parcalarin iiretimi i¢in
verimli oldugunu ortaya koymustur.

Kaynaklar

1.  Walczyk, D.F., Hardt, D.E., 1996. Recent Developments in
Profiled-Edge Lamination Dies for Sheet Metal Forming.
Proceedings of the Solid Freeform Fabrication Symposium.

2. Walczyk, D.F., Hardt, D.E., 1998. Rapid Tooling for Sheet
Metal Forming Using Profile Edge Laminations-Design
Principles and Demonstrations, Aeronautical Engineering and
Mechanics Rensselaer Polytechnic Institute Troy.

3. Walczyk, D.F., Hardt, D.E., 1999. A Comparison of Rapid
Fabrication Methods for Sheet Metal Forming Dies.
Aeronautical  Engineering and Mechanics  Rensselaer
Polytechnic Institute Troy.

4. Himmer, T., Anja, T., Steffen, N., Eckhard, B., 2004. Metal
Laminated Tooling- A Quick And Flexible Tooling Concept.
University of Technology at Dresden.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Durgun I and Doruk E. / BUJETS, 3 (2), 2015

Ahari, E., 2011. Optimization of Laminated Dies
Manufacturing. Doktora Tezi, Waterloo University, 135.
Wimpenny, D.l., Bryden, B., Pashby, LR., 2003. Rapid
Laminated Tooling. Journal of Materials Processing
Technology, 138, 214-218.

Bryden, B.G., Pashby, L.R., 2001. Hot Platen Brazing To
Produce Laminated Steel Tooling. Journal of Materials
Processing Technology, 110, 206-210.

Walczyk, D.F., Nathanael, Y. D., 1997. Bonding Methods for
Laminated Tooling. Aeronautical Engineering and Mechanics
Rensselaer Polytechnic Institute Troy.

W.S. Clevenger, Laminated Die Form and Producing The
Same. US Patent Office Patent Number: 2679172,1954

Ahari, H., Khajepour, A., Bedi, S., 2013. Laminated Injection
Mould with Conformal Cooling Channels: Optimization,
Fabrication and Testing. Journal of Machinery Manufacturing
and Automation, 2, 16-24.

Walczky, D.F., Yong-Tai, I., 2005. Structural Modelling of
Profiled Edge Laminae (PEL) Tools. ASMA, 127, 2.

Walczyk, D.F., Hardt, D.E., 1994. A New Rapid Tooling
Method for Sheet Metal Forming Dies. Proceedings of the 5th
International Conference on Rapid Prototyping.

Nakagawa, T., Kunieda, M., Liu, S. D., 1985. Laser Cut Sheet
Laminated Forming Dies by Diffusion Bonding. Proceedings
of the 25th International Machine Tool Design and Research
Conference.

Walzcyk, D.F., Seungryeol Y., 2005. Advanced Design and
Development of Profile Edge Laminae Tools. Journal of
Manufacturing Process, 7, 2.

Kunieda, M., Nakagawa, T., 1984. Manufacturing of
Laminated Deep Drawing Dies by Laser Beam Cutting.
Proceedings of the 1st International Conference on
Technology of Plasticity.

Nakagawa, M., Suzuki, K., 1980. A low cost blanking tool
with bainite steel sheet laminated. Proceeding of 21th
International MTDR Conference.

Matsui, S., Matsumuro, H., Ikemoto, Y., Shimzu, H., 1991.
High Precision Cutting Method for Metallic Materials by
Abrasive Waterjet. Proceedings of the 6th American Water Jet
Conference, paper 10.

Bryden, B.G., Pashby, I.R., Wimpenny, D.l., Adams, C.,
2000. Laminated Steel Tooling In The Aerospace Industry.
Materials and Design, 21, 403-408.

Yoon, S.H., Na, S.J., 2003. Rapid Laminated Tooling by a
Brazing and Soldering Process. Journal of Manufacturing
Processes, 5, 2



