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Ozet

En uygun hemzemin gecit tipi se¢imi, ekonomik fizibilite ¢ergevesinde maliyet-fayda oranimi en yiiksek tutacak sekilde sayisal risk
modelleri kullanilarak olasiliksal siire¢ igerisinde yapilabilir. Kaza sonucu ortaya ¢ikan degisken maliyetler, altyapi, tistyapi, araglar,
tiglincii sahis yaralanma-6liim ve emtia maliyetleri olarak tanimlanabilir. Buna karsilik faydalar ise hemzemin geg¢idin yillik bakim maliyeti
ve ekonomik 0mrii olarak tanimlanabilir. Toplu tagima sistemlerinde olasiliksal siire¢ yaklagimiyla toplam hasarlarin hesaplanmasi 6nemli
olmaktadir. Demiryolu isletmeleri i¢in isletme risklerinin ortaya konmasi, isletmenin itibari, finans ve yatinm agisindan da
stirdiiriilebilirligi olacaktir. Bu calismada, kaza siklik ve siddet dagilim fonksiyonlar: bir araya getirilerek, hemzemin gegitler igin toplam
hasar dagilimi Kolektif Risk Modeli ile hesaplanmistir. Risklerin siddet ve siklig1 farkl: siire¢te modellenmistir. Bu modellerde, kapali form
yontemlerinden biri olan konvoliisyon yontemi kullanilarak, siddet ve siklik kayiplar1 bir araya getirilmis ve dolayisiyla toplam hasar
dagilimi elde edilebilmistir. Ayrica, toplam hasarlarin elde edilmesi igin Panjer Ardigik Yaklasim ve Doniistiiriilmiiy Gama Yaklagim
yontemleri kullanilmis ve sonuglar konvoliisyon yontemi ile elde edilen rakamlarla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hemzemin ge¢idi, Maliyet-fayda analizi, Kolektif risk modeli

Cost-Benefit Analysis for Level Crossings : Agregate Loss Distribution Analysis
Abstract

The most appropriate selection of level crossing type can be done in stochastic processes by using quantitative risk models within the
framework of economic feasibility designed to hold the highest cost-benefit ratio. Variable costs resulting from accidents can be defined as
damage amounts to infrastructure, superstructure, rolling stocks, and third party death, injury and property costs. Wheras benefits can be
defined as annual maintenance and economic life of level crossings. Calculation of aggregate losses in public transport systems with
stochastic approaches is essential. Revealing of operational risks for railway undertakings will be reputation and will be surviving in terms
of finance and investment as well. In this study, by combining the distribution functions of the frequency and severity of accidents, total
aggregate loss distributions for level crossings were calculated by Collective Risk Model. Severity and frequency of risks are modelled in
different process. In these models, severity and frequency of losses are brought together under the aggregate losses using convolution
method, which is one of the closed form methods, and in this way distribution of aggregate losses can be obtained. Additionally, Panjer’s
Recursive and Translated Gamma approximations are used for obtaining aggregate losses and then results are compared with the figures
obtained from convolution method.

Keywords: Level crossing, Cost-benefit analysis, Collective risk model

1. Giris bolge i¢in Kolektif Risk Modeli olusturularak toplam hasar

Risk yonetimi, isletmelerin maliyetlerini azaltic1 etkisi olan bir dagilimlart hesaplanmistir.

kontrol mekanizmasi oldugu gibi ayrica hizli kararlarla, iyilestirme
ve sorunlari ¢bzmeye calisan sistematik bir strateji planlama
yonetimidir. TCDD kaza verileri, hemzemin gegit kazalarmin tiim
demiryolu kazalar iginde dikkat edilmesi gereken en kritik kaza
tiirlerinden biri oldugunu gostermektedir. Bu kazalarin azaltilmasina
yonelik caligmalarin yapilmasi elzemdir. Maliyet-Fayda oranini en
yiiksek tutacak hemzemin gegit tipi secimi veya mevcut gegidin
kapatilmasinin  gerekip gerekmedigini bilmek igin, hemzemin
gegitlerin  risk durumlarinin  ortaya konmasi gerekir [1-6].
Hemzemin gegit risklerinin kiyaslanabilir ve dlgiilebilir olmasi igin
sayisal risk modellerinin [7, 9] ve modelde kullanilacak
parametrelerin de ortaya konmasi gerekir [8]. Bunun igin kaza
yerlerinin (hemzemin gegit, demiryolu kopriileri, istasyonlar, hatlar,
vb.) gruplandirilmasi ve kaza risklerinin (bagka bir deyis ile risk
yonetimini) ortaya koyularak degerlendirilmesi gerekir. Sayisal risk
analizi ile risk katsayist yiksek olan hemzemin gegcitler
belirlendikten sonra, ilgili gegitler i¢in toplam hasar dagilimlar
hesaplanmali ve beklenen maliyetler ortaya konmalidir. 2000-2010
yillar1 arasindaki elde edilebilen kaza verileri TCDD’de 1. Bolge’yi
kapsadigindan (genel toplam igerisinde % 6,3’liikk orana sahip), bu

TCDD Isletmesi, son yillarda yeni yiiksek hizh demiryollart
insa etmekte ve mevcut konvansiyonel (geleneksel) hatlarin
iyilestirmelerini de tamamlamaya ¢aligmaktadir.  Yabanci
girisimcilerle beraber kurulan ileri demiryolu sanayisi (vagon,
makas, ray ve travers fabrikalari) ile demiryolu sektdriine yatirimlar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Diger taraftan, AB iiyeligi
¢ercevesinde demiryolu hatlarinin kullanimi i¢in serbestlestirme
(0zellestirme)  uygulamalarinin ~ basladigi  da  bilinmektedir.
Ulkemizde de bazi hemzemin gegitlerin kapatilmast veya koruma
seklinin iyilestirilmesi ¢alismalar1 baslatilmistir.

AB’ye iiye iilkelerde demiryolu hatlarmin 6zellestirilmesi ve
sigortalanmasi zorunlu tutulmustur. Ancak, demiryollarina yapilan
yatirimlarin ~ fayda saglayabilmesi, hizmet kapasitesinin ve
kalitesinin arttirilabilmesi igin kaza maliyetlerinin risk yonetimi
¢ergevesinde azaltilmasi gerekmektedir. Toplam hasar dagiliminin
ortaya konmasi, fayda-maliyet analizlerinin yapilabilmesini, ayrica
isletme ve net sigorta arasinda primlerin belirlenmesinde isletme
icin pazarlik olanagi saglayacaktir. Bu makalede kullanilan kaza
verileri TCDD 1.Bolge’ nin kaza/olay raporlarinin incelenmesiyle
elde edilmis olup tamamen 6zgiindiir, saglanan veriler 2010 yilina
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kadar oldugu i¢in ¢aligmada bunlar kullanilmistir [7]. Net sigorta
primin (veya beklenen toplam hasarin) hesaplanabilmesi igin
isletmenin karsilasabilecegi hasar sikliklar1 ve hasar siddetleri
dagilimlar1 bu veriler yardimi ile bulunmustur.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan hemzemin gegit verileri,
TCDD 1.Bélge smurlar igerisinde meydana gelmis kazalar ve
olaylardan alinmistir. Kullanilan yontem ozetlenirse;

e (Caligmada kullanilan zaman araligit 2000-2010 donemlerini
kapsamaktadir.

e Kaza maliyetleri ve kaza sikliklar i¢in en uygun teorik olasilik
dagilimlar SPSS paket programi kullanilarak hesaplanmistir. Siirekli
ve kesikli olasilik dagilimlar olarak degerlendirilen siddet ve siklik
degiskenleri bagimsiz iki ayn olasiliksal siire¢ olarak
degerlendirilmistir.

e Hemzemin ge¢it tiplerine gore, olasiliksal siire¢ igerisinde
toplam hasar dagilimlart Kolektif Risk Modeli'ne gore
hesaplanmustir [3]. Toplam hasar dagilimlari, kapali form olarak
adlandirilan konvoliisyon yontemi, Matlab yazilimi kullanilarak
gelistirilen bir yazilim ile elde edilmistir.

Kolektif Risk Modeli’nde, eger bir zaman dilimi igersinde,
ornek olarak hesaplanan hemzemin gegitte N adet olay oluyor ise ve
X rasgele dagilan ve birbirinden bagimsiz hasar siddeti ise, N adet
hasarim toplami olan S, toplam hasar dagilimini verecektir (Baginti
1).

S=X, +X, + Xaboo ¥ Xy @

Toplam hasar dagilimi1 S’ in beklenen kosullu degeri E[S | N],
(2) veya (3) numarali denklemler yardimiyla hesaplanir.

(2) numarali denklemden, beklenen toplam hasar, beklenen
hasar siddeti ile beklenen hasar sikligmin ¢arpimi

E[S] = E[E[SIN]] = T3 E[XyIN = n] PN = n] @
E[S] = Xnionp, PIN = n] = p,E[N] @
oldugu gorillmektedir. Siirekli degiskenler igin toplam hasar
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu, (4) numarali denklemde

belirtildigi gibi, beklenen hasar siklig1 ile hasar siddetinin ¢arpimina
esit oldugu gorillmektedir. Siklik ve siddet dagilimlant farkl

ozelliklere sahip oldugundan, siddet dagilimim konvoliisyon
carpimu seklinde ifade etmek gerekir [1].
fs@) = [~ p®"(x) PN =) @

Burada rastgele degiskenin X in konvoliisyon carpimi (5)
numaralt denklemde gosterilmistir.

PP X)) =PX; + X+ 4+ Xy <) =pQ®p®..0pK) (5

Ayrica, Panjer Ardisik Yaklasim ve Doniistiiriilmiis Gama
Yaklasim yontemleri ile toplam hasar dagilimlar ayrica
hesaplanarak elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Panjer ardigik yaklasim yonteminde, birlesik dagilimlarin
hesaplamasinda kullanilan siklik dagilmlarinin, P[n=i] ile P[n=i-1]
arasinda ardigik bir yaklasim oldugu ilkesine dayandirilarak ortaya
¢ikarilmistir. Olasilik teorisinde, birlesik dagilimin olasilik degeri
(6) denklemindeki gibi gosterilir. Burada kullanilan a ve b degerleri,
kullanilan siklik dagilim parametrelerine bagh katsayilardir [5, 11].

PIN=i]=(a+%) PIN=i-1] ®6)

Toplam hasar dagilimi stirekli dagilimlar igin (7) denklemi
kullanilarak hesaplanir.
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£50) = pofe) + [ (@ +2) £ fsx = y)dy @)

Déniistiiriilmiis Gama Yaklagim yonteminde, dagilimin seklinin
kabaca Gama dagilimina sahip oldugu kabul edilir [10]. Bu nedenle
dagilimi esnek hale getirmek i¢in, Gama dagiliminda kullanilan o
ve [ parametrelerinin Xo kadar kaydirilmasiyla, toplam hasar
dagilimi Fs (x)=G(S-Xo;0,p) hesaplanmis olur [4].

3. TCDD Hemzemin Geg¢it Kazalarinm irdelenmesi

Hemzemin gegitler i¢in Kolektif Risk Modeli olusturulurken,
gecit tiplerine gore gruplandirma yapilmis ve en uygun teorik siklik
ve siddet dagilimlart uyumluluk test sonuglarina gore secilmistir.
Daha gergekei sonuglara ulagsmak igin, elimizde yeterli verilerin
olmast durumunda, herbir hemzemin geg¢it tiiriinii kendi igerisinde
bolgelerin karakteristik yapilarina (trafik, demografik yapilart) gore
ayirarak, toplam hasar dagilimlart hesaplanabilir. Tablo 1’de
hemzemin gegit tiirlerinin bolgelere dagilimlar gosterilmistir.

Tablo 1. Bolgelere gore hemzemin gegit sayilar: (2010)

Gegit
Tir
Kodlari

Gegit
Tipleri

| Diger

Bolge Bolgeler Toplam

Uzaktan
idareli
Otomatik
Bariyerli
Bekgili ve
Otomatik 1 12 302 314
Bariyerli
Flasorli,
Canli ve
Otomatik
Bariyerli
Flagorlii ve

Canli v 7 239 316
Bariyersiz

Serbest \Y 76

| 1 23 24

11 53 322 375

2.371 2.447

Toplam 219 3.257 3.476

Kolektif Risk Modeli kullanilarak her bir gegit tiiriine gore ayri
modeller olusturularak hesaplama yapilmistir. Sekil 1°de 2000-2010
yillar1 arasinda hemzemin gegitlerde olim ve yaralanmalarla
sonuglanan kazalar (3 giinden fazla yatarak tedavi ve ayakta tedavi)
gosterilmistir. Kaza ve 6liim sayilarinin 2007-2010 yillar1 arasinda
zaman iginde alman Onlemler nedeniyle (hemzemit gegit tipi
degisimi, baz1 gegitlerin kapatilmasi, karayolu araglarinin hizlarinin
diistiriilmesi igin ilave tedbirlerin alinmasi, vs.) diger yillara gore
azaldig1 soylenebilir.

140
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120 4

98
100 Yillar

80
80 - 520002002
60 - = 52 92003-2006
0 | % 38 2007-2010
2 S8 20
15
0 -
KazaSaylsi Olim 3G.Tedavi  AyaktaTedavi

Sekil 1. TCDD 1. Bolge i¢in yillara gore hemzemin gegit kazalar

3.1. Gegit Tiirii I: Uzaktan idareli, Otomatik Bariyerli

Hasar sikliginin  Poisson dagilimina uydugu, parametre
degerinin A=2,0909 oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan dagilim ile
teorik dagilimin olasilik kiitle grafigi ve P-P grafigi, Sekil 2’de
gosterilmistir.  P-P grafigi, segilen modelin gercek degere
uygunlugunu gostermektedir. P-P grafigi ile, gergek verilerin
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segilen teorik dagilimi hangi olasilik degerlerinde takip edip
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etmedigi saptanmaktadir.

Olasllik Kiitle Fonksiyonu (Lamda=2,0909)

04
0,36
0,32
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0,24

0,2
0,16

0,12

— Siklik = Poisson

P-P Grafigi

02 04 06 08 1
P (Gergek)

® Poisson

Sekil 2. Gegit Tiirii | i¢in siklik olasilik kiitle fonksiyonu ve P-P dagilimi

P-P grafigi incelenirse, segilen siklik modeli dagiliminin,
gercek degere gore 0,75 ve 0,95 kiimiilatif olasilik degerlerinde
yakin sonuglar verdigi goriilmistiir. Siklik ve siddet dagilimlarinin
uyumluluk test sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Uyumluluk testi
sonucunda bulunan en uygun siddet dagilimi, Weibull dagilimi
olmus ve olasilik yogunluk ve P-P grafikleri Sekil 3’de
gosterilmistir. Sekilde gosterilen P-P grafiginde, siddet model

degerlerinin 0,2, 0,4 ve 0,8 kiimiilatif olasilik degerlerinde ger¢ek
degere yaklastig1 anlagilmaktadir. Bagka bir ifade ile, segilen teorik
dagilmin P(x=0,2)<x<P(x=0,4) i¢in ger¢ek degere yaklastigi,
P(x=0,4)<x<P(x=0,6) araliginda ise ger¢ek degerden uzaklastig1 P-P
grafiginden goriilmektedir.

Olasihk Yogunluk Fonksiyonu

0,641

0,56

0,48

0,4

024 \
0161 \

0,08
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0.2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
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Sekil 3. Gegit Tiirii I igin siddet olasilik yogunluk fonksiyonu ve P-P dagilimi

Tablo 2’den, secgilen Weibull dagilimmin p degerinin kritik
degerlerden biiyiik oldugu, ayni sekilde Poisson siklik dagiliminin
a, anlamhilik diizeylerinde K-S (Kolmogorov-Smirnov) ve A-D

(Anderson-Darling) parametrik olmayan uyumluluk testlerini
sagladigi goriilmektedir.

Tablo 2. Gegit Tiirii I igin teorik dagilimlarin uyum test degerleri

Dagihm « 0.2 01 0.05 0,02 0,01
K-S
Test Istatistik :0,2115 03083 0,354 03912 04367 04677
Poisson p:0,63579
(0=2,0909) AD
o statistk 098151 13749 1,0286 25018 32892 39074
K-S
, Test Istatistik :0,23857 044698 050945 056328 06272 066853
Weibull p:0,87816
(a=1,6681;
p=81714) A-D 13749 1,0286 25018 32892 39074

Test istatistik :0,42469
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Secilen teorik Poisson dagilminin, o= 0,05 anlamlilik
diizeyinde K-S uyum testi i¢in kritik degeri 0,3912 bulunmustur.
Test istatistik degeri, 0,21115< 0,3912 oldugundan, ana kiitle i¢in
segilen Poisson teorik dagilimmm % 95 giiven araliginda
istatistiksel bir anlami oldugu soylenebilir. Tablo 2’de goriildiigii
gibi, segilen dagilimlarin test istatistik degerleri (K-S ve A-D uyum
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testleri), 0=0,05 anlamlilk diizeyinde kritik degerlerin altindan
kalmaktadir. Geg¢it Tirli 1 ic¢in, toplam hasar dagilimlar
konvoliisyon (gergek), Doniistiirlilmiis Gama Yaklasim ve Panjer
Ardigik Yaklagim yontemleriyle hesaplanarak sonuglar Tablo 3 ve
Sekil 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. Gegit Tiirii I igin toplam hasar dagilimlari

x fs(Gergek) fs(Panjer) fs(Gama)
0 1,23576E-01 1,23576E-01 7,03145E-02
1 1,66811E-04 1,66950E-04 2,11791E-03
2 1,61266E-04 1,61347E-04 1,07100E-03
100 1,55926E-03 1,56323E-03 1,66441E-03
101 1,56468E-03 1,56870E-03 1,66810E-03
400 1,20836E-03 1,21915E-03 1,23770E-03
401 1,20505E-03 1,21584E-03 1,23399E-03
402 1,20175E-03 1,21252E-03 1,23029E-03
1000 8,17291E-05 8,33215E-05 8,02204E-05
1001 8,12581E-05 8,28427E-05 7,97770E-05
1002 8,07896E-05 8,23663E-05 7,93359E-05
) 1,00 1,00 1,00

Tablo 3 ve Sekil 4 incelendiginde, Panjer Ardisik Yaklagim
yonteminin ger¢ek (konvoliisyon) deger ile ortiistiigii, buna karsilik,
carpiklik katsayisinin kiigiik ¢ikmasindan (£=0,89472) dolayi,
Doniistiirilmis Gama Yaklagim yonteminin  yalmz kuyruk

bolgesinde gercek degere yaklastigi anlagilmaktadir. Burada Gama
parametre degerlerinin, ger¢ek dagilimin ortalama ve varyans
degerlerinden uzak olmasi, bu sonuca etki eden sebepler olmustur.

Gama

W

e

» 1
Panje

0.5 \\
0 \ —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
----- >x

Sekil 4. Gegit Tiirii I igin toplam hasar dagilimlari

3.2. Gegit Tiirii I1: Bekgili, Otomatik Bariyerli Hemzemin Gegit

Hasar sikliginin Poisson dagilimma uydugu ve parametre
degerinin 1 = 0,8182 oldugu hesaplanmustir. Sekil 5°te olasilik
kiitle fonksiyonu ve P-P grafikleri gosterilmistir.

Diger taraftan, siddet dagilimmm Normal dagilima uydugu
goriilmistiir. Normal dagilimin olasilik yogunluk ve P-P grafikleri
Sekil 6’da gosterilmistir. Secilen siklik ve siddet dagilimlarinin
uyumluluk test sonuglart ise Tablo 4’te gosterilmistir.

% 95 (0=1-0,95=0,05) giiven aralig1 i¢in dagilimlarm Poisson
ve Normal dagilima uydugu ( test istatistik degerinin, kritik
degerlerden kiiciik olmasi), % 98 (¢=0,02) giiven araliginda test
sonuglarmin (A-D uyumluluk testi) Poisson dagilimina uymadig
gorillmistiir.

% 99 giiven araligi i¢in K-S ve A-D uyumluluk testlerinde, test
istatistik degerlerinin, kritik degerlerden kiigiik ¢iktig1, 0=0,01
anlamlilik diizeyi igin secilen Poisson dagilimin, ana kiitle i¢in
istatistiksel anlamimnimn olmadig1 séylenebilir. Hesaplar % 95 giiven
aralig1 igin yapildigindan, Poisson dagilimima istatistiksel anlamda
uydugu kabul edilmistir.
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Olasilik Kiitle Fonksiyonu (Lamda=0,8181) P-P Grafigi
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Sekil 5. Gegit Tiirti II i¢in siklik olasilik kiitle fonksiyonu ve P-P dagilimi
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu P-P Grafigi
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Sekil 6. Gegit Tiirii 11 i¢in siddet olasilik yogunluk fonksiyonu ve P-P dagilimi
Tablo 4. Gegit Tiirii IT igin teorik dagilimlarin uyum test degerleri
Dagilim o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
K-S
Test Istatistik:0,44123 0,3083 0,3524 0,3912 0,4367 0,4677
. p:0,01814
Poisson
(2=0,8182) A-D
Test Istatistik :3,2075 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
K-S )
Test Istatistik:0,23857 0,44698 0,50945 0,56328 0,6272 0,66853
Normal p:0,87816
(0=14510;
H=29344) AD 13749 19286 25018 32802 3,9074

Test istatistik :0,42469

Toplam hasar dagilimi olasiik  yogunluk fonksiyonu
konvolisyon (gergek), Panjer Ardisik Yaklasim ve Dontistiiriilmiis
Gama  Yaklasim  yontemleri kullanilarak  ¢6ziilmiistiir.
Doniistiiriilmiis Gama Yaklasim dagiliminin gergek degerden uzak
oldugu, buna karsilik Panjer Ardisik Yaklasim yonteminin daha iyi
sonug verdigi hesaplanmustir (Tablo 5).

Gegit Tiri II i¢in, Doniistiiriilmils Gama Yaklasim yonteminin
olasilik yogunluk fonksiyonunun ger¢ek degerlerle ortiismemesinin
baslica nedeni, siddet dagilimimimn c¢arpiklik katsayisinin sifir
olmasidir.

Tablo 5’te Gegit Tirii II i¢in hesaplanan toplam hasar
dagilimlar1 gosterilmistir. x<230 i¢in Panjer ve konvoliisyon
yontemi biribirine yakin sonuglar vermistir. Diger degerlerde ise
Panjer ile elde edilen sonuglar gercek (konvoliisyon) degerlerden
uzaklagmustir.

Sekil 6’da toplam hasar dagilimlarmin tim x degerleri igin
grafikleri  gosterilmistir.  Donistiriilmiis Gama  Yaklagim
yonteminin kuyruk bolgesinde ger¢cek degere yaklastigi, diger
bolgerde ise uzaklastigr goriilmektedir.
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Tablo 5. Gegit Tiirii II i¢in toplam hasar dagilimlari

x fs(Gergek) fs(Panjer) fs(Gama)
0 4,41234E-01 4,49091E-01 2,11408E-01
1 9,08681E-03 9,23348E-03 8,61234E-02
2 7,25248E-04 8,08043E-04 4,31165E-03
3 6,63217E-04 6,72856E-04 4,30799E-03
4 6,81742E-04 6,89731E-04 4,30382E-03
231 1,00794E-03 1,09045E-03 9,99883E-04
232 9,98557E-04 1,08059E-03 9,91067E-04
233 9,89308E-04 1,07086E-03 9,82318E-04
234 9,80193E-04 1,06127E-03 9,73636E-04
235 9,71210E-04 1,05181E-03 9,65022E-04
500 7,91031E-05 5,76992E-05 7,22268E-05
501 7,85163E-05 5,69686E-05 7,14807E-05
502 7,79366E-05 5,62465E-05 7,07421E-05
503 7,73640E-05 5,55329E-05 7,00109E-05
715 6,28981E-06 3,00685E-06 7,31057E-06
716 6,21654E-06 2,96325E-06 7,23149E-06
717 6,14417E-06 2,92026E-06 7,15327E-06
2 1,00 1,00 1,00
o 10°
45
AN
\ Gama
35 ¥
\ Panje
I\
/ \ froersek () = fruma, x> 230
15 /
0.5
\¥
0 100 200 300 400 500 600 700
—eee>X

Sekil 6. Gegit Tiirii II i¢in toplam hasar dagilimlart

Diger taraftan Panjer yonteminde ise dagilimmn kuyruk
bolgesinde gercek degerden uzaklastigi goriilmiistiir. Toplam hasar
dagilm E[S] i¢in, Doniistliriilmiis Gama Yaklasim yonteminin
Panjer Ardisik Yaklagim yontemine gore daha iyi sonug verdigi,
bunun nedeninin dagilimm kuyruk bolgesinde (felaket kayiplarmn
oldugu kisim) gercek degere yaklagsmis olmasi seklinde ifade
edilebilir.

3.3. Gegit Tiirii III: Flasorlii, Canli ve Otomatik Bariyerli
Hemzemin Gegit

Bagimsiz degiskenlerin varyansiin biiyiik ¢ikmasi neticesinde,
hasar sikligmm Negatif Binom dagilimina uydugu maksimumu
olabilirlik yontemiyle hesaplanmustir. Teorik ile gercek degerlere

karsilik gelen siklik ve siddet dagilimlarmim grafikleri (histogram
ve P-P) Sekil 7 ve 8’de sirasiyla gosterilmistir.

Tablo 6’da uyumluluk testlerinin sonuglari ve Tablo 7°de ise,
Gegit Tiiri IIT igin toplam hasar dagiliminin gercek ve yaklasim
yontemleriyle hesaplanmis olasilik yogunluk fonksiyon degerleri
verilmisgtir.

K-S ve A-D test degerleri i¢in Negatif Binom ve ii¢
parametreli Weibull dagiliminin, giiven araliklari igin uygun oldugu
Tablo 6’da goriilmektedir (Test istatistik degerlerinin, o anlamhk
diizeyleri i¢in hesaplanan kritik degerlerden kiiciik ¢ikmasi
durumunda hipotez kabul edilmektedir).
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Olasilik Kiitle Fonksiyonu (n=25;p=0,67136)
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Sekil 7. Gegit Tiirii 11 igin siklik olasilik kiitle fonksiyonu ve P-P dagilim1

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu P-P Grafigi
088 f\
08
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[ Histogram — Weibull (3P) * Weibull (3P)
Sekil 8. Gegit Tiirti 111 i¢in siddet olasilik yogunluk fonksiyonu ve P-P dagilimi
Tablo 6. Gegit Tiirii I1 i¢in teorik dagilimlarin uyum test degerleri
Dagilim 4 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
K-S
Nagtif Binom Test Tstatistik:0,22903 0,30829 0,35242 0,39122 0,4367 0,4677
(n=24; p:0,5372
p=0,67136) A-D
Test Istatistik :0,77961 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
K-S
Statik:0,17372 0,1766 0,2019 0,2243 0,2507 0,2689
Weibull p:0,21487
(0=1,0743; A-D
B=95290; Statik:1,4485 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
v=875,79) Ki-Kare
Test Istatistik :9,3721 3,2189 4,6052 5,9915 7,824 9,2103
p:0,00922
Buna karsilik Ki-Kare uygunluk testine gore, kritik degerlerin 1207
test istatistiginden kii¢iik ¢iktig1 hesaplanmustir. Gegit Tiirii 111 igin
hasar dagilimlar1 Tablo 7°de verilmektedir. ’ / \
N Gama
Ki-Kare uygunluk testi ile K-S testlerinin aralarinda 6nemli bir s / \/
farklilik olmayip, 6n sarta bagli olmayan K-S testi dikkate 4 / \ feroek
alinabileceginden, Weibull dagiliminin hipoteze uydugu kabul B
edilmistir [2, 6]. Bu nedenle ii¢ parametreli Weibull teorik siddet 2 / A \\K
dagilimi Hemzemin Gegit Tiird III igin en uygun dagilim olarak . e Par \\
kabul edilmis ve toplam hasar dagilimi birlesik Poisson siireci .

olarak modellenmistir. Sekil 9’da yaklasim yontemleri ile
hesaplanan toplam hasar dagilim fonksiyonlarinin gergek deger ile
ortismedigi goriilmektedir.

—oee>X

Sekil 9. Gegit Tiirii III i¢in toplam hasar dagilimlari
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Tablo 7. Gegit Tiri IIl igin toplam hasar dagilimlart

x fs(Gergek) fs(Panjer) fs(Gama)
0 7,02961E-05 7,02961E-05 1,50977E-07
1 4,41013E-07 4,42920E-07 6,75279E-09
2 1,82419E-05 1,82416E-05 2.99136E-08
3 2.42887E-05 2.42452E-05 4.47881E-08
100 1,04349E-03 1,32334E-03 1,14614E-03
101 1.97598E-03 1,34308E-03 1,20056E-03
102 2,00849E-03 1,36278E-03 1,25662E-03
400 1,00813E-03 5,09416E-04 4,68429E-05
401 9,95968E-04 5,02952E-04 4,49577E-05
402 9.83919E-04 4.96550E-04 4.31435E-05
403 9.71978E-04 4.90213E-04 413978E-05
s 1,00 1,00 1,00

Ancak, Panjer Ardisik Yaklagim yonteminin olasilik yogunluk
fonksiyonu, dagilimin kuyruk bolgesinde gergek degere yaklastig
i¢in, beklenen toplam hasar da ger¢ek degere yaklasmigstir. Buna
karsilik Doniistiiriilmils Gama Yaklagim yontemi ise, yaklasik % 15
hata degeri vermistir.

3.4. Gegit Tiirii IV: Flasorli, Canh ve Bariyersiz Hemzemin
Gecgit

2000-2010 yillart arasinda toplam 91 kaza meydana gelmistir.
Bu kazalardan, 19 tanesinin sorumluluk tazminatlarina yol agtigt
(6liim, yaralanma ve f{gilincii sahislarin mal ve yiiklerinde hasar
meydana gelmesi) goriilmiistir. Kaza sayisinin en fazla 2007

yilinda (14 kaza), en az ise 2010 yilinda (4 kaza) oldugu kayitlardan
anlagilmistir. Kaza siklik degiskenlerinin varyansmin kiigiik ¢iktig
ve uyumluluk testleri ile hasar sikligimin Poisson dagilimima uydugu
goriilmiistir. En uygun teorik siddet dagilimimin ii¢ parametreli
LogNormal dagilima uydugu hesaplanarak, siklik ve siddet
dagilimlarinin grafikleri Sekil 10 ve 11°de sirasiyla gosterilmistir.

Tablo 8’de uyumluluk testlerinin sonuglari,
dagiliminin

toplam  hasar
gosterilmistir.

Tablo 9’da ise
olasilik  yogunluk fonksiyonlar

Olasilik Kiitle Fonksiyonu (Lamda=8,2727)
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Sekil 10. Gegit Tiirii IV i¢in siklik olasilik kiitle fonksiyonu ve P-P dagilimi
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Sekil 11. Gegit Tiirii IV i¢in siddet olasilik yogunluk fonksiyonu ve P-P dagilimi
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Tablo 8. Gegit Tiirii IV i¢in teorik dagilimlarin uyum test degerleri

Dagilim a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
K-S
. Test Istatistik :0,23103 0,3083 0,3524 0,3912 0,4367 0,4677
Poisson .
_ p:0,52626
(A=8,27) A-D
Test Istatistik :1,0858 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
K-S
Test Istatistik :0,13129 0,2577 0,2947 0,3273 0,3657 0,3920
LogNormal p:0,91244
(6=0,6362; A-D
u=11,182; Test Istatistik :0,22804 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
vy=-8768,5) Ki-Kare
Test Istatistik :0,09877 1,6424 2,7055 3,8415 5,4119 6,6349
p:0,75319

Yaklagim yontemlerinin gergek degere gore hata verdigi
(Panjer i¢in % 6, Gama i¢in % 11) Sekil 12 ve Tablo 9’da
goriilmektedir. Panjer Ardisik Yaklasim yontemi ozellikle kiigiik
tazminatlarin oldugu yerlerde yilksek olasilik degerine sahip
olmaktadir. Buna karsilik felaket olasiliklarinda (dagilimin kuyruk
bolgesinde) ise gercek ve Doniistiirilmiis Gama Yaklagim
yontemine gore oldukea diisiik olasiliga sahip oldugu goriillmiistiir.

f(x)
o
3

Gama

0.02 ‘ .
\/Panjer ’\L
0.01

Gergek
/
50 100 150 200

Sekil 12. Gegit Tiirii IV igin toplam hasar dagilimlart

Siddet dagilminin g¢arpiklik katsayisinin (§=2,47)  yiiksek
cikmasi, Doniistiiriilmiis Gama yontemi ile hesaplanan hasar

3.5. Gegit Tiirii V: Acik Hemzemin Gegit

2000-2010 yillar1 arasinda toplam 93 kaza meydana gelmis ve
bu kazalardan 21 tanesi sorumluluk tazminatlar ile sonuglanmustir.
Hasar sikliginin Negatif Binom dagilimina uydugu hesaplanmustir.
Birlesik Negatif Binom siirecinde, Panjer Ardisil Yaklagim
yonteminin gergek deger ile Ortiistiigii goriilmistir. Tablo 10’da
uyumluluk testlerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 13°de, siklik dagiliminin olasilik kiitle fonksiyonu ve P-P
grafikleri gosterilmistir. Siklik dagilmmin saga g¢arpik olmasi,
Doniistiiriilmiiy Gama Yaklasim yontemi ile hesaplanmis olan
toplam hasar olasilik yogunluk fonksiyonunu simetrik hale getirmis
ve carpiklik katsayisinin kiigiik ¢itkmasina (£=0,8484) sebep
olmugtur. Doniistiiriilmiis Gama Yaklasim yonteminde kullanilan a,
B ve Xo parametrelerinin artmasi veya azalmasi, paydada bulunan
dagilimin ig¢linci ham momentine bagli olmaktadir [7, 10].
Carpiklik katsayisinin  diigiik olmast durumunda, x, degerini
dagilimin beklenen degerine yaklastirmaktadir (xo= ).

Sekil 14°de gergek siddet degerleri ve segilen Weibull teorik
dagilimmin olasilik  yogunluk fonksiyonu ve P-P grafigi
gosterilmistir  (P-P grafiginden, gercek ve model olasilik
degerlerinin biribirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir). Buna
karsihk  Gegit Tiri V i¢in hesaplanan  parametrelerin,
(X0=471.733>p=107.850), dagilmin  ortalama ve varyans
degerlerinden uzak olmasi Dénistiiriilmiis Gama yonteminin gergek

dagilimi, bu gegit tiiril i¢in daha iyi sonug vermistir. degerlerden  uzaklasmasmma neden olmustur (Sekil 15).
Tablo 9. Gegit Tiirii IV i¢in toplam hasar dagilimlar:
x fs(Gergek) fs(Panjer) fs(Gama)
0 3,02742E-03 5,05422E-02 2,16149E-03
1 5,22573E-06 6,16119E-02 4,84548E-05
2 5,25982E-05 3,91186E-02 2,02604E-04
100 6,76046E-03 4,01934E-04 6,08294E-03
101 6,62380E-03 3,97280E-04 5,88317E-03
102 6,48769E-03 3,92724E-04 5,68702E-03
400 2,16268E-08 7,74993E-05 1,54187E-11
401 2,05481E-08 7,72660E-05 1,42232E-11
402 1,95230E-08 7,70340E-05 1,31197E-11
) 1,00 1,00 1,00
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Tablo 10. Gegit Tiirii V igin teorik dagilimlarin uyum test degerleri
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Dagilim o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
K-S
Negatif Binom  Test Istatistik :0,30352 0,3082 0,3524 0,3912 0,4367 0,4677
(n=4; p:0,2142
p=0,341) A-D
Test istatistik :1,1058 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
K-S
Test Istatistik :0,13162 0,2436 0,2785 0,3093 0,3456 0,3706
Weibull &3587486
(5:116;;2?),) Test istatistik :0,8432 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
Chi-Kare
Test istatistik :0,32459 3,2184 4,6052 5,9915 7,824 9,2103
p:0.85019
Olasitik Kiitle Fonksiyonu (n=4;p=0,341) P-P Grafigi
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Sekil 13. Gegit Tiirii V i¢in siklik olasilik kiitle fonksiyonu ve P-P dagilimi
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Sekil 14. Gegit Tiirti V i¢in siddet olasilik yogunluk fonksiyonu ve P-P dagilimi
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Sekil 15. Gegit Tiirii V i¢in toplam hasar dagilimlart
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Yaklagim yontemlerinin gergek degere gore hata verdigi (Panjer igin
5,24E-6, Gama i¢in 2,2E-2) Tablo 11°de goriilmektedir.

Gegit Tirii V igin carpiklik katsayisinin kiigiik olmasi sebebiyle,
felaket olasiliklarmin meydana geldigi dagilimm kuyruk bolgesinde
de Doniistiiriilmiis Gama Yaklagim yonteminin dogru sonug
vermedigi hesaplar sonucunda goriilmiistiir.

4. Degerlendirme

. Dagilimlarin ~ kuyruk  bolgesi felaket ~ durumlarim
kapsadigindan, bu bolgeler i¢in verilen tahmini kayiplar ve
olasilik degerleri, toplam hasar dagilimmin beklenen degerini
ciddi bicimde etkilemektedir. Bu nedenle, iflas durumundan
kagmnmak i¢in, dagilimlarin kuyruk bolgeleri de hesaba
katilmalidur.

. TCDD L. Bélge siirlart iginde bulunan hemzemin gegitlerde
sorumluluktan (6liim, yaralanma) dolayr ortaya ¢ikmasi
beklenen toplam hasar, E[S], degerleri Tablo12’de
gosterilmistir.  Kolektif Risk Modeli ile toplam hasar
dagilimlari, konvoliisyon (gercek) ve yaklasim yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir.

Ozcan E. O. and Oztiirk Z. / BUJETS, 5 (1), 2017

Hesaplarda kullanilacak verilerin (tazminat tutarlarinin)
sayilarinin fazla olmasi durumunda, konvoliisyon ¢6ziimii i¢in
kisisel bilgisayarlarin kapasiteleri yeterli olmamaktadir. Bu
durumda toplam hasar dagilmi ¢oziimii igin yaklasim
yontemlerine basvurulabilir.

Hesaplar sonucunda, hemzemin gegitler ic¢in yaklasim
yontemlerinden  Panjer  Ardistk  Yaklagim  yontemi,
Doniistiiriilmiis Gama Yaklasgim yontemine gére daha iyi
sonu¢ vermistir. Bu durum i¢in Donistiiriilmiis Gama
Yaklagimi  yontemini  etkileyen dagilimlarin  garpiklik
katsayilarmin kiigiik olmasinin neden oldugu soylenebilir.

Bulunan sonuglar, ayrica net sigorta primini de ifade
etmektedir. Sigortalama siirecinde beklenen toplam hasara,
sigortalarin  isletme maliyetleride eklenmektedir. Ayrica
giivenli tarafta kalmak igin, beklenen toplam hasarm yiikleme
katsayilariyla da ¢arpilmasi gerekir.

Sigorta firmalarmin  hemzemin gegitleri  sigortalamasi
durumunda dogacak sorumluluk tazminatlarinin, Tablo 12°de
gosterilen yillik net tutarlardan fazla alinmamasi gerekir.
Ornek olarak 2013 yil igin Isletme, hesaplanan toplam hasar
tutarlarmi referans alarak sigortalarla net prim tutarlar
tizerinden pazarlik yapabilir.

Tablo 11. Gegit Tiirii V i¢in toplam hasar dagilimlari.

x fs(Gergek) fs(Panjer) fs(Gama)
0 1,35213E-02 1,35213E-02 9,79381E-04
1 1,81454E-04 1,81485E-04 1,06520E-04
2 4,13707E-04 4,13727E-04 1,16125E-04
3 5,94856E-04 5,94874E-04 1,26400E-04
100 4,55170E-03 4,55172E-03 5,56316E-03
101 4,55086E-03 4,55088E-03 5,62194E-03
102 4,54943E-03 4,54945E-03 5,67921E-03
103 4,54740E-03 4,54742E-03 5,73495E-03
400 3,08954E-04 3,08948E-04 2,31257E-05
401 3,04909E-04 3,04903E-04 2,23569E-05
402 3,00913E-04 3,00907E-04 2,16125E-05
403 2,96965E-04 2,96959E-04 2,08916E-05
404 2,93064E-04 2,93058E-04 2,01936E-05
z 1,00 1,00 1,00

Tablo 12. 2013 yili hemzemin gegitler i¢in beklenen toplam hasarlar (TL)

E[S]
Tip Gergek Panjer Gama
HG I 149.863,70 151.425,10 151.395,76
HG Il 43.395,86 40.260,44 44.685,07
HG I 1.182.309,80 1.131.018,05 1.005.145,27
HG IV 372.190,82 349.036,32 332.391,24
HGV 762.664,36 762.660,50 745.874,29
z 2.510.424,54 2.434.400,41 2.279.491,63
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Flasorlii, ¢canli ve bariyersiz hemzemin gecit (HG IV) i¢in
beklenen toplam hasar tutar1, 2013 yili igin 372.190 TL olarak
hesaplanmig ve Tablo 12°de gosterilmistir. Burada ilging olan,
HG IV ve serbest (HG V) gegitler i¢in beklenen toplam hasar
tutarnin, bariyerli gecite gore (HG III) daha az olacaginin
saptanmasidir [7]. Bu durumun muhtemel sebepleri olarak
asagidakiler soylenebilir;

o Hemzemin gecitten gegen karayolu ve demiryolu
araglarmin sayilari (trafik hacmi),

Das etkenler (hava kosullart),
Demiryolu ve karayolu
gegitlerdeki goriis mesafeleri,
Hemzemin gegit koruyucu onlemlerin yetersiz olmasi
(6rnek olarak karayolu araglari ig¢in hemzemin gecidi
gosterir reflektorlerin olup olmamasi, hem karayolu hem
demiryolu araglari ig¢in hemzemin gecitlerde hiz
tabelalarin olup olmamasi veya yerlerinin uygun
olmamasi, vs.),

Karayolu arag siiriiciilerinin farkli davranislar1 (durmak
icin isteksiz olma, yiiksek hizla hemzemin gecide
girmeleri nedeniyle gececek zamana sahip olduklarini
diisiinme, dikkatsiz davranis, vs.).

araglar1 ig¢in hemzemin

2000-2010 yillar1 arasinda, HG III’lerde meydana gelen kaza
sayist (130 kaza), HG IV (91) ve HG V’den (93) daha fazla
olmustur. Gegit basina diisen ortalama kaza sayisi, HG IV i¢in
1,18 ve HG V gegit i¢in 1,22 hesaplanmistir. Buna karsilik
HG 111 igin kaza orani 2,45 hesaplanmustir [7].

Gegit bagina diigen ortalama 6liim sayis1, HG III i¢in 0,59, HG

IV i¢in 0,18 ve HG V igin ise 0,17 bulunmustur [7]. Bu

durumun muhtemel sebepleri olarak;

o  Trafik hacmi ve kazalara karisan karayolu araglarinda
tagman yolcu sayisinin fazla olmasi (servis minibiisleri
ve otobiisleri) sdylenebilir.

Yarali sayis1 agisindan, HG IV igin ortalama yarali oraninimn
1,0 oldugu hesaplanmistir. Oysa, HG III igin bu oran 1,15,
serbest HG IV igin ise 0,18 bulunmustur [7].

Kaza kayitlarinda, bu gegitleri kullanan karayolu ve demiryolu
trafigi ile ilgili istatistik bilgi bulunmamaktadir. Trafik
hacminin HG III igin yiiksek oldugu diisiiniilmesine ragmen,
oranlarin yiiksek ¢ikmasi, HG III’iin her nekadar bariyerli
gecit tipi olmasma ragmen en ¢ok kaza riskine maruz gegit
tiri oldugu ve ilave risk onleyici tedbirlerin alinmasinin
(ornek olarak, karayolu araglarinin gegitlere yaklasirken
hizlarinin  diigiirtilmesi, tren gegis hizlarinin distriilmesi,
trafik 151k ve isaretlerinin iyilestirilmesi, goriiniirligiiniin
arttirilmasi, vb.) gerekliligi hesaplar sonucunda anlagilmstir.
Buna ilaveten daha anlamli sonuglar elde edebilmek igin,
hemzemin gegitler bulunduklar: bolgenin demografik yapisina
ve trafik hacimlerine gore smiflandirilip tekrar analiz
edilmelidir.

5.  Sonuglar

Bu calismada, 2000-2010 yillar1 arasinda TCDD 1. Bolge
smirlart i¢inde meydana gelmis ve raporlanmis olaylar/kazalar
incelenmistir. Veriler sayisal ortamda olmadig: igin, arsiv ¢aligmast
gerceklestirilmis ve toplam 2.977 adet kaza/olay dosyasi detayli
olarak incelenerek c¢alismada kullanilmistir. Hemzemin gegitlere
iliskin ¢alismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

TCDD 1. Bolge smurlart i¢inde bulunan hemzemin gegitler,
tiirlerine gore siniflandirilarak, her bir hemzemin gegit tipi i¢in
toplam hasar dagilimlar1 hesaplanmistir. Hesaplama sirasinda,
gergek (konvoliisyon) ve yaklasim yontemleri kullanilarak
sonuglar irdelenmistir.

Hemzemin gecitler igin siddet
katsayisinin  kiigiik ¢ikmasindan dolayr Panjer Ardisik
Yaklagim yonteminin Donistliriilmiis Gama Yaklagim
yonteminden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir (HG IV harig
olmak iizere, Panjer yonteminin sonuglar1 ger¢ek degerlerle
ortlismistiir. Bunun sebebi, siddet dagilimmin g¢arpiklik
katsayisinin (§) HG 1V i¢in 3,17, diger gegitler i¢in sirasiyla
0,89, 0, 1,79 ve 0,85 olarak hesaplanmasidir).

dagilimmin  carpiklik
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Siddet dagilmin carpiklik katsayisinin  kiigiik  olmasi
durumunda Déniistiiriilmiis Gama Yaklasim yo6nteminin
gergek degerden uzaklastigl, £3 olmasi durumunda ise gergek
degere yaklastig1 hesaplamalar sirasinda anlasilmastir.

Hemzemin gecitler i¢in, net primi veren beklenen toplam

hasar degerleri Kolektif Risk Modeli ile hesaplanmustir.

Flasorlii, ¢anli ve otomatik bariyerli hemzemin gegitlerde (HG

III) beklenen toplam hasar degerinin (E[S]), serbest (HG V)

gecit tlirine gore oldukca yiiksek oldugu hesaplanmstir.

Bunun sebebi olarak;

o  Trafik hacmi ve kazalara karisan karayolu araglarinda
tasman yolcu sayisinin fazla olmasi (servis minibiisleri
ve otobiisleri), dolayisiyla lgiincii  sahislardan
kaynaklanan kaza siddet degerlerinin (ara¢ maliyetleri ve
ozellikle dliim-yaralanma maliyetleri) HG III i¢in daha
yiiksek seviyelerde oldugu sdylenebilir.

Yatirim ve isletme maliyetleri yiiksek olan HG III’lerin
dogrudan daha giivenli bir gecit sistemi olmadigi, dolayl
olarak hemzemin gecitlerde ilave giivenlik sistemlerinin, risk
azaltict ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmuistir.

TCDD 1. Bolge sinirlart iginde kalan hemzemin gegitlerde
2013 yili igerisinde meydana gelmesi beklenen toplam
sorumluluk tazminatlari (toplam hasar degeri veya net sigorta
primi) 2.510.424 TL olarak hesaplanmistir. Biitiin iilke

kapsaminda diigiiniildiigiinde isletmenin ciddi tazminat
maliyetleriyle kars1 karsiya kalindig1 anlasilmaktadir.
. Kaza raporlarmin hazirlanmasi 6nemli olup, bagimsiz

kuruluslar tarafindan higbir 6nyargi ve baski altinda kalmadan
hazirlanmali, raporlar yeterince detayli olmalidir.

Ozellestirme ~ sonrasinda, isletmelerin ~ yilik  risk
performanslarinin  dlgiilebilir ve denetlenebilir olmasi igin
yilik veya alti aylik donemlerde sayisal risk katsayilart
hesaplanmalidir (ER). Risk yonetimi i¢in ayri birim
olusturulmal1 ve kaza raporlar tek bir merkez altinda toplanip,
detayli olarak bilgisayar ortamma aktarilarak, yillara (ER/y1l
gibi) ve olaylara (ER/olay gibi) gére sayisal risk analizleri
yapilarak risk katsayilar1 hesaplanmalidir [7].

Hemzemin gegit kazalari ayr bir siiregte incelenmelidir. Gegit
risklerinin ortadan kaldrilmasi ekonomik agidan miimkiin
olmasa bile, riski azaltmak igin yeni stratejiler ortaya
konmalidir. Bunun igin, dncelikle ER/olay katsayilart yiiksek
hemzemin gegitlerde, toplam hasar dagilimi yontemi ile risk
analizi yapilmali ve fayda (isletme maliyetleri) / maliyet
(toplam hasar dagilimi) orani hesaplanarak, hemzemin gegit
tipinin  degistirilmesi ya da iptal edilmesinin gerekip
gerekmedigi incelenmelidir.
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Abstract

Investigations of the behavior of double-leaf limestone masonry walls, which are connected with vertical and horizontal limestone
specimens, were conducted to determine the strength and deformation characteristics of specimens under axial and eccentric compression
loads. The specimens are comprised of two separate limestone masonry walls connected with vertical and horizontal limestone. The
existing design specifications and calculations were not available for double-leaf limestone masonry walls; however the mechanical
properties of these walls can be determined by the formulations of masonry walls in ordinary construction. The strength, initial elasticity
modulus, stone strength utilization coefficient and elastic coefficient of double- leaf masonry walls, which are connected with limestone,
can be calculated using existing formulas. A new formulation to determine the maximum deformation of double-leaf masonry walls was
developed and verified. In addition, a three-dimensional finite element model of a double-leaf masonry wall connected with vertical
limestone was developed and computationally analyzed to evaluate deformation under compression forces. The resulting finite element
deformation supports the experimental results.

Keywords: Double-leaf masonry wal,; Axial loading, Eccentric loading, Finite element analysis

Kirec¢ Tasiyla Yapilmis Bosluklu Duvar Orgiilerin Eksenel ve Eksantrik Basing Yiikleri Etkisindeki
Davranisi

Ozet

Kireg tagi kullanilarak yapilmig bosluklu duvar numunelerinin eksenel ve eksantirik basing altindaki dayanim ve deformasyon 6zelliklerini
deneysel olarak belirlemek amaciyla arastirmalar yapilmistir. Kire¢ tagindan yapilmis normal duvar orgiilerin hesaplama ve dizayn
sartnameleri bosluklu duvar i¢in uygun degildir Bunula birlikte baz1 mekanik ozelliklerin normal kireg tasi orgiilere ait hesaplama
formiillerinden bulunabilecegi gosterilmistir. Dayanim, baslangic elastisite modiilii, tas dayammindan faydalanma katsayisi mevcut
formiillerle hesaplanabilir. Yigma duvarin maksimum deformasyonunu belirlemek i¢in yeni bir formiilayon gelistirilmis ve dogrulugu
gosterilmistir. Ayrica, diisey kirectas: tuglalarla bagl yigma duvarin 3-boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmis ve basig yiikleri altinda
deformasyon analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi deformasyon sonuglar1 deneysel sonuglari desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu yigma duvar, Eksenel yiikleme, Eksantrik yiikleme, Sonlu eleman analizi

1. Introduction 390x190x100 mm, and 400-mm-thick walls to construct buildings

Since early times masonry structures have been widely with 1-2 floors requires adequate space inside the walls. Creating

constructed in many Mediterranean and Middle Eastern countries
[1,2]. Masonry is able to carry compressive loads [3]. Masonry
structures have the other advantages, such as stability, fire
resistance, acoustic and thermal insulation [1,4]. The structures can
also exhibit acceptable nonlinear behavior if they are designed and
constructed according to earthquake design standards [5]. Although
these regions are subjected to the earthquake hazard, buildings
constructed of masonry limestone persist in Mediterranean and
Middle Asia countries [6]. Since the beginning of the 1990s, 90% of
the industrial, social and residential buildings in the Azerbaijan
Republic were constructed of limestone using standard dimensions
[7]. Limestone with dimensions of 390x190x190 mm were used to
construct load-carrying walls in buildings with 3-5 floors; of 400
mm thick inlay walls were used in the production of multi-story
buildings constructed with Ferro concrete carcasses. Currently, the
use of limestone in the Azerbaijan Republic exceeds 50%.
Comprehensive studies have been conducted on wall samples,
which are constructed of masonry stones, whose dimensions are
390x190x190 mm [8,9]. For buildings with 4-5 floors, the
construction of 400 mm thick walls is economical in terms of
strength; however, this thickness is unnecessary for buildings with
1-2 floors [7]. The use of stone bricks, with dimensions of

space between the walls is very important for thermal insulation.

The finite element method is a computational technique that is
used to solve and analyze complex problems. Shing and friends
investigated the failure of masonry wall panels by utilizing a finite
element program to calculate shear resistance of reinforced and
unreinforced masonry wall panels[10]. Linear and nonlinear finite
element analyses of masonry blocks under compression loading are
conducted by [11] Mohammed [12] presented a finite element
model for unreinforced masonry walls under monotonic loads using
brick and mortar for the masonry walls. Nonlinear behaviors of
masonry panels and piers were explained by [13] with finite element
models. The experimental and numerical analyses of brick-mortar
prisms were conducted by [14].

Because no standards exist for double-leaf masonry walls
connected with vertical and horizontal limestone, it was investigated
in this study. A three-dimensional finite element model of a double-
leaf masonry wall connected with vertical limestone is also
developed and analyzed to support the evaluation of deformation
under compression forces.

Corresponding Author: Adibelli H., +903542421001, handan.adibelli@bozok.edu.tr
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2. Material Properties

In this study, standardizations from Turkish Institute of
Standards (TS), Russian Construction Codes and Regulations
(SNIP) and European Standards (EUROCODE) were used. The
strength of stone masonry is dependent on the strength of mortar
and stone [15, 16, 17, 18] The properties of the mortar and stone
that is used to construct masonry walls were considered. In this
study, cement with strengths of 35 MPa and sand with densities of
1420 kg/m?, and with a fineness modulus of 1.47 were utilized. In
this study, cement-to-sand ratios were chosen for masonry 1:3 and
1:5 respectively. The consistency of the mortar was assumed to
conform to slump cones in the range of 100-110 mm. The mortar
strength was determined by applying compression tests to cubic
samples, whose dimensions consist of 70.7x70.7x70.7 mm. These
cubes were prepared by placing steel molds, whose bottom surfaces
were open, on stone. The molds were opened after 24 hours, and the
cubes were tested after they had cured for 28 days in a natural
environment. Stones with dimensions of 390x190x100 mm were
employed in the wall masonries. The density of the stones was
determined to be 1900 kg/m*®. Compression tests were conducted to
determine the strength of the stones by cutting 100x100x100 mm
samples from the stones. The strength of the cubes, which were
prepared by mortar and sectioned from stone, was determined to be
100 kN with a hydraulic press.
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Figure 1. a) Vertically connected masonry (H=1600mm)
b) Horizontally connected masonry (H=1800mm)

3. Preparation of Masonry Samples

Masonry wall samples were formed from two separate walls
with a 200 mm space between each with; each with comprised a
thickness of 100 mm and a width of 1200 mm, as shown in Fig. 1.
Two separate walls, whose horizontal cross section is 12200x100 mm
cross-section are connected with horizontally positioned (Fig. 1a)
(horizontally connected) and vertically positioned (Fig. 1b)
(vertically connected) stones with dimensions of 390x190x100 mm.
Masonry samples with heights of 2300 mm, 1600 mm and 1800 mm
were prepared. Six samples of double-leaf masonry walls connected
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with vertical limestone (VC) and fourteen double-leaf masonry
walls connected with horizontal limestone (HC) were prepared for
the experiments. Six VC samples, whose external dimensions
consist of 1600x1200x400 mm, were produced as shown in Fig. la.
Six HC samples, whose external dimensions consist of
1800x1200x400 mm, were prepared as shown in Fig. 1b. The
dimensions of the other eight walls consist of 1300x1200x400 mm
(Fig. 2). The samples were produced on steel sheets with a
maximum mortar thickness of 15 mm. The stitch thickness of the
masonry wall was assumed to be 10 mm [16]. An experimental
sample of a double-leaf masonry wall connected with horizontal
limestone can be seen in Fig. 3.
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Figure 3. Masonry sample (H=1600 mm)

To obtain uniformly distributed loads for the tests, steel plates
were placed on the top and bottom of the wall samples. Axial and
eccentric compression experiments of the masonry wall samples
were conducted using a 5000 kN hydraulic press (Fig. 4). A load
equivalent to 10 % of estimated fracture was gradually applied to
the wall samples. The eccentric pressure was applied as
concentrated load to locations for which e=h/3 and e=h/6 as shown
in Fig.5.

Figure 4. Masonry samples on hydraulic press
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Figure 5. Loading schematics of samples hydraulic press a) axial
pressure (e0=0), b) eccentric pressure e1l==(1/6)h, c) eccentric
pressure e2=(1/3)h

The deformation measurements were obtained after each
loading, which had duration of 3-5 minutes. Measurements were
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also obtained from the external surfaces of the wall samples using
analog indicators with 0.01 mm accuracy.

4. Analysis of Experimental Results

The behavior of double-leaf masonry walls was investigated
experimentally under the axial and eccentric loading conditions.
Two VC samples, whose external dimensions consist of
1600x1200x400 mm, were loaded axially and the other four VC
samples were loaded eccentrically. HC samples, two of which
contain external dimensions of 1800x1200x400 mm3and four of
which contain external dimensions of 1300x1200x400 mm were
loaded axial loads. Four HC samples, whose external dimensions
consist of 1800x1200x400 mm and four HC samples, whose
external dimensions consist of 1300x1200x400 mm were loaded
eccentrically.

4.1. Axial Compression Results

The strength, elasticity modulus, elasticity and plasticity
coefficients of wall samples under axial compression were
experimentally studied. The experimental strengths and deformation
characteristics of double-leaf masonry wall samples are listed in
Table 1.

Table 1. Experimental axial compression results

In Table 1; R, is the stone strength; R, is the mortar strength.

Column 7 of the table was empirically calculated from Eq.(1)
according to [17] as

a (1)
—g;, )X

b+
2xR:
where; R? is the masonry strength determined empirically, ;; is a

R®= AxRi(l-

coefficient that is dependent on the mortar strength and assumes a
value of 1 when R, > 2.5 MPa, a and b are coefficients with
assumed values of 0.15 and 0.30, respectively, A is utility
coefficient of stone strength which calculated as follows:
A=0.73-0.01xR: @

A significant difference between experimental masonry
strength R and empirical masonry strength R ;% is illustrated in
Table 1. Therefore, the values of A were calculated again with the
formula proposed by [3].

Masonry Strength, MPa Maximum Deformation
No Masonry | Stone Load at Load at Samples
Mortar Strength the the & Height
Strength Moment | Moment max H (mm)
R, MPa | Ry,MPa | of of Exp. Empirical Exp. Empirical
Cracking | Fracture
N, kN Nk, kN a a
°‘ k R Ry R, Eq.(4) | Eq. (5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1-vC 10.0 6.0 410 450 1.875 3.490 2.031 10 5.4 9.9
2VC | 100 60 400 500 2083 | 3490 | 2031 | 1L 55 101 | 1690
3-HC 10.0 6.0 410 480 2.000 3.490 2.031 10.5 55 10
4-HC 10.0 6.0 420 510 2.125 3.490 2.031 10 5.6 10.7 1800
5-HC 6.5 6.0 300 420 1.750 3.304 1.920 11 6.1 10.8
6-HC 6.5 6.0 300 400 1.667 3.304 1.920 10.5 5.9 10.7
7-HC 3.9 6.0 250 380 1.583 3.055 1.778 12 7.1 12.3 1300
8-HC 3.9 6.0 200 360 1.500 3.055 1.778 12 6.9 121
A=0.45-0.01xR: @

Upon substituting (3) into (1), the masonry strength determined
empirically is written as R, in column 8 of Tablel. As is seen Table

1 the values of Rand R are very similar, so Eq. (3) can be used to
2
determine the value of A.

The maximum value of deformation was calculated with the
following formula proposed by [3]

_3xRe/R+48 s

e = @)
max  8x R2/R+2
The experimental deformation values are listed in column 9 of
Table 1 and the empirical values are listed in column 10. The values
in columns 9 and 10 vary by a factor of two. Therefore, the
following formula was proposed for the calculation of the maximum
deformation of a double-leaf masonry wall in this paper.
6xR/R+6 . )
& =X
mex  8xR:/R+1
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The values obtained with proposed Eq.(5) are listed in column
11 in Table 1. The values calculated with Eq. (5) are similar to the
experimental values which are listed in column 9 in Tablel.

According to the experimental results, the strengths of the
samples under axial compression loads vary between 1.5 and 2.1
MPa. For the masonry walls, the ratio of masonry strength to stone
strength represents the level of stone strength that should be used in
masonry construction. As this ratio increases, the capacity of stone
strength becomes more effective. The values in Table 1 demonstrate
that the ratios of masonry strength to stone strength for the masonry
wall samples vary between 0.25 and 0.35. The ratio of masonry
strength to stone strength exceeds 0.4 in masonries without space [8,
9]. The experimental results indicate that fractures in wall samples
begin as cracks in vertically and horizontally connected stones
between the walls (Fig. 6). The load-bearing capacity of the wall
samples diminishes to zero due to the separation of the horizontal
layers.

Although the horizontally connected wall samples increased the
mortar strength by 2.5 times, the masonry strength increased by
1.42 times. When the mortar strength was increased from 2.5 MPa
to 10 MPa according to SNIP 11-22-81 Part | [16] Part 1l [17]the
masonry strength increased 1.36 times for the masonries with row
heights in the range of 50-150 mm; whereas, the strengths of the
masonries with row heights in the range of 200-300 mm increased
1.25 times.
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@ (b)

Figure 6. Crack propagations on the wall after tests (a) front
appearance (b) lateral appearance

The load-deformation () diagram of the horizontally connected
samples for different mortar strengths is displayed in Fig. 8. Each
curve represents the mean values for two samples. As illustrated by
Fig. 8, the ductility of the masonry wall decreases with increasing
mortar strength.
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Figure 7. (N — g) diagram of horizontally connected wall samples
The resistance of the structures and their components to 0,3
earthquakes depends on their deformation properties within certain #xInl-—)
limits [19, 20, 21, 22,23] The deformation characteristics of P (7)
masonry walls consist of the initial elasticity modulus (Eo), &1

plasticity (n) and elasticity (o) coefficients. The initial elasticity
modulus, elasticity and plasticity coefficients of double-leaf
masonries are listed in Table 2.

When the masonry mortar strength ranges from 2.5-20 MPa,
0=1500 is acceptable according to [16] The initial elasticity
modulus can be calculated with Eq. (4.6), which is dependent on a.

Eo=axR (6)

The data in columns 6, 9, and 11 of Table 2 were obtained with
Eq.(6). Column 4 of Table 2 was obtained from the curves proposed
by [22] which are based on the ratio of ¢,/&, found by the values &;
and &, are deformations that correspond to ;=0.3R and ¢,=0.8R,
respectively. Column 5 was calculated with the following equation,
which was proposed by [22].

Columns 7 and 8 of Table 2 were obtained using Eg. (8) and
Eq.(9), which were proposed by [20] as follows:

1 ()]
H=
0.74x X _014x(Ry?
R: R:
15000 ©)
6 x B +5
R

An examination of the values in columns 6, 9, and 11 of Table
2 reveals that the initial elasticity modulus increases with increasing
masonry strength. The initial elasticity modulus that was determined
by [20] is higher than the initial elasticity modules that were
determined by SNIP 11-22-81 [16] and [22] The values determined
by SNIP 11-22-81[16] and Sementsov [22] are similar. Therefore,
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considering that the initial elasticity modulus is dependent on the
elasticity coefficient (Eq. 7) which was proposed by Sementsov [22]
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will yield more accurate results.

Table 2. Mechanical characteristics of masonry samples

Calculation Results According to Calculation Results According to Calculation Results

Sementsov [13] Polyakov [3] According to SNIP-I1-

22-81[6]
No Masonry s s s
Strength Pn 2 2
R Mga 2. 3 g2 = = g2 S g2
' o o Z = ] @ W = g U
25 | 28 |24 2.8 >3 £y >3 sy
s2|gg |23 g2 S2 23 52 =3
I | 7 S5 | 5 85 74 85
= I8 | 88 E=g=] 38 - E=gS] a8 E=R]
W oo w o £= a o wo £= wo £=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1-vC 1.875 2.2 1.10 1592 2985 7.47 2449 4592 1500 2813
2-VC 2.083 2.3 1.15 1511 3147 6.75 2400 4999 1500 3125
3-HC 2.000 2.2 1.25 1559 3118 7.02 2419 4838 1500 3000
4-HC 2.125 2.2 1.20 1569 3334 6.66 2392 5083 1500 3173
5-HC 1.750 25 1.30 1364 2387 5.29 2266 3966 1500 2625
6-HC 1.667 24 1.35 1414 2357 5.54 2294 3824 1500 2501
7-HC 1.583 24 1.40 1407 2227 3.61 2016 3192 1500 2375
8-HC 1.500 2.3 1.40 1470 2205 3.79 2052 3078 1500 2250

4.2. Eccentric Loads The variation in eccentric distance from e; to e, (Fig. 5) does not

Both vertically and horizontally connected masonry wall
samples were utilized in the eccentric compression experiments.
The vertical loads applied to the masonry samples were performed
with the following eccentricities: e; =(1/3)h=133 mm and e,
=(1/6)h=66.7mm (h=400 mm is the wall thickness). The
experimental results for the wall samples are displayed in Table 3.

significantly affect the ultimate load, as illustrated in Table 3.
However, the ultimate load in eccentric compression substantially
reduces with respect to axial compression. An average reduction of
43 % is obtained for vertically connected samples and an average
reduction of 37 % is obtained for horizontally connected samples.

Table 3. Experimental results for eccentric loading

No Masonry mortar | Eccentricity Load at the | Maximum deformation Sample
strength moment of | £10* Heights
fracture
R,, MPa e, mm H, mm
Ny, kN On surface close | On surface
to load distant to load
1 2 30 4 5 6 7
1-VC-e 10 66.7 300 10.0 55
2-VC-e 10 66.7 340 8.0 49
1600
3-VC-e 10 133 340 10.0 5.0
4-VC-e 10 133 350 8.0 3.0
5-HC-e 10 66.7 300 8.0 5.0
6-HC-e 10 66.7 350 10.0 5.0
1800
7-HC-e 10 133 300 9.0 35
8-HC-e 10 133 340 10.0 4.0
9-HC-e 6.5 66.7 300 11.0 4.0
10-HC-e 6.5 66.7 320 11.0 5.0
11-HCe 3.9 133 300 11.0 2.0 1300
12-HC-e 3.9 133 280 11.0 3.0
The load-deformation (N-g) curves for the horizontally  conversely, the deformations increase on the surface farthest from

connected samples, which yield a mortar strength of 10 MPa and
eccentricity distances of e = (1/3)h and e =(1/6)h in eccentric
compression, are shown in Fig. 8. N-¢ curves for the samples with
mortar strengths of R,= 6.5 MPa and R,= 3.9 MPa are shown in
Fig. 9.

As mortar strength increases (R;= 10 MPa), the deformations
decrease on the surface near the application point of the load;

the point of load application.

In the samples with mortar strengths of R,= 6.5 MPa and R,=
3.9 MPa, the deformation on the surface is larger near the load and
the deformation on the surface is smaller further from the load. As
illustrated by Fig. 8, the increase in eccentricity from 66.7 to 133
does not suggest a distinct difference in the curves of the load-
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deformation (N- €) diagram. The curves in both figures represent the
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mean values for the two samples (Fig. 8, Fig. 9).
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Figure 8. (N — &) diagram of the samples, R,= 10 MPa in eccentric pressure
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Figure 9. (N —¢) diagram of horizontally connected samples in eccentric pressure

5. Calculation of Stone Masonries According to SNIP 11-22-
81-Part 11

The calculation of axial compression was performed by the
following formula

N<m,xpxRxF (10)
where, N is the axial load, F is the cross-sectional area, R is the
masonry strength, (0 is the buckling coefficient and my is a

coefficient that considers the duration of the applied load and
assumes a value of 1 in axial compression.

The buckling coefficient (0 is obtained from the SNIP 11-22-

81 Part II [17] and is dependent on the slenderness ratio A. The
value of (0is given in column 3 of Table 4 and the value of my is
given in column 2 of Table 4 . Considering Azli and

h
lo=0.8H, the theoretical loads under axial loading for the
samples used in the experiments were calculated and listed in
column 4 of Table 4.

As shown in Table 4, the experimental values of the samples
for a mortar strength of 10 MPa are similar to the values obtained
according to SNIP-11-22-81 Part Il [17] however, when the mortar
strength decreases from 10 MPa, the difference between the
experimental values and the values obtained from [16] increases.

The calculation of eccentric compression was performed by
Eq.(11)

N<m;xp xRxF x®
where N is the eccentric load, R is the masonry strength, and F; is

the pressure field of the cross-section, which can be determined as
follows:

2e
F =Fx (1—?) (12)
(1 is the buckling coefficient and is determined as follows:
P+,
g =—0" (13)
2
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As in axial compression tests, 0 is obtained from the Table 4

|
for 1o=0.8H and A :FO

lo
@c . which is depended on Ac=-— and lo=H, is
C
determined for the pressure area of the cross-section, where
he=h—-2e, o is a coefficient with an assumed value of 1 for
stone masonry and mg= 1 as in axial compression.

Because the load at the moment of cracking and fracture load
are similar in eccentric compression, it is convenient to perform
analyses using fracture load. If equation (12) is used for the samples
that have a mortar strength of R,=10 MPa, R,=6,5 MPa and R,=3,9
MPa respectively , the values of column’s 7 of Table 5 are obtained
respectively.
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As is given in Table 5, a comparison of the experimental and
obtained according to SNIP-11-22-81 Part Il [17] results indicates
that the fracture loads are very similar to the samples with
e=h/6=66.7 mm. However, the values obtained according to SNIP-
11-22-81 Part 11 [17] smaller than the experimental results for the
samples with e=h/3=133 mm. (column 8 and column 7 in Table 5)

The following equation, which was proposed for other types of

masonries in SNIP-11-22-81 Part 1l [17], can also be applied to
double-leaf masonries with eccentricity distances of ¢ > (1/3)h -

a):1+ES1.45 (14)

The masonries for which R, =3.9MPa (low strength) are not
recommended.

Table 4 Axial load according to SNIP 11-22-81

Number mg ) R F N Nk R,
N/m? m? kN kN MPa
1 2 3 4 5 6 7 8
1-VC 1 1 2.1x10° 0.24 504 450 10
2-VC 1 1 2.1x10° 0.24 504 500 10
3-HC 1 1 2.1x10° 0.24 504 480 10
4-HC 1 1 2.1x10° 0.24 504 510 10
5-HC 1 1 1.6x10° 0.24 384 420 6.5
6-HC 1 1 1.6x10° 0.24 384 400 6.5
7-HC 1 1 1.2x10° 0.24 288 380 3.9
8-HC 1 1 1.2x10° 0.24 288 360 3.9
Table5. Eccentric load according to SNIP 11-22-81
Number mgy ¢ R F ® N Nk R e
N/m? m? kN kN MPa m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-VC 1 0.99 2.1x10° 0.16 1 333 300 10 0.0667
2-VC 1 0.99 2.1x10° 0.16 1 333 340 10 0.0667
3-VC 1 0.94 2.1x10° 0.0804 1 159 340 10 0.133
4-\/C 1 0.94 2.1x10° 0.0804 1 159 350 10 0.133
5-HC 1 0.98 2.1x10° 0.16 1 329 300 10 0.0667
6-HC 1 0.98 2.1x10° 0.16 1 329 350 10 0.0667
7-HC 1 0.93 2.1x10° 0.0804 1 157 300 10 0.133
8-HC 1 0.93 2.1x10° 0.0804 1 157 340 10 0.133
9-HC 1 1 1.6x10° 0.16 1 256 300 6.5 0.0667
10-HC 1 1 1.6x10° 0.16 1 256 320 6.5 0.0667
11-HC 1 0.96 1.4x10° 0.0804 1 108 300 3.9 0.133
12-HC 1 0.96 1.4x10° 0.0804 1 108 280 39 0.133

6. Finite Element Model and Simulation

In this study, a three-dimensional (3D) finite element model of
a masonry wall was developed. The masonry wall includes a two-
leaf separate wall connected with vertical and horizontal stones, as
shown in Fig. 10.

Figure 10. Three-dimensional (3D) finite element model of a
double leaf masonry wall connected with vertical limestone

The finite element model was composed of volumes to simulate
behavior of stone and mortar. The finite element mesh consists of
3D 8-noded solid elements. The mechanical properties of the
masonry wall were taken from Table 1 and figure 7. The values for
these properties are typical of stones and mortar used in walls. In
finite element model, to characterize stones and mortar, different
material and deformation properties were assigned the solid
elements. The model dimensions are detailed in Fig.1a. To obtain a
homogenous pressure on the top of the wall, a steel block was
placed on top of the wall model. To simulate the compression
process in this analysis, all nodes at the bottom of the model were
fixed against displacement only along the y direction and
compression forces, which were applied to nodes at the top of the
model along to -y direction and incrementally dependent on time.
First, a compressive force of 100 kN was applied for a specific
duration and subsequently increased to 100 kN until a force of 500
kN was reached. The deformation results of the finite element
analysis are provided in Figs. All simulations conformed to the
ANSYS finite element commercial code.
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6.1. Finite Element Analysis Results

A finite element analysis of the vertically connected double-leaf
masonry wall under axial compression loading was performed; the
results are presented in this section. An elasticity modulus of 9x10°
MPa and an elasticity modulus of 9.75x10° MPa for limestone brick
and mortar, respectively, were used in the analyses. Strength of 10
MPa and strength of 6 MPa for masonry mortar and limestone,
respectively, were selected for the analyses. The deformation
model CONCR was used in the ANSYS program. The load was
applied incrementally beginning with 100 kN and increasing to 100
kN in every substep. A load of 500 kN was applied in the final
substep.

- .048454
-.043071
-.037687
-.032303
-.026918
-.021535
-.018151
-.010768

-.005384

0

Figure. 11 Contours of deformation distribution in the masonry
wall after 3-D Finite element analysis

Fig. 11 shows contours of deformation distribution in y-
direction for double-leaf masonry wall after 3-D finite element
analysis. The results are similar to the experimental results. The
deformation is higher in the middle of the connection bricks, which
connect the double-leaf masonry wall and are closer to the top of the
wall, than at the ends of the connection bricks. However, the
connection bricks exhibit lower deformation in the middle than at
the ends. Because, when going down to below through wall, the
pressure is applied to end of the connection bricks.
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Figure. 12 Contours of normal stress (oyy) distribution in the
masonry wall after 3-D Finite element analysis.
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Normal stress distribution in the axial direction is shown in Fig.
12. In this figure, the stress distribution primarily consists of
compression, except in the middle of the connection bricks. The
maximum tension stress occurs in the middle of the connected
bricks from top to bottom. This especially causes cracks to form in
the middle of the connected bricks. This result explains the
occurrence of the fracture shown in Fig. 6b.
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Figure. 13 Contours of von Mises stress distribution in the
masonry wall after 3-D Finite element analysis

The Von Mises stress distribution of a double-leaf masonry
wall connected with vertical stones after finite element analysis is
shown in Fig. 13. The results indicate that the stress at the end of the
connection stones is higher than in the middle of the connection
stones, especially at connection points where mortar connects stones
with other stones. These results explain why stone bricks disconnect
from other stones at connection points that are connected with
mortar during axial compression experiments.

7. Conclusions

Masonry samples with thicknesses of 400 mm, widths of 1200
mm and heights of 1300, 1600 and 1800 mm were prepared using
limestone with dimensions of 390x190x100 mm and tested under
axial and eccentric compression loads. According to the results, the
following conclusions can be drawn.

1) The strength (R) and initial elasticity modulus (Eq) of a double-
leaf masonry wall connected with limestone can be calculated
according to [16,17].

2) In the calculation of the strength of a double-leaf masonry wall
connected with limestone, the utility coefficient of stone strength
(A) can be obtained with the formula proposed by [8] whereas the
elasticity coefficient () can be obtained with the formula
proposed by [21].

3) Considering experimental results in this study, to calculate the
maximum deformation of the following formulation was developed
and summarized. Future studies can conduct for

3xR2/R+6 -3
g =——x10
max  4xR2/R+1
4) For eccentric compression, it was determined that a value of 1

can be assumed for the coefficient of @ for small eccentricity
distances  (e<(1/6)h). It was also determined that
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® =1+% <1.45 for large eccentricity distances (e>(1/6)h); use of
this equation is proposed for other types of masonries.

5) Finite element simulations in terms of deformations were in good
agreement with the experimental observations.

Notations

R : Experimental masonry strength

R j R Z Masonry strength determined by empirical

formula

Ry : Stone strength

R, : Masonry mortar strength

N : Axial load calculated according to SNIP 11- 22-81

[\ : Load at the moment of cracking

Ni : Load at the moment of fracture

€ : Unit deformation

n : Coefficient depending on mortar strength

A : Utility coefficient of stone strength

a,b : Coefficients

€max : Maximum unit deformation

Eo - Initial elasticity modulus

o : Elasticity coefficient

n : Plasticity coefficient

h : Wall thickness

H : Wall height

® : Coefficient used in eccentric pressure calculations

0] - Buckling coefficient

e : Eccentricity coefficient

F : Cross-sectional area

Fe : Pressure region of cross-section

A : Frailness

Mgy : Coefficient considering the time of load
application
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Ozet

Binalarda ve farkli alanlarda enerji kayiplarinin azaltilmasi amaciyla kullanilan gozenekli yalitim malzemelerinin 1sil iletkenliginin
incelenmesi gerekir. Bu galismada g6zenekli bir yalitim malzemesi olan EPS’nin(Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik) farkli yogunluktaki
1s1l iletkenligi analitik ve deneysel olarak arastirtlmistir. Deneysel calismalar 16, 21 ve 25 kg/m® yogunluk degerine sahip numuneler icin
1s1 akig metre metoduna gore lgiim yapan Fox 314 cihazinda gergeklestirilmis olup, malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri 0.03111-0.03328
arasinda degismektedir. Analitik ¢aligmalarda literatiirde yaygin olarak kullanilan teorik modeller kullanilarak efektif 1sil iletkenlik

degerinin farkli modeller igin 0.023-0.40 arasinda degistigi belirlenmistir. Ek olarak, deneysel sonuglara gore 1s1l iletkenligin yogunluga
bagli olarak degisimi belirlenmis olup k ;) = 0.037125 — 0.00024p seklinde ampirik bir bagint1 tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gozeneklilik, Isil iletkenlik, EPS, Sicaklik ol¢iimii, Yaliim

The Investigation of Thermal Conductivity of Porous Insulation Materials as Experimental and
Analytical

Abstract

The thermal conductivity of porous insulation materials used to reduce energy losses in buildings and different areas needs to be examined.
This study is aimed to determine thermal conductivity of EPS(expanded polystyrene foam) in different density, that is porous insulation
material, as experimental and analytical Experimental studies have been carried out on Fox 314 which measures according to the heat flow
meter method for samples with density values of 16, 21 and 25 kg / m®, and the thermal conductivity values of materials vary between
0.03111-0.03328.In analytical studies, it was determined that the effective thermal conductivity value varied between 0.023-0.40 for
different models by using theoretical models widely used in the literature. In addition, according to the experimental results, the variation of
the thermal conductivity depending on the density was determined and an empirical relation that is expressed as k;gec) = 0.037125 —
0.00024p was derived from experimental results.

Keywords: Porosity, Thermal conductivity, EPS, Measurement of temperature, Insulation

1. Giris iletkenlik {izerindeki etkilerine yonelik birgok deneysel ¢alisma

Diinyadaki niifus artisi ve sanayinin gelismesi enerjiye olan
ihtiyaci arttirmaktadir. Bu artig enerji kaynaklarinin tikenmesine ve
agir cevresel hasarlara yol agmaktadir. Kaynaklarin kisitl olmasi ve
gevresel etkilerin azaltilmasi igin enerjinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Enerji sanayi, ulagim, tarim, konut ve diger sektorler
olmak tizere farkli alanlarda tiiketilmektedir. Konutlarda meydana
gelen enerji tiiketimi biitiin tilkelerde yaklasik %30 civarindadir|1-
3]. Bu yiizden binalardaki enerji tiiketiminin azaltilmast hem
ekonomi hem de ¢evre agisindan 6nemlidir. Son yillarda konutlarda
enerjiyi verimli kullanmak i¢in 1s1 kayiplarini en aza indirmek
amactyla yapilan 1s1 yalitimi 6nem kazanmaktadir.

Binalarda enerji kayiplarinin en aza indirilmesi ve ortamlarin
konfor sartlarini saglamak amaciyla dis cepheler, kapilar, ¢atilar,
dosemeler ve tesisatlar da 1s1 yalitimi uygulanmaktadir. Yalitim
konusunda malzeme yapis1 dikkate alindiginda anahtar parametre
1s1l iletkenliktir. Isil iletkenlik her malzeme igin farkli olmakta ve
malzemelerin sicakligina, bilesimine, nemine ve gozeneklilige baglh
olarak degismektedir. Uluslararas1 yalitim standartlarma gore
malzemelerin  1s1l  iletkenliklerinin  ortalama  100C  igin
belirlenmesinin gerektigi bilinmektedir[4].

Gozenekli yalitim malzemeleri igerisinde bulundurdugu yiiksek
miktarda hava sayesinde iyi bir yalittm malzemesi olup, iiretim ve
uygulama kolayligi agisindan yaygin bir sekilde her alanda
uygulanmaktadir. Bu malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin sicaklik ve
yogunlukla iliskisi arastirilmahdir. Sicaklik ve yogunlugun 1sil

yapilmistir[4-8]. Homojen olmayan gozenekli malzemelerin efektif
1s1l iletkenligin - analitik ve sayisal olarak belirlenmesindeki
zorluklardan dolay1 deneysel yontemlerin kullanilmasi oldukga
yaygin bir kullanimdir. Deneysel yontemler ile belirli bir sicaklik
farki sonucu ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 hesaplanarak efektif 1sil
iletkenlik belirlenir.

Malzemelerde 1s1l iletkenlik degerinin belirlenmesinde deneysel
yontemlerin yaninda analitik yontemlerde kullanilmaktadir. Analitik
¢oztimler fiziksel yasalarin siirli sayida parametre kullanilarak
tiretildigi  matematiksel ~modellerdir.  Analitik  yontemlerin
kullanilmasi bazi durumlarda deneysel yontemlere gore oldukca
avantajli olmaktadir. Isil iletkenligin bulunmasinda malzeme
ozelliklerine gore tiiretilen birgok model bulunmaktadir[9-13]. Bu
modellerin her biri ihtiyaglara gore tiiretilmis 6zel bagintilardir.

Malzemelerin 1s1l  iletkenliginin  belirlenmesinde  birgok
parametrenin etkisi incelenmelidir. Ozellikle yogunluk gibi 6nemli
etkilerin detayli arastirilmasi gerekir. Bu calismada gozenekli bir
yalittm malzemesi olan farkli yogunluktaki (16, 21, 25 kg/m®)
EPS’nin 1s1l iletkenligi analitik ve deneysel olarak belirlenerek
birbiriyle karsilagtirilmistir.  Deneysel ¢alismalarda Kirikkale
Universitesi Makine ve Malzeme Laboratuvarinda &lgiimler
yapilarak yogunluga bagl degisim belirlenmistir.  Analitik
hesaplamalarda literatiirdeki modeller kullanilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Calismada TIPOR firmasi tarafindan temin edilen farkl
yogunluklardaki  genlestirilmis  polistiren  sert  kopiik(EPS)
kullamlmistir. Temin edilen numuneler 16, 21 ve 25 kg/m®
yogunluga sahip beyaz EPS bloklaridir. Isil iletkenlik degeri analitik
ve deneysel olmak tizere iki farkli yontemle belirlenmistir.

3. Isil iletkenligin Analitik Olarak incelenmesi

Karma malzemelerin 1s1l iletkenliginin belirlenmesinde
literatiirde birgok model bulunmaktadir. Bu modellerin hepsi temel
modeller iizerinden parametre etkisi arttirilarak tiiretilmektedir.
Tiiretilen modeller 6zellikle belli malzeme gruplari i¢in gegerli olup
her malzeme igin giivenilir sonuglar vermemektedir. Bu modeller
basit geometri ve hacim oranlari i¢in kullanilmaktadir.

Gozenekli karma malzemelerin 1s1l iletkenliginin analitik olarak
belirlenmesinde kullanilan baslica yontemleri Seri model, Paralel
model, Maxwell modeli, Efektif ortam teori modeli, Rayleigh
modeli, Russel modeli, Lichtenecker modeli ve Fricke ve Burgers
modeli olarak siralayabiliriz.

e Seri Model: Is1 akis yoniine gore seri olarak yerlestirilmis iki
bilesenli karma malzemelerin 1s1l iletkenligini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Karma malzeme i¢in minimum efektif 1sil
iletkenlik degerini verir. Seri model igin efektif 1s1l iletkenlik
esitlik 1°de verilen ifade ile bulunur.

K, = [% L @) (1)

m

. Paralel Model: Is1 akig yoniine goére paralel olarak
yerlestirilmis iki bilesenli malzemelerin 1s1l iletkenligini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Karma malzeme igin
maksimum efektif 1s1l iletkenlik degerini verir. Paralel model
icin efektif 1s1l iletkenlik esitlik 2°de verilen ifade ile bulunur.

ke =k +(1-d)k,] @

. Maxwell Modeli: Karma ya da gozenekli malzemelerin
efektif 1s1l iletkenligi potansiyel teori kullanilarak esitlik 3 ile
bulunmaktadir. Bu model karma malzemenin ara ve ana fazin
homojen bir ortamda rastgele dagilmli ve birbiriyle
etkilesimsiz ~ kiirelerden  olustugu  malzemeler  de
kullanilmaktadir[11, 14].

_k [2km +kf _zd}(km _kf)]

= ®
¢ 2k, +k +a(k, —k)]

Bu model diigiik hacim oranlarinda fazlarin birbiri ile temasinin
az olmas1 durumunda daha iyi sonuglar vermektedir. Yiiksek hacim
oranlarinda fazlarin birbiri ile olan temasinin artmasi sonucunda
maxwell modelinde yapilan kabullerden dolay1 hata oram
artmaktadir[11].

e  Fricke ve Burgers Modeli: Maxwell’in yaklagimmi kullanip
gozenek yapisint elips olarak kabul ederek efektif 1sil
iletkenlik esitlik 4 kullanilarak bulunmustur.

_ kmq)m + kf (1_ ¢m)'F 4)
¢ O, + (- 6,)-F

Burada;

Fogfur@-na)  Se-1 O

. Lichtenecker Modeli: Malzemelerin hacim oranlar1 ve 1sil
iletkenlikleri dikkate aliarak logaritmik toplam ile efektif 1s1l
iletkenlik esitlik 6 ile bulunur.
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log(k,) = ¢-log(k, )+ ¢,.log(k,,) ©)

Yukaridaki denklem sadece iki yonlii rastgele yerlestirmeye
uygun olan pargaciklar i¢in dogru sonuglar vermektedir.

B k,[1-2¢n-1 65(¢)1°’ 8 An] @
© [1-¢n-165(9)"°An]
Burada;
e K, -k :3km—3kf
2k, +k 4k, + 3k, ®)
e  Efektif Ortam Teori Modeli: Heterojen karma

malzemelerde, bilesenlerin bagil miktarlarina bagli olarak
bilesenlerden birinin siirekli 1s1 iletim yollar1 olusturdugu ve
siirekli fazi temsil ettigi kabul edilir[11]. ki bilesen igin
efektif 1s1l iletkenlik esitlik 9°da verilen baginti ile bulunur.

1
K =
© (Be—Dk, +(38L-€) - Dk, +4/[(3e Dk, +(3(L—€) - Dk, I? + 8K, k,
©)

e Russel Modeli: Modelde malzeme i¢inde ayn1 boyutlu dagili
kiipler halinde fazlar bulunmaktadir[12]. Efektif 1s1l iletkenlik
stirekli ve siireksiz fazin akiskan veya kati olmasi halinde
farkli sekilde tanimlanmaktadir. Efektif 1s1l iletkenlik daginik
faz akiskan siirekli faz kati ise esitlik 10°de, dagmik faz kati
stirekli faz akigkan ise esitlik 11°de verilen bagmnti ile bulunur.

sekyag e
e+ =0, o

[0n° (L)L, ~0,0)

s (myags
el (04 .

e

[ = + ()0 6 )]

Isil iletkenligin analitik ¢éziimleri genellikle diizgiin igyapidaki
malzemelerde dogru sonuglar vermektedir. Igyapis1 diizgiin
olmayan malzemelerde ¢esitli kabuller yapilmasi gerekir. Teorik
modellerde kullanilacak EPS malzemesi igin bilesen Ozellikleri
tablo 1’de verilmistir.

4. Isil iletkenligin Deneysel Olarak incelenmesi

EPS yaliim malzemesinin iiretiminden kaynakli gozenekler
malzemenin her bolgesine homojen olarak dagilmaz. Bu yiizden
hazirlanacak numunenin se¢iminde sonuglarin dogrulugu agisindan
dikkatli olunmasi gerekir. Isil iletkenligi Olgiilecek numuneler
50x100cm boyutundaki plakalarn orta bolgesinden kesilerek
miimkiin oldugunca farkli yogunluklar i¢in homojen bir yap: elde
edilmeye ¢aligilmistir. Buna gore Olgiim yapilacak numuneler
30x30x2 cm® boyutlarinda kesilerek hazir hale getirilmistir.

Deneysel calismalarda 1sil iletkenligin dogru bir sekilde
Ol¢iimiiniin yapilabilmesi igin dogru yontem ve buna uygun olarak
cihaz se¢imi yapilmalidir. Yapilan incelemeler sonucunda yapi
malzemeleri i¢in en uygun 6l¢iim yontemi kararl rejimde 1s1 akis
metre metodudur.

EPS’nin 1s1l iletkenliginin  deneysel Olgiimleri  yaliim
malzemelerinde Avrupa standartlarma ile uyumlu olarak ortalama
10°C sicaklikta 300x300x20mm boyutlarindaki numuneler igin
kararli rejimde 1s1 akis metre metoduna gore 6l¢iim yapan TS ISO
8301-Is1 Yalitimi-kararlt haldeki 1s1l direncin ve ilgili 6zelliklerin
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tayini-ist akis cihazi standardina uygun olarak tasarlanmig Fox
314 cihazinda gergeklestirilmistir.

Deneysel 6l¢iimleri yapmadan once kurutma islemi yapilirken
numunelerin kiitleleri 24 saat boyunca belli araliklarla dlgiilerek
aradaki farkin %0,2’den daha kiiciik olmas1 saglanana kadar iglem

Tan H. and Dogan B. / BUJETS, 5 (1), 2017

devam ettirilmistir. Bu sart saglandiktan sonra kiitlenin degismedigi
kabul edilerek kuru yogunluk degeri belirlenmistir. EPS
malzemesine ait gercek ve kuru yogunluk degerleri tablo 2’de
verilmisgtir.

Tablo 1. Karma malzeme igerisindeki bilesenlerin ozellikleri

Gergek Gozenek malzemesinin 1s1l Gozenek malzemesinin Ana malzemenin
yogunluk(kg/m®) iletkenligi(W/m.K) hacim oran Is1l iletkenligi(W/m.K)
16 0.02439 0.984 0.1507
21 0.02439 0.976 0.1507
25 0.02439 0.971 0.1507
Tablo 2. Gergek ve kuru yogunluk degerleri
Numuneler Gergek yogunluk(kg/m®) Kuru yogunluk(kg/m®)

1 16 16,38
2 21 21,58
3 25 24,43
Deneysel ¢aligmalar igin sekil 1°de verilen akis semasmdaki dT (12)

islemler sirasiyla takip edilmistir. Siirekli rejim dlglim yonteminde
1s1 akisinin dogrultusuna goére Fourier’in kararli 1s1 iletim yasasi
kullanilmaktadir. Fourier 1s1 iletim yasasi genel olarak esitlik 12°de
verilmistir. Bu yontemde esas olarak sicaklik dagilimi ve transfer
edilen 1s1 miktar1 efektif 1sil iletkenligin  bulunmasinda
kullanilmaktadr.

an=-Kn dan
Numunelerde 1s1l iletkenligin Ol¢iimii sirasinda malzeme
yapisina bagli olarak deneysel sonuglarda bir dagilim gézlenecektir.
Incelemelerimizi bir sonucu olarak bu dagilimdaki diisme veya
artigin  derecesi regresyon yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Belirlenen biiyiikliige gore ortalama 10°C sicaklik i¢in yogunluk-
sicaklik iligkisini ifade eden deneysel bir baglant: tiiretilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi

7

Numunelerin tamamen kurutulmasi

\NZ

Olgiim standartlar1 ve deney cihazinin belirlenmesi

\Z

Olgiim sicakliginin belirlenmesi

\Z

Deneysel olgiimlerin yapilmasi

Sekil 1. Deneysel ¢alisma i¢in akis diyagrami

5. Bulgular

Deneysel olciimlerde 1s1l iletkenlik degerinin belirlenmesinde
ortalama 10°C sicaklikta 5 farkli 6lgiim yapilarak bu degerlerin
ortalamasi alinmistir. Yapilan 6lgiim degerleri igin standart sapma
degerleri hesaplanmigtir. Calismada incelenen farkli yogunluktaki
EPS malzemesinin deneysel 1s1l iletkenlikleri sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde yogunlugun artmasi ile 1si1l iletkenlik
degerinin diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni yogunlugun artisi
ile birlikte malzeme igerisindeki hava orani1 ve malzeme igerisindeki

gozenekleri olusturan hava bileseninin ortalama ¢apmin azalmasi
sonucu 1s1 gegiginin sadece iletimle olmasi, taginim ile gegen 1sinin
hiicre boyutlarindan dolay: ihmal edilmesi ile ilgilidir[15, 16].

Sekil 3 incelendiginde EPS malzemesi i¢in alim SEM
goruntiileri farkli yogunluktaki degerler i¢in yogunlugun artigina
baglh olarak gézenek g¢aplarmin azaldigi ve bircok SEM goriintiisii
iizerinden dl¢limlerin yapilmasi sonucu ortalama gézenek ¢aplarinin
16 kg/m?, 21 kg/m?, 25 kg/m?® yogunluktaki numuneler igin sirasiyla
141 pm, 116 pm ve 95 um oldugu belirlenmistir.
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1.720e-5

25

Sekil 2. Yogunluga gore 1s1l iletkenligin degisimi

Yogunlugun 1si1l iletkenlige gore dagilimi incelenerek esitlik
14’de verilen dogrusal bir denklem belirlenmis olup daha yiiksek
yogunluk degerlerindeki 1sil iletkenlik hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Deneysel olarak belirlenen 1s1l iletkenlik degeri ile
dogrusal denklem kullanilarak belirlenen 1si1l iletkenlik degeri
yaklasik %1 hata orani ile ¢akismaktadir.

Sekil 3. 16 ve 21 kg/m® yogunluk degerine sahip EPS nin sem goriintiisii

k

(10°C)

=0.037125-0.00024.p

(14

Ortalama 10°C sicakliktaki bilesen 6zelliklerinin her bir model
icin belirlenen esitliklerde yerine yazilmasiyla teorik 1sil iletkenlik
degeri bulunur.

Tablo 3. Deneysel ve dogrusal denklem sonuglarinin karsilastiriimasi

Dogrusal denklem kullanilarak : . o
Yogunluk (kg/m?) £ Tsil fletkenlik Degeri Deneysel Isil Iletkenlik Degeri Hoata
(W/m.K) (WI/m.K) (%)
16 0,03110 0,03111 0,04621
21 0,03206 0,03204 0,06329
25 0,03327 0,03328 0,04177

Tablo 4. Analitik modeller i¢in efektif 1sil iletkenlik degeri(W/m.K)

Teorik Modeller 16 kg/m? 21 kg/m® 25 kg/m®

Seri Model 0.02472 0.02489 0.02500

Paralel Model 0.02641 0.02742 0.02805
Geometrik Model 0.02511 0.02548 0.02571
Maxwell Modeli 0.02585 0.02659 0.02705
Lichtenecker Modeli 0.02511 0.02548 0.02571
Russel Modeli 0.02601 0.02671 0.02713
Rayleigh Modeli 0.14791 0.14653 0.14567
Efektif Ortam Teori Modeli 0.37463 0.37362 0.37301
Fricke ve Burgers Modeli 0.05118 0.06094 0.06618
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Tablo 4 incelendiginde efektif 1s1l iletkenlik degerinin en ¢ok
paralel model ile uyum iginde oldugu goriilmektedir. Bu modeller
icinden maxwell ve diger modellerde yaklasik %20’lik hata orani
dahilinde yakin bir degere sahip oldugu gorildigi gibi ¢ok
uyusmayan degerlerinde elde edildigi goriilmektedir. Ayrica
modellerde yogunluguna artisina bagl olarak 1s1l iletkenlik
degerinin de arttig1 goriilmektedir.

6. Sonu¢

Malzemelerin 1s1l iletkenliginin belirlenmesinde kullanilacak
deneysel yontem malzeme yapisi, Olglim sicaklifn ve malzeme
boyutlarina goére degismektedir. Bu dogrultuda gozenekli yapi
malzemelerinden EPS’nin 1s1l iletkenliginin belirlenmesinde kararl
rejimde Olgim yapan 1st akis metre metodu kullanilmistir.
Standartlarda belirtilen kurallar dahilinde ortalama 10°C sicaklikta
deneysel calismalar yapilmistir. Farkli yogunluktaki numuneler i¢in
gerceklestirilen deneyler sonucunda yogunlugun artisina bagh
olarak 1s1l iletkenlik degerinin azaldig1 gériilmiistiir. Bu azalmanin
da malzemenin igerisindeki gozenek boyutu ve gozeneklilik
oraninin azalmasiyla ilgili oldugu tespit edilmistir[ 16, 17].

Efektif 1sil iletkenligin belirlenmesinde teorik modellerin
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tanimlandigr bilinmektedir. Yapilan g¢aligmada kullanilan teorik
modellerin kendi i¢inde karsilagtirmasi yapilmis olup aralarinda
kiigiik hatalar oldugu gibi ¢ok bilyiik hatalarinda oldugu
gorilmistiir. Teorik modellerde en kiigiik deger 0.02472 W/m.K ile
seri modelde, en biyiik deger 0.37463 W/m.K olarak efektif ortam
teori modelinde elde edilmistir.

Isil iletkenligin belirlenmesi igin deneysel ve analitik
¢alismalarin birbiriyle karsilastirildiginda uyum iginde olmadigi
gorilmiistir. Modellerin uygulanmasinda bagintilarda gozenek
dizilimleri, malzeme igerisindeki farkli gézenek boyutlari, meydana
gelen 1s1 transferi olaylar1 gibi parametreler hesaba katilmadig: igin
homojen dagilima sahip olmayan gozenekli malzemeler i¢in analitik
hesaplarin ¢ok dogru sonuglar vermeyecegi goriilmektedir. Sekil
4’de daha yakin degerler veren modeller ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmas1 yapilmis olup yaklasik %20 gibi biiyiik bir hata
orani ile cakistigi belirlenmistir.  Bundan hareketle analitik
sonuglarin gozenekli malzemelerde 1s1l iletkenlik tahmini i¢in ¢ok
gergekei sonuglar vermeyecegi baska yontemlerin kullanilmasi
gerektigi acikca goriilmektedir. Gozenekli malzemeler iginde teorik
model olusturulmas: diisiiniilse de malzeme igerisindeki homojen
olmayan farkli boyuttaki gozenek dagilmi buna imkan
vermemektedir.

ihtiyaglar dogrultusunda farkli o&zellikteki malzemeler icin

0,0350

0,0330
<
S
E 0,0310 =—@=— Paralel Model
5 =@=Seri Model
plele]
a 0,0290 Geometrik Model
X
= /4p =@ Maxwell Modeli
[}
Pt . .
g 0,0270 / =0 Lichtenecker Modeli
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== Deneysel Sonuglar
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Sekil 4. Deneysel ve analitik sonuglarin karsilastiriimasi
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Ozet

Bu calismada, AISI 1040 celiginin yiizeyi atmosferik plazma sprey (APS) yéntemi ile kaplanmstir. Kaplama Isleminde boyutu 45-50 pm
WC + % 12 Co ve Mo tozlart kullanilmistir. Kaplama islemi sonrasinda numunelere geleneksel karekterizasyon yontemleri ( Mikrosertlik,
Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM) ve X- Ray analizi) uygulanmistir. Uretilen numunelerin asinma davranislari mikro-abrasyon deney
yontemi kullanilarak incelenmistir. Mikro-abrasyon asinma deneylerinde soliisyon igerisindeki asindirici orani ve bilye dénme hizi gibi
parametrelerin asinma tizerine etkileri incelenmistir. Yapilan galismalar sonucunda WC + % 12 Co tozlar ile yiizeyi kaplanan numunelerin
mikro sertlikleri Mo tozlar ile yiizeyi kaplanan numunelere gére 2.4 kat daha fazla sertlige sahip oldugu ve bu sertlik degerinin
numunelerin aginma direncinde etkili oldugu goriilmiistiir. Asindirict soliisyon igerisindeki abrasiv oraninin artmasi numunelerde hacim
kayiplarmi arttirmistir ancak aginma mekanizmasinda degisiklige sebebiyet vermemistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro-abrazyon, APS, Adhesiv asinma, AISI 1040

Investigation of Micro-Abrasion Wear Behavior of AISI 1040 Steel Coated with WC and Mo Powders
Using APS Method

Abstract

In this study, the surface of AISI 1040 steel was coated using atmospheric plasma spraying (APS) method. WC + % 12 Co and Mo
powders with 45-50 pum particle size were used during the coating process. Conventional characterization methods (micro-hardness-
scanning electron microscopy (SEM) and Xray spectrometre) were used following the coating process. Micro-abrasion test method was
used for investigation of the produced samples’ wear behavior. The effect of parameters, such as the abrasive ratio within the solution and
ball rotational speed, on the wear behavior were evaluated.

As a result of the performed tests, the specimen surfaces coated with WC + % 12 Co powder were found to have 2.4 times higher
microhardness as compared to those coated with Mo powder, and this microhardness value was found to be effective on the wear resistance
of the specimens. Increasing abrasive ratios in the abrasive solution led to increased volume loss in the specimens, however no change was
observed in the wear mechanism.

Keywords: Micro-abrasion, APS, Adhesive wear, AISI 1040

1. Girig kaynak kabiliyetine sahiptir [11-13]. Ayrica su veya yogun

Asinma, malzemenin kat1 bir yiizey ile etkilesiminden dolay1 siilardan kolayca paslanir [14-15].

malzeme yiizeyinin Ozelliklerini kaybetmesidir [1]. Makine
elemanlarinin asinma direnglerinin artirilmasinda farkli yontemler
kullanilmaktadir. Malzemenin 6zelligini kaybetmeden asmma
direncini artirmak i¢in malzeme ylizeyine kaplama uygulamasi
yapilir [2]. Modern diinyada kaplama uygulamalar1 ¢ok g¢esitli
olmakla birlikte atmosferik plazma sprey kaplamalar malzeme
bilesenlerinin hem performansint hem de Omriinii artirmak igin
yaygin bir sekilde kullanilir [3].

Cift kizdirmali plazma yiizey teknigi ile yapilan kaplamada
puskiirtme alagimi olarak kullanilan WC-Mo alasimlart  saf
molibdene kiyasla daha yiiksek sertlik, erime noktasi ve 1s1
stabilitesi vermekle birlikte siinek tabakalarin asinma direncini
onemli derecede artirmustir [16].

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada ylizeyi WC, WC + % 12 Co ve molibden tozlari
Stirtiinme katsayisint diisiirmek ve asmnma direncini artirmak ile kaplanan AISI 1040 c¢eliginin abrasiv ortamdaki asinma
icin kolay temin edilebilirlik, ucuzluk ve sertlesme yetenekleri goz davranislari incelenmistir.
Oniine alinarak gesitli kaplama malzemeleri kullanilabilir[4]. Bu

malzemelerden biri olan Molibden esash sprey kaplamalar, dizel Yiizeyi kaplanacak numuneler 30 mm ¢apinda ve 5 mm
motor digli kutularinda mﬁkemmq agmma direnci elde etmpk ig_:in_ kalinliginda hassas kesme cihazinda kesilmislerdir. Kesme
yaygin olarak kullamlir [5]. Disli carklarin asinma direncini isleminden sonra numunelerin kaplanacak yiizeyleri AFS-80

artirmak i¢in atmosferik plazma sprey ile molibden kaplama  standartlarinda AI203 tozlar1 kullanilarak piiriizlendirilmistir.
uygulanmustir [6]. Molibden esash kaplamalar, splat ad: verilen ince  Yiizeyi piiriizlendirilen numuneler Atmosferik Plazma yontemi
katmanli pargaciklardan olusan birgok katmana sahiptir. Genellikle  kullamlarak Wolfram karbiir ve Molibden tozlar1 ile kaplanmustir.
yiksek hizli kaplama islemlerinde daha iyi baglanmis kaplamalar ~ Kaplama parametreleri Tablo 1 de, kaplama oranlari Tablo 2 de
elde etmekle birlikte darbe ya da yiiksek temas basincinda iiretilen verilmistir.
kaplamalarda mikro ¢atlaklarin yayildig: gozlenir [7].
Kaplama islemi sonrasinda yiizey kaplama kalmliginin
Tungsten, yiiksek asinma direnci, yiiksek erime noktast ve belirlenebilmesi i¢in numuneler ortalarindan kesilmislerdir. Dik
milkemmel 1s1 iletkenlifine sahiptir[8-10]. Ancak diisik islenme ve  sekilde sicak kaliba alman numuneler, kaplama cihazindan

Sorumlu Yazar: Neccaroglu V., +90 535 449 8474, vneccaroglu@bartin.edu.tr
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¢ikarildiktan sonra, 80 Mesh den 1200 Meshe kadar zimparalanmus,
6 um ve 1 pm lik elmas pasta ile parlatilmistir.

Numunelerin  kaplama kalmliklarim1  ve asinma testleri
sonucunda olusan asinma mekanizmalarini belirleyebilmek i¢in
SEM mikroskobundan ve bu mikroskoba adapte edilmis olan EDS
Unitesinden faydalanilmigtir. Ayrica mikro-abrasyon deneyleri
sonucunda meydana gelen aginma kayiplarini tespit edebilmek i¢in
3D profilometre mikroskobundan faydalanilmistir.

Mikro-abrasyon deneylerinde 1" (25,4mm) ¢apinda AISI 5210
(100Cr6) rulman ¢eligi kullamilmistir. Agindiricr olarak 800 mesh
boyutunda %30, %40, %50 SiC iceren ve kalan kismu saf su olan

Neccaroglu V. et al. | BUJETS, 5 (1), 2017

soliisyon kullanilmstir. Bilye saft devri olarak 90 ve 140 d/dk, yiik
olarak ise 1, 2 ve 3 N olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Plazma islem Parametreleri

Ark akis orani 85-100 I/min
Ark basinci 0.689 MPa
Yardimei gaz akig orani 5-15 I/min
Yardime1 gaz basimci 0.345 MPa
Sprey orant 2.7-6.8 kg/h
Ark voltaji 63-69 V
Ark akimi 450-600 A
Sprey mesafesi 75-100 mm

Tablo 2: Yiizey Kaplama oranlari

Numune nf:lpz I:;Z Kaplama Oran1 (WC) | Kaplama Oran1 (Co) | Kaplama Oran1 (Mo)
1. Numune AISI 1040 % 88 % 12 -
2. Numune AISI 1040 - - SAF

Sekil 1: Asinma Deney Diizenegi

Sabit top mikro-abrasyon test yonteminde, bilye belirli yiikler
altinda numune iizerinde hareket eder. Bilyalarin numune iizerinde
olusturdugu dairesel kesitli iz SEM veya optik mikroskop altinda
Olciilerek, elde edilen degerler ile asagida verilen esitlikler
kullanilarak hacim kaybi1 hesaplanmakta ve numunenin asinma
dayanimlar belirlenmektedir.

nb*
64R
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I3

b <R @

bZ
= b<«R @)
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IR
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3. Mikroyapi ve Kaplama Yiizey Sertligi

APS yontemi ile yiizey kaplama isleminden sonra numunelerin
kesit yiizeylerinden alman SEM mikroskobu mikro yap1 fotograflart

SEM HV: 10.0 kV. WD: 6.68 mm MAIA3 TESCAN

Lot

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View fleid: 276 pm  Date(midry): 10/24/16

BARTIN UNIVERSITY

a

sirast ile $ekil 2.a-b’de verilmistir. Her iki kesit yiizey fotografindan
da goriilecegi gibi numunenin kaplama bolgesinde gozenek ve
bosluklar goze carpmaktadir. Bu durum dretim yOnteminden
kaynaklanmaktadir. Mikron seviyesindeki partikiiller plazma
ortaminda ergime sicakligina kadar ¢ikarilarak yiiksek bir hizla
hedef yiizeye yonlendirilirler. Bu esnada meydana gelen tim
olumsuzluklar (partikiiliin ergimemesi, oksitlenmesi, dokiilmesi vs)
yiizeyde piiriiz, bosluk, oksit ve ¢atlamalara sebep olmaktadir.

Numunelerin kaplama isleminden sonra yiizeylerinden alinan
X-ray difraksiyonlar: Sekil 3 a-b de sirasiyla verilmistir. Goriilecegi
tizere WC + % 12 CO ile yiizeyi kapli malzemede WC, W2C ve
CoO tespit edilen fazlar olmustur. Molibden tozlari ile yiizeyi
kaplanan malzemede ise Mo ve Fe yiizeyde tespit edilen fazlar
olmustur.

SEM HV: 10.0 kV. WD 6.54 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View fleld: 554 ym  Date(m/cly): 10124118

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 2: a. WC + 12 % Co tozlar ile yiizeyi kaplanan numune. b. Mo tozlart ile yiizeyi kaplanan numune
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Sekil 3: a. WC+ 12 % Co tozlar ile yiizeyi kaplanan numunenin X-ray analizi. b. Mo tozlar ile yiizeyi kaplanan numunenin X-ray analizi.

Mikrosertlik deneyleri QNESS Q10M mikrosertlik cihazi ile 15
sn siire ve 100 gf yiik altinda yapilmistir. Mikrosertlik degerleri WC
ile kapli numunelerde 1300 Hv degeri elde edilirken Mo ile kapl
numunelerde bu deger 485 Hv de kalmistir.

1300
2000 485
>
= - -y
0
WC Mo

Eksen Basligi

Sekil 4: Mikrosertlik degerleri

4. Asmma Test Sonuglar

Bu caligmada, APS yontemi kullanilarak yiizeyi WC + % 12 Co
ve Mo tozlart ile kaplanan numunelerin farkli hiz ve yiiklerde sabit

top mikro-abrasyon aginma 6zellikleri test edilmistir. Asindirict
olarak 800 mesh SiC tozlar1 kullanilmistir.

90 d/dk donme hizinda, yiike bagli olarak numunelerde
meydana gelen hacim kayiplart Sekil 5 de verilmistir. Artan yiike
bagli olarak numunelerin hacim kayiplarinda artis meydana
gelmistir. Yani en fazla kiitle kayb1 3 N yiikler altinda teste tabi
tutulan numunelerde  goriilmiistiir.  Mikro-abrasyon — aginma
testlerinde aginma sistemi, asindirict olarak kullanilan SiC + su
soliisyonu, 1" capindaki bilye (top) ve asindirilacak yani yiizeyi
APS yontemi ile WC ve Mo kaplanmis numune olarak {i¢
bilesenden olusur. Asmdirict partikiilin  yiizeyden partikiil
kopartabilmesi i¢in iki kuvvete gereksinim vardir. Bunlardan biri
partikiiliin malzemeye batmasini saglayan basma kuvvetidir. Bu
kuvvet ise direk numuneye uygulanan nominal kuvvet ile
orantilidir. Yani yiik ne kadar arttirilir ise agindiricr partikiil tizerine
uygulanan kuvvet o kadar artacagi i¢in partikiilin asindirilacak
numuneye batma orani o kadar artacaktir. Malzeme yiizeyine batan
partikiilin ikinci gorevi ise oniindeki malzemeyi keserek yerinden
kopartmaktir.

2000
= 1500
>
<<
4
s 1000
[S]
<<
T 500
0
%30 %30 %30 %40 %40
IN 2N 3N IN 2N
YUK

mWC
u MO

%40
3N

%50
IN

%50
2N

%50
3N

Sekil 5: 90 d/dk donme hiz1 ve 1-3 N yiik altinda ger¢eklestirilen test sonucunda numunelerde meydana gelen hacim kayb1
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Tablo 3: 90 d/dk dénme hiz1 ve 1-3 N yiik altinda ger¢eklesen hacim kayiplar
Soliisyon Orant YUK Hacim Kayb1 — Mo (mg) Hacim Kayb1 — WC (mg)
%30 1IN 1523,496 583,079
%30 2N 1615,443 662,605
%30 3N 1325,167 672,161
%40 1IN 1569,706 742,048
%40 2N 1737,966 857,383
%40 3N 1385,224 1022,733
%50 1IN 1722,435 1110,382
%50 2N 1845,223 1122,871
%50 3N 1523,496 1217,298
2000
é 1500
<
< 1000
% u Mo
< 500
mWC
0
%30 %30 %30 %40 %40 %40 %50 %50 %50
1IN 2N 3N IN 2N 3N IN 2N 3N
YUK

Sekil 6: 140 d/dk donme hizi ve 1-3 N yiik altinda gergeklestirilen test sonucunda numunelerde meydana gelen hacim kaybi

Tablo 4: 140 d/dk donme hiz1 ve 1-3 N yiik altinda gergeklesen hacim kayiplar

Soliisyon Orant YUK Hacim Kayb1 — Mo (mg) Hacim Kaybi1 — WC (mg)
%30 1IN 1387,360 597,191

%30 2N 1736,968 647,68

%30 3N 1850,357 712,333

%40 IN 1526,357 746,827

%40 2N 1769,258 756,145

%40 3N 1835,985 800,9

%50 IN 1563,258 766,968

%50 2N 1905,574 801,663

%50 3N 2089,805 995,401

Burada ise kesme kuvvetleri is gormektedir. Kesme islemi
basma ve kesme kuvvetlerinin bir bileskesi olarak diisiiniiliirse artan
nominal kuvvet hem basma hem de kesme kuvvetini arttirmis
olacaktir. Bunun sonucu olarak da malzeme yiizeyinden olan
transfer artmis olacaktir. Benzer bigimde sekil 6 de verilen ve 140
d/dk dénme hizi ile gergeklestirilen deneylerde de numunelerin
hacim kayiplari yiiksek olmustur. Bu ise yiizeye garpan partikiiliin
kinetik enerjisinin artmasiyla agiklanabilir.

Yiizey kaplama malzemesine bagl olarak numunelerin aginma
performanslar degerlendirilecek olursa WC %12 Co ile yiizeyi
kaplanan malzemelerin asinma direngleri daha iyi ¢ikmistir. Bunu
sahip oldugu sertlik ile iligkilendirmek mimkiindiir. Ciinkii iki
yiizey sertligi arasinda yaklasik iki kat sertlik farki bulunmaktadir.
Numunelerin ~ aginma  performanslarinin  artmasinda  birgok
parametre rol oynar ve sertlik en 6nemli parametrelerden birisidir.
Sertlik malzemenin plastik deformasyona gostermis oldugu
direngtir.

Dolayisiyla  agindirilacak  malzemenin — sertligindeki — artis
kendisine batmak isteyen asindiriciya daha fazla direng gostermesi
dolayisiyla daha az asinmasi anlamina gelmektedir. Numuneleri
yiizeyinde meydana gelen asinma mekanizmalari incelenecek olursa
Mo elementi ile yiizeyi kaplanan numunenin mikro ¢atlamalara
baglt olarak asmndign SEM asmma yiizey fotografindan

anlagilmaktadir (Sekil 7). Ayni sartlar altinda teste tabi tutulan WC
kapli numunenin aginma izi fotografi incelenecek olursa mikro
yuvarlanma seklinde oldugu anlasilmaktadir. Top ve asindirilan
numune arasinda meydana gelen asinma mekanizmas1 abrasiv
partikiilin bu bolgedeki hareketi ile yakindan ilgilidir. Eger
agindirict partikiil top tizerinde hareket edemez ise asindirilan yiizey
iizerinde bir seri paralel oluklar meydana getirilir. Bu tip aginmaya
oluklanma veya iki cisimli abrasyon denir. Eger agindirict partikiil
iki yiizey arasinda rahat ediyorsa kamalamaya benzer bir etki ile
rolling tipi veya ii¢ cisimli abrasyon meydana gelmektedir. Benzer
durun WC ile yiizeyi kaplanan malzemede goriilmiistiir (Sekil 8).

Bu durumu soliisyon igerisinde artan abrasiv partikiil ile
iligkilendirmek miimkiindiir. Ciinkii soliisyon igerisinde abrasiv
oraninin artmasi ile birim zamanda yiizeye temas eden abrasiv orani
artmis, bu da yiizeyde hem daha fazla asinmaya hem de daha fazla
hasara sebebiyet vermistir.

5. Sonu¢

Bu c¢alismada AISI 1040 celiginin ylizeyi APS yontemi
kullanilarak WC % 12 Co ve tozlart ile kaplanmustir. Yiizeyi
kaplanan numunelere farkli yiikler altinda mikro-abrasyon aginma
deneylerine tabi tutularak asagidaki sonuglar bulunmustur.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.77 mm
SEM MAG: 2.75 kx Det: SE
View field: 101 ym | Date(m/dly): 03/09/16
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MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7: Mo tozlar ile yiizeyi kaplanan numunenin aginma yiizey fotografi

- SEM HV: 10.0 kv
SEM MAG: 4.00 kx
View field: 69.2 ym

Det: SE
Date(m/dly): 03/09/16

20 pm

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8: WC tozlart ile yiizeyi kaplanan numunenin aginma yiizey fotografi

1. APS yontemi ile yiizey kaplama islemi basariyla her iki toz i¢in
de gergeklestirilmistir.

2. Kaplanma islemi sonrasinda numune  yiizeylerinde
gergeklestirilen X-ray incelemelerinde WC, W2C. CO ve Mo, Fe
fazlar tespit edilmistir.

3. Numunelerin yiizeylerinde 100 pm kalinliginda bir kaplama
kalmhigmin olustugu goriilmistiir. Kesit yiizeydeki kaplama
bolgesinden alinan mikrosertlik degerleri ise WC ile kaph
numunelerde 1300 Hv degeri elde edilirken Mo ile kaplh
numunelerde bu deger 485 Hv de kalmistir.

4. Soliisyon igerisindeki asindirict partikiil oranmim artmasi
asinma mekanizmasinda herhangi bir degisiklige sebep olmazken,
numunelerin hacim kayiplarinin artmasinda etkili olmustur.

5. Numunelerde asinma mekanizmasi olarak mikro yuvarlanma ve
mikro kirtlmalar goriilmistiir.
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Ozet

Reaktif boyarmaddeler lif makro molekiilleriyle reaksiyona girebilen ve liflere kovalent baglarla baglanabilen boyarmaddelerdir. Bu
yiizden de boyama ve yikama sartlarindaki degismeler renk farklarma neden olmaktadir. isletmeler endiistriyel iiretime gegmeden énce
laboratuvar ortaminda boyama ve yikama uygulamasi yapmaktadir. Bu noktada, laboratuvar ortaminda yapilan numune boyamalar ve
yikama-kurutma islemleri, ayni kosullarla da olsa isletmede yapildiginda, elde edilen renkler arasinda ton farkliliklari ortaya
cikabilmektedir. Calismada, isletme ve laboratuvar tipi yikama islemlerinin renk degerlerine etkisi incelenmektedir. Ozellikle IR 1sitma
sistemli numune boyama cihazlarinda belirlenen tolerans degerlerinin iistiinde renk farki goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Reaktif boyama, Renk farki, Numune boyama, Yikama iglemi, Tekrarlanabilirlik

Investigation of Color Changes Between the Mill and Laboratory Washing Applications after Reactive
Dyeing Process

Abstract

Reactive dyes are dyes capable of reacting with fiber macromolecules and linking with covalent bonds to the fibers. Therefore, changes in
dyeing and washing conditions cause color differences. Textile plants are applying dyeing and washing in a laboratory setting before
passing on to industrial production. At this point, sample dyeing and washing processes performed in the laboratory setting, even when
operating under the same conditions, it is possible to see color differences between the mass production and the specimens dyed. The effect
of the mass and the specimens dyeing processes on the color difference is examined in this study. Particularly is determined that the color

difference is above the tolerance values in the sample dyeing equipment with IR heating system.

Keywords:Reactive dyeing, Color difference, Sample dyeing, Washing process, Repeatability

1. Giris

Reaktif boyarmadde (RBM)’ler diger boyarmaddelerden farkli
olarak lif makro molekiilleriyle reaksiyona girebilen ve liflere
gercek kovalent baglarla baglanabilen, ayn1 zamanda direkt
boyarmaddeler gibi yiiksek Olgiide suda ¢oziinen anyonik
ozelliktedirler. Seliilozik liflerden olusan mamullerin boyanmasinda
kullanilan, istenen hasliklar1 yeterli sekilde veren ve en yaygin
olarak kullanilan boyarmadde ¢esididir. RBM parlak renkleri ile
genis renk paleti, koyu renkler ve miikkemmel yas hasliklara sahiptir.
Ayrica normal boyama cihazlarinda uygulanabilen basitlestirilmis
bir boyama yontemidir. Bunun yaninda klor haslig: diisiiktiir, bazik
ortamda reaktif grubun hidroliz tehlikesi vardir ve boyama sonrasi
yikama islemlerinde su, enerji tilketimi ve harcanan zaman fazladir
[1-2].

Son yillarda tekstil sektoriinde rekabetin artmasi, tedarik
anlayist ve miisteri beklentilerinin degigmesiyle birlikte boyama
isleminde ekonomik ve zamaninda teslim kriterleri cok daha 6nemli
hale gelmistir. Ozellikle RBM ile kisa siirede dogru rengi tutturmak
ve tekrarlanabilirligi saglamak icin firmalar hizli hareket etmek
zorunda hissetmektedirler. Boyama isletmelerinde miisteri istegi
dogrultusunda laboratuvar ortaminda boyama ve yikama-kurutma
islemleri gergeklestirilmekte ve numune kumas lzerinden
miisteriden onay alindiktan sonra da endiistriyel makinelerde esas
iretim gerceklestirilmektedir. Bu noktada, laboratuvar ortaminda
yapilan numune boyamalar ve yikama-kurutma islemleri, ayni
kosullarla da olsa isletmede yapildiginda, elde edilen renkler
arasinda ton farkliliklar1 ortaya ¢gikabilmektedir.

RBM ile boyama islemi, boyarmaddenin lifler tarafindan
alinmasi (migrasyon adimi), boyarmaddenin lifle reaksiyona

girmesi (fiksaj adimi), hidrolize ugramus, life fikse olmamis
boyarmadde kisminin mamulden uzaklastirilmasi (yikama adimi)
olmak tizere 3 adimda ger¢eklesmektedir [3]. Genis anlamda
yikama ya sadece suyla ya da sulu yiizey aktif maddesi
solisyonuyla tekstil yiizeyi tizerinde bulunan suda ¢oziinebilen
safsizliklart ¢6zme islemleri olarak tanimlanmaktadir. Yikama
islemi bir¢ok fiziksel ve kimyasal etkilesim iceren karmasik bir
stirectir. Kirin cinsi, suyun kalitesi, yikanacak kumasglarin lif cinsi
gibi etkenler yikama isleminde 6nemli rol iistlendigi bilinmektedir

(41

Reaktif boyamada yikamanin etkisinin incelenmesi igin birgok
calisma yapilmistir. Burkinshaw ve Katsarelias seliilozik liflerin
boyanmasinda kullanilan monoklortriazin gruplu boyarmaddeyle
renklendirilmis pamuklu bir kumasa uygulanan yikama islemlerini
ve bu islemlerin kumas rengi lizerindeki etkilerini incelemistir [5].
Renkte tespit edilen degisime bagh olarak yikamanin etkinligi
uizerine ¢esitli yorumlar getirmiglerdir. Deneysel ¢alisma
sonucunda, kumas iizerindeki baglanmamis boyarmaddenin
uzaklastirilmasma bagli olarak rengin yikama islemlerinden
etkilendigi ve bu etkinin rengin kuvvetini diisiirtiicii, koyulugunu ve
parlakligini azaltic1 ve yesil ve sariya dogru doniistirme egiliminde
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica renkteki degisimin kullanilan
boyarmadde ve boyarmaddenin derigimine de bagli oldugu
vurgulanmustir.

Bale1 ve Ogulata, c¢aligmalarinda boyanmis kumaglarda
kimyasal apre uygulamalar1 sonucunda olusabilecek renk degisimini
ve CIELab degerlerini yapay sinir aglarini kullanarak tahminlemeye
calismislardir [6]. Segilen alti farkli dokunmus ve renklendirilmis
kumasm apre islemlerinin CIELab degerlerine etkisi, dolayistyla
renklerinde meydana gelen degisimler (AL*, Aa*, Ab*, AC*, AH¥*,
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AE) belirlenmis ve daha sonra bu degerler farkli topolojilerde
yapay sinir aglart kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Yurdakul ve ark. boyama sonrasinda kullanilan fiksator, yumusatict
gibi ard islem kimyasallarinin, kumaglarin haslik 6zellikleri ve renk
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in bir deneysel ¢alisma yapmistir
[7]. Calismada %100 pamuklu 6rme kumas kullanilmis ve kumaslar
sadece c¢ektirme yontemiyle renklendirilmistir. Tiim boyama ve ard
islem uygulamalari laboratuar sartlarinda gergeklestirilmistir.
Calismanin sonuglar incelendiginde, uygulanan ard islemlerin renk
tizerinde kolorimetrik standartlarmn tizerinde etkiledigi tespit edilmis
ve etkinin kullanilan boyarmadde, renk tonu, apre maddesi cinsi
gibi parametrelerle degisti3i vurgulanmistir. Calisma isletme
sartlarinda tekrarlanmamigtir. Burkinshaw ve Son; standart ve koyu
olarak asit boyarmaddelerle boyanmig Poliamid 6,6 elyafinin ard
arda uygulanan yikama islemlerine bagl olarak renk kuvveti ve
haslik performanslarini deneysel bir ¢alisma ile incelemislerdir [8].
Caligmada 5 farkli asit boyarmadde ve 4 farkli boyama
konsantrasyonu i¢in uygulama yapilmistir. Yikama islemi 60°C’de
ard arda 5 defa uygulanmistir. Tim numuneler i¢in K/S, L, a, b gibi
kolorimetrik parametreler incelenmistir. Sonugta uygulanan yikama
islemlerinin ve islem sayisinin materyalin rengini etkiledigi
spektrofotometrik olarak ispatlanmigtir. Ogulata ve Balci ekstra
yikama islemlerinin  boyali  poliester/viskon/elastan  esasl
kumaslarin haslik ve renk ozellikleri {izerine etkisi incelenmeye
cahgmislardir [9]. Ozelikle toz indirgen maddelerin yiiksek
potansiyelleri nedeniyle rengi olduk¢a olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Hashklarm ise iyilestigi belirlenmistir.

Bu c¢alisjmanmn amact Tirk hazir giyim ve konfeksiyon
driinlerinin bilyiik bolimiini olusturan pamuklu iriinlerin, tekstil
sektoriinde en yaygin tercih edilen boyarmadde grubu olan RBM ile
boyanmast igleminin sonucunda elde edilen tekstil iiriinlerinin renk
degerlerine boyama ve yikama cihazlarinin etkisini incelemektir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar Tiirk
Tekstil Vakfi Mesleki ve Teknik Egitim Merkezi’inde
(Cerkezkoy/Tekirdag) gerceklestirilmistir.

2.1. Materyal

Deneysel caligmada tekstil sektoriinde yaygin bir sekilde
kullanilan 30/1 Pamuk siiprem 6rgii kumas kullanilmistir. Numune
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kumaglar boyanmadan once gerekli on terbiye islemlerinden

gecirilmigtir.  Hidrojen peroksit ile (H202) optiksiz kasar
uygulanmis kumaslar segilerek isletme sartlarinda boyama
uygulamast  gergeklestirilmistir. Aym1  kumastan laboratuvar

¢aligmalar1 i¢cin numune alinip ayni regetede boyama uygulamasi
yaptlmigtir. Tiim uygulamalarda optimizasyonu saglamak adina
1:30flotte oran1 segilmistir.

Isletme sartlarinda boyama islemi i¢in 10 kg kapasiteli Jet
boyama makinesinde (Sekil 1) gergeklestirilmis olup, boyama ve
yikama iglemleri boyarmadde {ireticisi firma tarafindan kataloglarda
kosullarina

belirtilen regete  ve olarak

gergeklestirilmistir.

¢alisma uygun

Sekil 1 10 kg kapasiteli jet boyama makinesi

Laboratuvar ortaminda boyama islemi igin yagli-sulu 1sitma
sistemine sahip 500 ml’lik biyiik tiiplii ve 150 mI’lik kiiciik tiiplii
ATAC marka iki farkli laboratuvar tipi boyama cihazlari (Sekil 2)
kullanilmistir. Ayrica IR (Infrared ) 1sitma sistemli 250 ml’lik
tiplerle ¢alisan ATAC marka laboratuvar tipi boyama cihazinda
(Sekil  3) uygulamalar gergeklestirilmistir. Elde yikama
uygulamalart igin 500 ml'lik metal beherler se¢ilmistir. Kurutmalar
i¢in, ATAC firmasmm maksimum sicakligi 250 °C olan etiivii
kullanilmistir. Yapilan boyamalarin renk siddetlerini karsilagtirmak
i¢in Datacolor SF600 Spektrofotometre kullaniimistir.

a)

b)

Sekil 2. Yagli-sulu 1sitma sistemine sahip laboratuvar tipi boyama cihazlari a) 150 ml’lik kiigiik tiiplii b) 500 m!’lik biiyiik tlipli

Sekil 3. IR 1sitma sistemli laboratuvar tipi boyama cihazi
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2.2. Metod
2.2.1. Boyama Uygulamalari

Boyama uygulamasinda, reaktif boyarmaddeleri Sunfix Supra
Yellow S3R %150, Sunfix Supra Red S3B %150, Sunfix Supra
Navy Blue SB, Tablo 1’de belirtilen regeteye gore kullanilmustir.
Boyama regetesi Sekil 4’te sekilde verildigi gibi uygulanmustir.

Tablo 1. Boyarmadde ve Kimyasal oranlari

Boyarmadde ve Kimyasal Miktar
Sunfix Supra Yellow S3R %150 | % 0,6
Sunfix Supra Red S3B %150 % 0,65
Sunfix Supra Navy Blue SB % 3,8
Islatict 19/l
Tuz 70 g/l
Soda 20 g/l
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45 dk
Kumas 95°¢C
_Brtgarmadde 45 dk
Islatic Soda Bosaltma
10 dk j 10 dk
30°c

Sekil 4. Boyama islemi i¢in sicaklik-siire diyagrami

Uygulamada kullanilan makine ve laboratuvar cihazlari, kumas
miktarlari, flotte oran1 ve uygulama sekilleri, Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Uygulamada kullanilan makine, cihazlar ve uygulama yontemleri

Makine ve Laboratuar Cihazi Miktar Flotte Uygulama
Oram
10 kg’lik Jet Boyama Makinesi 4900 g 1/30 Boyama+tyikama
Yagl - Sulu 500 ml tiip laboratuar cihazi 59 1/30 Boyama+yikama
Yagli - Sulu 500 ml tiip laboratuar cihazi 5¢g 1/30 Boyama+ Elde yikama
Yagl - Sulu 150 ml tiip laboratuar cihazi 39 1/30 Boyama+yikama
Yagli - Sulu 150 ml tiip laboratuar cihazi 3g 1/30 Boyama+ Elde yikama
IR (Infrared ) 250 ml tiip laboratuar cihazi 5¢g 1/30 Boyama+yikama
IR (Infrared ) 250 ml tiip laboratuar cihazi 5¢g 1/30 Boyama+ Elde yikama

2.2.2. Yikama Uygulamalari

[sletmede boyanan kumasa yapilan yikama uygulamalari ile
laboratuvarda yapilan yikama uygulamalari ayni sartlar altinda
gerceklestirilmistir.

Yapilan bu ¢aliyjmada yikama uygulamalart Tablo 3’de

belirtildigi gibi yapilmistir.

Tablo 3.Yikama kosullari

Siire | 10 kg’lik Jet Boyama Elde Yikama Yagh - Sulu 500 ml tiip | Yagh - Sulu150 ml tiip IR (Infrared ) 250 ml
(dk) Makinesi laboratuar cihazi laboratuar cihaz tiip laboratuvar
cihazi
10 Tasarl ytkama Tasarl ytkama Yikama Yikama Yikama
10 | Notralizasyon Nétralizasyon Nétralizasyon Notralizasyon Notralizasyon
15 1g/l Sabun 19/l Sabun 19/l Sabun 19/l Sabun 19/l Sabun
95°C 95°C 95°C 95°C 95°C
15 | 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C
15 | 80°C 80°C 80°C 80°C 80° C
15 | 60°C 60° C 60° C 60° C 60° C

2.2.3. Renk Ol¢iimii

Bu ¢alismada renk 6lgiimii i¢in spektrofotometrik renk 6lgtimii
tercih edilmistir. Renk ol¢iimleri igin Datacolor marka, SF600
model bir spektrofotometre kullanilmistir. Laboratuvar denemeleri
bitirildikten =~ sonra  tim  numunelerin  CIELab  degerleri
spektrofotometredeRealColorl.3® yazilimi vasitastyla olgiilmiistiir.
Boyama ve yikama islemleri uygulanmis kumaslarin renk 6lgtimleri
CIELab sistemine gore 10°’lik standart gézlemci kullanilarak D65
ve TL84 isiklart altinda yapilmis ve L*, a*, b*, C*, h degerleri
kaydedilmistir. Renk olgtimlerinin degerlendirilmesi isleminde, ilk
once Jet boyama makinesinde boyanarak yikamalari yapilan kumag
Ram makinesinde kurutularak standart olarak kabul edilmistir.
Diger yikama calismalarm renk karsilastirilmas: standart kabul
edilen kumasa gore yapilmistir. AL*, Aa*, Ab*, AC*, Ah degerleri

numunelerin  standart numuneye gore farklarn  almarak
hesaplanmustir.
Renk  farki  degerleri, renk  kalitesinin  kantitatif

degerlendirilmesi igin kullanilan tek yontemdir. Tekstil sektoriinde
renk farki degerleri i¢in bazi tolerans degerleri vardir. Bu degerler
icin herhangi bir uluslararasi standart yoktur. Bu degerler tireticinin
kalite politikas1 olup, miisteri ile Uretici arasindaki anlagmalar ile
belirlenir. Caligmada degerlendirme yapmak ig¢in standartlar
tarafimizdan belirlenmistir. Bu limit degerler belirlenirken yikama

islemlerinin laboratuvar sartlarinda yapildig1 ve limitlerin daha titiz
belirlenmesi gerektigi gz 6niinde bulundurulmustur [9].

Degerlendirmede renk farki igin limit degerleri asagidaki gibi
kabul edilmistir.

AE* CIELAB sisteminde insan goziiniin algilayabilecegi en az
deger olan 1 verilmistir.

AE* (Toplam renk farki) : 1,0

AL* (Agiklik-koyuluk farki) : 0,5
Aa* (Kirmizilik-Yesillik farki) : 0,3
Ab* (Sarilik-Mavilik farki) : 0,3
AC* (Doygunluk farki) : 0,3

AH* (Agisal renk farki) : 0,3

3. Bulgular

Boyanmis numunelere Tablo 3 ‘te verilen sartlarda yikama
islemi uygulanmustir. Yikama iglemi sonrasi 10 kg’lik jet boyama
makinesinde  boyanarak yikamalar1 yapilan kumas Ram
makinesinde kurutularak standart olarak kabul edilmistir. Oncelikle
jette boyanan kumagm Ram ve etiivde kurutulmus numuneleri
kargilagtinlmistir. Diger yikama c¢alismalarin renk karsilastiriimast
da jette boyanmis ve Ram makinesinde kurutulmus numune standart
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kabul edilerek yapilmistir. Hesaplatilan renk fark degerleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4’te goriildiighi gibi laboratuvar ortaminda boyanmis ve
yikama iglemi yapilmig tim numuneler i¢in renk koyulasmistir. AE*
degerlerine bakildiginda sadece IR 1sitma sistemli laboratuvar tipi
boyama cihazinda 0.50°nin {izerine ¢ikilmigtir. Toplam renk
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farklihgi (AE*) tiim uygulamalarda kabul edilen tolerans degerinin
altinda kalmistir. Yagli-sulu ve IR sistemli cihazlarda koyulagma
belirlenen limitlerin istiindedir. Jette boyanan kumasin ram veya
etiivde kurutulmasi numunenin renk degerlerini ¢ok az oranda
degistirmistir.

Tablo 4. Farkli boyama ve yikama iglemleri sonrasi CIELab Renk Fark Degerleri

Uygulama AE*
Yikama Yontemi ve Isik Tiirii AL* Aa* Ab* AC* Ah*
10 kg’lik Jet boyama ul . . }
Ram Makinesinde kurutma ile Etiivde D65 0.08 0.10 0.00 0.01 0.10 0.12
Kurutma karsilastirmas: TL84 001 | 002 | 006 006 | -0.01 0.05
02 D65 005 | -027 | -012 016 | -0.25 0.32
Elde Yikama TL84 0.02 024 | -018 0.21 021 0.27
v . U3 D65 007 | 017 | 032 034 | -0.12 0.29
Yagh - Sulu500 ml tiip TLsd 012 | 000 | 046 | 047 | -003 | 033
V - U4 D65 037 | -0.36 | -0.04 009 | -0.35 0.50
Yagh - Sulu 150 ml tiip TLsd 031 | 024 | 013 | 016 | -022 | 036
IR (Infrared ) 250 ml tilp Us D65 064 | -004 | 043 042 | -0.10 059
0,6
0,5
0,4
0,3
"=
g 02
& 01
-] 0
ﬁ -0,1
(W]
0,2
03
0.4
-05
0,6

HUl >lJ2 U3 wU4 ==Us

Sekil 5.Farkli numunelere ait D65 151k altinda alinan CIELab degerleri

Ozellikle IR 1sitma sistemli boyama cihazlarinda (US) renk
farkinin yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir. Elde yikama uygulamasinda
elde elden degerler tolerans altinda ve kabul edilebilirdir. Yagli-
Sulu 1s1tma sistemli laboratuvar tipi boyama cihazlarinda (U3 ve
U4) genellikle tolerans sinirinda veya altinda degerler alinmustir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Caligmada 10 kg’lik jet boyama makinesinde boyanmis
kumaglar farkli laboratuvar tipi boyama cihazlarinda boyama ve
yikama  islemi  gormiis  kumaslarin  CIELab  degerleri
karsilastintmistir. Oncelikle jette islem goren kumaslarda ram ve
etlivde kurutulan numuneleri arasinda 6nemli bir renk farklilig:
goriilmemistir. Elde yikama uygulandigi numunelerde belirlenen
tolerans degerlerinin asilmadigr rengin az bir miktar agildigt
goriilmiistir. Yagli-sulu ve IR 1sitma sistemiyle ¢alisan cihazlarda
rengin koyulastign ve yesile gittigi goriilmistir. IR sistemli
cihazlarda genellikle belirlenen tolerans sinirlarmin istiinde
degerlere ulasilmistir. Yagli-sulu sistemli cihazlarda genellikle renk
degerlerinin standart degerlere gore kabul limitleri igerisinde sapma
gosterdigi hesaplanmistir.

Bu sonuglar g6z oniine alindiginda kullanilan laboratuvar tipi
boyama cihazi ve igletme tipi boyama makinelerinde renk degisimi
ihtimalinin 6zellikle IR 1sitma sistemli cihazlarda goriilebilecektir.
Buna gore kumasta meydana gelebilecek renk degisimi boyama
yapilmadan Once 6ngoriilmeli ve boyama regeteleri bu degisime
gore modifiye edilerek, son mamul {riindeki renk (degeri)
hedeflenebilmelidir. Mamulde numune iiretiminden seri iiretime

gecerken renk degisimi ve dolayisiyla bu sonucun diizeltmeye gerek
olup olmadigina AE degerine bakilarak karar verilmelidir. Regetede
yapilacak modifikasyonlar AL* , Aa* , Ab* ve AH* ’degerleri goz
oniine alinarak belirlenmelidir. Bdylece mamul kalite kontrol
dairelerinde renk farkindan dolay: ortaya cikan fireler ve diizeltme
proses uygulamalart minimize edilebilecek, ilk seferde dogru tiretim
amacina katkida bulunulabilecektir.
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Ozet

Bu ¢alisma hacimsel oran olarak %10, %20 silis dumani ve %0.4, %0.8 ¢elik tel katkili betonlarin 0 g/L, 15 g/L ve 30 g/L sodyum kloriirlii
(NaCl) ortamda mekanik &zelliklerinin arastirilmasini icermektedir. Bu amagla iiretilen taze betonlar {izerinde birim agirlik ve islenebilme
(Vebe) deneyleri yapilmistir. Ayrica 28. ve 91. giinlerde sertlesmis beton numuneler iizerinde celik tel takviyeli ve silis dumani katkili
betonlar tizerinde basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi tayini deneyleri yapilmustir. Bu galismada elde edilen
deney sonuglarina baglh olarak, celik telin ve silis dumaninin tuzlu ortama maruz betonlarin performansina belirgin etkisinin olmadigi
sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Celik tel, Silis dumani, Cekme dayanimi, Basing dayanimi, Egilme dayanim

Mechanical Properties of Steel Fiber and Silica Fume Added Concrete Exposed to Saline Solution
Abstract

This stady includes, the investigation of the mechanical behavior of %10, % 20 silica fume, %0.4, %0.8 steel fibre added concrete in the
environment of 0 g/L, 15 g/L and 30 g/L sodium chloride (NaCl). Unit weight and workability experiments were made on the new concrete
which was produced for this purpose. Also on 28 th and 91 st days of experiment, the tests of the compressive, the splitting tensile and the
flexural strength on the sclerous concrete sample and on the steel fibre and silica fume added concrete were made. Depending on the
experimental test results of this study, it can be said that, steel wire and silica fume does not have salient effect on the performance of
concrete that exposed to salty environment.

Keywords: Concrete, Steel fiber, Silica fume, Tensile strength, Compressive strength, Bending strength

1. Giris

ince agrega olarak Kirma Kum (0-4 mm), kaba agrega olarak
Kirmatas I (4-12 mm) ve Kirmatas II (13-22 mm) kullanilmistir.
Caligsmalarda en biiyiik agrega boyutu 22 mm olarak segilmistir.

Modern yapilarda uzun yillardir kullanilan ve gelecekte de
kullanilacak olan beton, gerekli kosullarda tasarlanip imal
edildiginde uzun yillar boyunca hizmet verebilen ekonomik ve
dayanikli bir yapt malzemesidir. Bilesenlerinin kolay temin
edilebilir olmas1 ve taze iken istenilen seklin verilebilmesi nedeni
ile yaygin olarak kullanima sahiptir.

Diisiik su/¢imento oranlarinda beton karisimlarinin islenebilirliginin
saglanmasi ve karisim sirasinda topaklanmasinin 6nlenmesi i¢in
iksa Insaat Katkilari San. Ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilen
polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azaltictc POLYCAR 300

Yapi sistemlerine ait normal betonlarn - enerji  yutma hiper akiskanlastirici  kimyasal beton katkist kullanilmistir.

kapasiteleri diisiik oldugundan, dis yiikler artarak belirli bir limit

degere ulasinca yapida gégme meydana gelir. Betona gelik lif
donatilar veya celik hasir donatilar eklenerek, daha siinek bir
malzeme haline getirmek miimkiin olmaktadir [1,2,3]. Celik tel
donatili betonlar, yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olup,
kirilma aninda daha siinek davranis sergileyen malzemelerdir [4,5].

Yiiksek dayanimli beton iiretiminde silis dumani da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Stiper akigkanlastirict katkilarla silis
dumaninin birlikte kullanim1 betonda su/¢imento oranini azaltirken
kaliteli bir i¢yap1 elde edilmesini de saglamaktadir [4,5].

Normal betonlarin tuzlu ortamlarda davranigt ile ilgili yurt
icinde ve yurt diginda genis ¢apli ¢alismalar yapilmustir [6,7]. Ancak
celik tel ve silis duman katkili betonlarin tuzlu ortamda davranisi ile
ilgili caligmalar yok seviyesindedir. Bu nedenle gelik tel ve silis
dumani kullanilarak tuzlu ortamin betona etkisini incelemeyi
hedefleyen deneysel bir ¢alisma yapilmugtir.

2. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Calismalarda Yozgat Yibitag-Lafarge Cimento Fabrikasindan temin
edilen CEM 1 42.5 R (PC 42.5) tipi Portland Cimentosu
kullanilmugtir.

POLYCAR 300, yiiksek oranda su azaltici, mukavemet arttirici,
islenebilirlik stiresi uzun, kullamm dozajma bagli olarak
kendiliginden yerlesen, sikisan beton iiretiminde kullanilabilen yeni
nesil siiper akiskanlastirici katki maddesidir.

Calismalarda iksa insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin
edilen RC 65/35 BN tipi iki ucu kancali gelik teller ve silis dumant
(SD) istifade edilmistir [8]. Celik tellerin 6zellikleri Tablo 1.’de,
silis dumanimnin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Tablo 2.’de
verilmektedir.

Tablo 1. Celik tellerin 6zellikleri

- Cekme
Celik Tel Boy, L Cap, d l\zalillr(;l I)k Dayanim,
Tipi (mm) | (mM) | unluk/gap) s
(N/mm?)
Dramix RC
65/35 BN 35 0.55 65 1345

Sorumlu Yazar: Anadut H. O., +90 354 242 1001, okan.anadut@bozok.edu.tr
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Tablo 2. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Kimyasal Bilesim
Bilesen Silis Dumani ( % )
SiO, 81.35
AlLO; 4.48
Fe,04 1.42
CaO 0.80
MgO 1.47
SO; 1.34
Na,O -
K20 -
Coziinmeyen Kalinti -
Kizdirma Kayb1 34
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2.23
Ozgiil Yiizey (cm’/gr) -

Deneysel caligmalarda Karayollar1 Yozgat Sube Sefliginden
kisin buzun ¢oziinmesi i¢in kullanilan Sodyum Kloriir (NaCl) tuzu
temin edilmistir. Deneyde kullanilan tuz Maden Tetkik Arama
Genel Midirliigii laboratuvarinda deneye tabi tutularak analiz
edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Sodyum Kloriir tuzunun analiz sonuglart

Na 36.3
Cl 54.7
MgO 06
Al,O3 0.5
SiO, 1.7
K;0 <0.1
CaO 6.2
Fe,03 0.2
SO, 1.11

3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretilen betonlarda agrega oranlar1 hacimce kirmakum %46,
kirmatas I %28, kirmatas II %26 olmustur. Karisim agregasina ait
tane dagilimi, taze beton ozellikleri ve gergek karigim miktarlari ise
Tablo 4.’de verilmektedir. Beton karisimi TS 10514’e uygun sekilde
hazirlanmistir [9]. Bu calismada su/g¢imento oranlart 0.50 olan
betonlar kullanildi. Deneyde 1345N/mm?2 ¢ekme dayanimina sahip
gelik tellerin  %0.50 ve %1.00 hacimsel oranlarda betona
katilmasiyla elde edilen numuneler iiretilmistir. Betonlar
retildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak 28 giin siireyle
standart bakima tabii tutulmustur. Uretilen betonlar 1.’si kontrol
grubu olmak tizere toplam 7 grup beton liretilmistir.

Tablo 4. Beton karigim miktarlar

. < _ £ e g -

Seri No B E i 2 = g g

5 £ £ Y g g 5 <

g | 4 F] tle| 2 | 2] 3 P

g z % E S5 = & s

& Z ] @) 3 S < a o
SDO-CTO 0,5 0 3,5 350 175 835 504 461 0
SDO-CT0.4 05 0 35 350 175 835 504 461 31
SDO-CTO0.8 05 0 35 350 175 835 504 461 63
SD10-CT0.4 0,5 35 3,5 350 175 816 493 450 31
SD10-CT0.8 05 35 35 350 175 816 493 450 63
SD20-CT0.4 0,5 70 3,5 350 175 797 481 440 31
SD20-CT0.8 05 70 35 350 175 797 481 440 63

Uretilen betonlar 0 g/L, 15 g/L, 30 g/L oraminda Sodyum Silis dumami ve ¢elik tel ilavesiyle taze betonlarin

Kloriirlii olmak iizere 3 degisik ortamda 28 giin ve 91 giinliik kiir
sartlarina maruz birakilmak tizere her bir kontrol grubu dahil 7 seri,
toplamda ise 21 seri beton iiretildi. Her seri i¢in 3 adet 150mm x
300mm (cap=150mm ve yiikseklik=300mm) standart silindir ve 3
adet 150mm x serbest boy mm(cap=150mm ve yiikseklik=serbest
boy mm) disk numuneleri hazirlanmigtir. Silindir numuneler
iizerinde basing tayini deneyleri, disk numuneler iizerinde yarmada
¢ekme dayanimi tayini deneyleri yapilmustir.

Uretilen betonlar iizerinde TS EN 12350-6’ya [10]
olarak birim agirlik deneyi yapilmistir (Sekil 1).

uygun

Sekil 1. Birim Agirlik Deneyi

islenebilmesine etkisinin belirlenmesi i¢in Vebe deneyi yapilmistir
(Sekil 2). Vebe siiresi tayini deneyi TS EN 12350-3’e uygun olarak
yapilmgtir [11].

Sekil 2. Vebe islenebilme deneyi

Uretildikten sonra 28 ve 91 giin boyunca kiire tabii tutulan
sertlesmis beton numuneleri tizerinde mekanik 6zelliklerin tayini
deneyleri yapildi. Basing dayanimi deneyleri TS EN 12390-3’c
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uygun olarak gergeklesmistir [12]. Basing dayanimu deneyi Sekil
3’te verilmigtir.

Sekil-3. Basing dayanimi deneyi

Yarmada ¢ekme deneyi TS EN 12390-6’a uygun sekilde
yapilmistir [13].Yarmada ¢ekme deneyi Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Yarmada ¢ekme deneyi

Numunelerin egilme dayanimlart her grup i¢in 2 adet
150x150x550mm3 boyutlarindaki kiris numuneler izerinde ASTM
C 1018 ve TS 10515 standartlarma uygun olarak kirigin orta
noktasindan yiikleme yapilarak deney degerlendirilmistir [14,15].
Egilme deney diizenegi Sekil 5’te gosterilmistir. Yikleme kapali
¢evrim-geri beslemeli sehim kontrollii cihazda 0.2 mm/dk yiikleme
hizinda yapilmistir. Elde edilen egilme dayanimi ve yiik-sehim
egrisi altinda 10 mm sehimi kalan alan olarak tokluk degerleri
hesaplanmustir. Egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5’¢ uygun
sekilde yapilmistir [16]. Ayrica beton kirig numunelerinin alt orta
noktalarma yerlestirilen deplasman Olger yardimiyla yiikleme
sirasinda kiriste meydana gelen sehim olgiilmiistiir.

Sekil 5. Egilme dayanimi deney diizenegi

Babayev et al. / BUJETS, 5 (1), 2017

4. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi
4.1. Taze Beton Ozellikleri

Celik tel hacmi arttikga betonlarm islenebilmesinde azalma,
buna bagli olarak orta noktanin deplasmaninda diisme gozlenmistir.
Celik teller islenebilirligi azaltmakta, yiiksek oranda kullanildiginda
topaklanmaya neden olmaktadir.

ilk ti¢ grupta yalmzca gelik tel kullanilarak beton iiretilmistir.
Bu betonlarin birim agirliklarinda islenebilme siiresinde artis
olmustur. SD10-CTO.4 beton numunelerinde ise ¢elik tel ve silis
dumani birlikte istifade edilmistir. SD10-CTO.4 numunelerinde
birim agirliklarinda ve islenebilme zamanlarinda normal betona
gore artis  gozlenmistir. SD10-CTO.8 ve SD20-CTO.8
numunelerinde ¢elik miktarmm artmasiyla birim agirhk ve
islenebilme siireleri azalmistir. Daha az celik tel katilan SDI10-
CTO.4 numunelerinde ise birim agirlik ve islenebilme zamaninin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Deney sonuglart Tablo 5.’te
verilmistir.

Tablo 5. Birim agirlik ve Vebe deneyi islenebilme siireleri

- o Vebe Deneyi

Seri No gjlrnl]?)] Afarhik islenebilme

Siiresi (sn)
SDO-CTO0 2.48 4
SD0-CT0.4 251 5
SD0-CTO0.8 2.56 7
SD10-CT0.4 2.55 21
SD10-CTO0.8 2.51 18
SD20-CT0.4 251 34
SD20-CTO0.8 2.50 14

4.2. Basin¢ Dayanin

Celik tel katkisinin beton basing dayanimina etkisi ¢ok fazla
olmamaktadir. Tuzlu ortamda kiire tabii tutulan numunelerin basing
dayanimlarinda ise degisikler gozlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Basing dayanim sonuglari

BASINC DAYANIMI SONUCLARI
0 g/L tuz 15 g/L tuz 30 g/L tuz

S 28. |91 |28, |o9L |28 oL
= giin giin giin giin giin giin
3 (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
22%‘ 495 | 467 |456 |414 |500 | 432
22%‘ | 553 [524 [526 [462 [547 | 468
2'%%‘8 471 | 448 | 489 | 439 | 489 | 416
2%0‘; 554 | 576 |572 |517 |522 |478
z%oé 550 | 528 |541 |559 |586 |503
222004; 693 | 545 |698 |547 |634 |556
2%0:; 667 |659 |700 |647 |663 |632

Farkli tuz igeriklerinde 28.giin ve 91.giindeki basing dayanim
sonuglarindaki degisim Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmektedir.

Celik tel ve silis dumanmin beton igerisindeki oraninin
artmasiyla basing dayanimlarinda artis oldugu goriilmistiir. 0 g/L,
15 g/L, 30 g/L tuz igeren kiir ortaminda 28.giin ve 91.giin deney
sonuglarinda da farkliliklar oldugu goriilmektedir. Uzun siire tuzlu
ortamda kalan beton numunelerin  ¢ogunlugunun  basing
dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 6. Farkli tuz igeriklerinde basing dayanimindaki degisim (28.gtin)
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Sekil 7. Farkli tuz igeriklerinde basing dayanimindaki degisim (91.gtin)

4.3. Yarmada Cekme Dayanim

Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri silindir numunelerin test
edilmesi ile belirlenmistir.

Cekme dayanmimlari 28.giin ve 9l.gin yapilan deneyler
sonucunda tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari
Tablo 7.’de verilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimini etkileyen en 6nemli etkenler, ¢elik
tel miktar1 ve narinlik Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Betonlarin tuzlu ortamda kiire tabii tutulmasi sebebiyle yarmada
¢ekme dayanimlarinin, artig ve azalmasina sebep olmustur. Ayrica
yapilan gozlemsel incelemelerde tuz orani arttik¢a kullanilan gelik
telli betonlarda korozyonun arttigi goriilmistiir.

Farkli tuz igeriklerinde 28.giindeki yarmada ¢ekme
dayanimindaki degisim Sekil 8°de verilmektedir.

15g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerin yarmada ¢ekme
dayanim sonuglar1 goz 6niine alindiginda kontrol grubuna oranla en
fazla artisin %23.6 oraniyla SD20-CT0.4 numunelerinde oldugu,
ancak SDO-CTO0.8 numunelerinde ise %5.8 oraninda azalma oldugu
belirlenmistir. 30g/L kiir ortaminda ise en fazla artisn %26.1
orantyla SD20-CT0.4 numunelerinde oldugu, ancak SD20-CTO0.8
numunelerinde %7.0 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Farkli tuz igeriklerinde 91.giindeki yarmada ¢ekme
dayanimindaki degisim Sekil 9°da verilmektedir.

Tablo 7. Yarmada ¢ekme dayanim sonuglari

YARMADA CEKME DAYANIMI SONUCLARI
0 g/L tuz 15 g/L tuz 30 g/L tuz
S 28. |91 |28, |28 |oL |28
= giin giin giin giin giin giin
3 (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
22%‘ 39 |43 |46 |47 |20 |42
f;'%%' S0 |45 (a9 |48 |47 |45
2'%%‘8 54 45 51 42 54 44
2%0‘; 49 |52 |49 |42 |55 |50
2'%})01; 51 |56 |57 |55 |56 |49
22%0‘; 47 |43 |s8 |52 |59 |58
f;%oé 66 |51 |62 |60 |62 |72
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Sekil 9. Farkli tuz igeriklerinde yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim (91.giin)

4.4. Egilme Dayanim

Beton numunelerin egilme dayanimi 150x150x550 mm3
Olgiilerine sahip kiriglerin yiikleme cercevesinde test edilmesi ile
gergeklestirilmistir. Ayrica kirislerin yiiklemesi 10 mm deplasman
olusuncaya kadar devam ettirilmistir. Egilme dayanimlar1 28.giin ve
9l.giin yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir. Egilme
dayanim sonuglar1 Tablo 8.’de verilmektedir.

Tablo 8. Egilme dayanimi sonuglari

EGILME DAYANIMI SONUCLARI
0 g/L tuz 15 g/L tuz 30 g/L tuz
2 28. 91 |28, |28 |oL |28
= giin giin giin giin giin giin
3 (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
2'%% 48 |54 |58 |47 |52 |49
2'%% L1854 |55 [53 |56 [s59 |57
2'%%‘8 61 |56 |59 |67 6,2 6,0
2%0‘; a5 |78 |50 |82 |42 |64
2%0{; 59 |68 |50 |74 |61 |56
2'%%0‘; 74 |79 |36 |10 |45 |74
2'%%02; 71 |79 |77 106 |77 9.8

Egilme dayanimlarinda elde edilen sonuglarda 91 giinlik
dayanimlarin 28 giinliik dayanimlara nazaran daha yiiksek degerlere
sahip oldugu tespit edilmistir. %20 silis dumani igeren numunelerin
egilme dayanim degerleri %10 silis dumani igeren numunelere
oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik dayanimlarda
%0 silis dumani igeren betonlarin dayanimlart %10 silis dumani
igeren betonlardan daha yiiksek oldugu, ancak 91 giinliik deneylerde
ise %10 silis dumani igeren betonlarin dayanimlarinin daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. 28 giinlik farkli tuz igeriklerinde egilme
dayanimindaki degisimler Sekil 10°da verilmektedir. 28 giinlik 15
g/L kir ortamina maruz kalan numunelerin egilme dayanim
sonuglar1 goz 6niine alindiginda kontrol grubuna oranla en fazla
artigin %21.3 oraniyla SD0O-CTO numunelerinde oldugu, ancak
SD20-CT0.4 numunelerinde ise %350.7 oraninda azalma oldugu
tespit edilmistir. 30 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerin
egilme dayanim sonuglar1 kontrol grubuna oranla en fazla artisin
%10.3 oraniyla SD0-CT0.4 numunelerinde oldugu, ancak SD20-
CT0.4 numunelerinde  %38.9 oraninda azalma oldugu
goriilmektedir.

91 ginlik farkli tuz igeriklerinde degisimler Sekil 11°de
gosterilmistir. 15 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerin egilme
dayanim sonuglar1 g6z 6niine alindiginda kontrol grubuna oranla en
fazla artisin %34.4 oraniyla SD20-CT0.8 numunelerinde oldugu,
ancak SDO-CTO numunelerinde ise %12.7 oraninda azalma oldugu
tespit edilmistir. 30 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerde ise
en fazla artisin %24.4 oraniyla SD20-CT0.8 numunelerinde oldugu,
ancak SD10-CTO0.4 numunelerinde %17.9 oraninda azalma oldugu
belirlenmistir.



Babayev ve dig. / B.U., MUTEB, 5 (1), 2017

45

Babayev et al. / BUJETS, 5 (1), 2017

160

140

120

SDO-CTO
5D0-CT0,4
5D0-CT0,8

m0p/Ltuz WM15g/Ltuz m30g/L tuz

100
80
60
a0
20

$D10-CT0,4
$D10-CT0,8
$D20-CT0,4
$D20-CT0,8

Sekil 10. Farkli tuz igeriklerinde egilme dayanimindaki degisim (28.giin)
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Sekil 11. Farkli tuz igeriklerinde egilme dayanimindaki degisim (91.giin)

5. Sonugclar

Celik tel katkili betonlarin islenebilirliginin azaldig: ve gelik tel
orani arttik¢a taze betonlarin islenebilme (Vebe) siirelerinde artis
goriilmiistir.

Tuzlu su igeren kiirde 28 giin bekletilen betonlarin basing
dayamimlarinin 91 giin  kiirde bekletilen betonlarin  basing
dayanimlarinda genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Silis
dumani katkismin tuzlu ortamda bekletilen betonlarin dayanimlarma
belirgin etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sonuglari tuzlu ortamda
kiire maruz birakilan betonlarin 28.giin deney degerlerinin 91.giin
deney degerlerinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Tuzlu
ortamda bekletilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda genel
olarak azalma oldugu goriilmiistiir.

Celik tel igeriginin artmasiyla betonlarin 28 giinlik egilme
dayanimlarinda artis oldugu goézlenmistir. Ancak tuzlu suya maruz
kalan beton numunelerin 91.giin dayanimlarinda korozyondan
olustugu diisiiniilen azalmalar oldugu gézlenmistir.

Aynt1 tuz iceriklerinde ve aymi silis dumant oranlarinda genel
olarak ¢elik tel igeriginin artmasiyla betonlarin dayanimlarinda
artiglar gézlenmistir.
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AClI COMMITEE 544 1982 Amerikan Concrete Institute
standart1

TS 10514 Beton-Celik Tel Takviyeli-Celik Telleri Betona
Karistirma ve Kontrol Kurallari

TS EN 12350-6 Beton-Birim Agirlik Deneyi Tayini

TS EN 12390-3 Beton-Deney Numunelerinin Basing Dayanimi
Tayini

13.

14.

16.
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TS EN 12390-6 Beton-Deney Numunelerinin yarmada Cekme
Dayanimi Tayini
ASTM C 1018 American Society of Testing Materials Standart

. TS-10515 Beton-Celik Tel Takviyeli- Egilme Mukavemeti
Deney Metodu
TS EN 12390-5 Beton- Deney Numunelerinin Egilme

Dayanimmin Tayini
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Ozet

Kiiresel otomotiv treticilerinin, tasitlarin hafifletilmesi, enerji verimliligi ve CO2 salmmmimin azaltilmasi konularina odaklanmalar ile
birlikte otomotiv sektoriinde karbon elyafi takviyeli kompozit malzeme kullanimi artmaktadir. Otomotiv sektorii yeni nesil elektrikli ve
hafif araglarin gelistirilmesi igin ¢aliymaktadir. Bu araglarin yapisal pargalarinin seri tretilebilmesi icin RTM yo6ntemi {izerinde
calisilmaktadir. Aragtirmalar uzun islem basamak ve siire sorunu ile islemin entegre bir sekilde otomasyonu konularina yogunlagmustir.

Bu ¢alismada RTM yonteminin otomotiv sektoriinde gliniimiiz kullanimi ve gelecekteki yeri incelenmektedir. A sinifi araglarda basar ile
uygulanmaktadir. Yontemin seri iiretimde diger segment araglar iginde uygulanabilmesi i¢in Ar-Ge yatirimlar1 6nemli derecede artmustir.
Oniimiizdeki y1llarda yeni nesil araglarin gévde ve diger pargalarinin iiretiminde RTM ydnteminin énemli bir yer almasi1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler:RTM, Otomotiv endiistrisi, Kompozit, Karbon lifi, CO, salvun, Elektrikli araglar

Resin Transfer Molding in the Automotive Industry: Recent Developments and Succeeded Applications
Abstract

The use of carbon fiber reinforced composite materials in the automotive sector is increasing as global automotive manufacturers focus on
manufacturing lightweight vehicles, reducing energy efficiency and CO2 emissions. The automotive industry is working on the
development of new electric and lightweight vehicles. RTM method is being studied to mass production of structural parts of these tools.
The research has focused on the problem of long operation steps and time and the automation of the process.

In this study, the use of RTM method in the automotive sector and its future location are examined. It is applied successfully in A Class
Cars. R&D investments have increased significantly, in order to be able to apply the method in mass production. It is expected that the
RTM method will take an important place in the production of the body and other parts of the new generation vehicles in the coming years.

Keywords:RTM, Automotive Industry, Composite, Carbon fiber, CO, emission, Electric vehicles

1. Giris Ecoz= 130 + 0,457(M-1289) o)

Kiiresel 1sinma ve hava kirliligi son yillarda oldukea tizerinde
durulan konular olmustur. iklim degisikliklerinin en biiyiik
nedeninin  artan  karbondioksit (CO2), salmmm oldugu
vurgulanmaktadir. CO2 saliniminin énemli bir kismi ulagim araglart
tarafindan gergeklesmektedir. Alman Federal Cevre Bakanligi,
Almanya’da atmosfere salman CO2 gazinin %20’sinin ulasim
araglarindan kaynaklandigini bildirmistir [1]. Bu kapsamda 6zellikle

Denklem 1'e gore, 2012 yili itibariyle 1289 kg kiitle (M) igeren
yeni bir arabanin CO2 salinimi (Eco2) 130 g/km’den fazla
olmamalidir. 2020 yilinda hedeflenen 95 g/km salmim degerlerine
ulagmak icin araglarin 2012 yilina gére %26 daha hafif olmalar
gerekecektir [5].

Slis w . Y i PO iklim degisikligi Petrol tiiketiminde |[ Niikleer riskler
Avr_upa Blrhgl_ (AVB) 411141(6161‘1 Qe$1th pohtlkalar gehstlrrnlsler ve Fosil yakitlardan kaynakh zirve Nitkleer santraller ve
ekil 1’de verildigi gibi 2050 yilina kadar CO2 salimimini %80 €0, en bityiik neden Petrolun yerini ne alacak? radyoaktif atiklar
gl g y ¥
oraninda diisirmeyi hedeflemislerdir [2]. Hedeflere ulagilamamasi
durumunda da ilgili otomotiv ireticisine yiklii cezalar . ‘
6ng6riilm1'i$tiir. Insanhgin artan enerji ihtiyaci strdirilebilir bir sekilde nasil giderilebilir?

4 4 4

Verimlilik arttirma

€Oz salinimi [g/km] Yenilenebilir

= Enerii Tasarruf
Lnerji 1 ilmi Diigiik Direng 3 a
170 £ ot Kaynaklan m(‘,ets;,l\ra‘l:nvz FEGVE kY (Aerodinamik, Dﬂ:ﬁ::u:?"
~ Su, riizgar, giines mekanizmalar (Tagitlarda) | sortinme vb.)
150 — vb.
- Sl 1 @130 gkm
100% N\ ABnin hodefi Sekil 2. Hafif yapilarm, enerji ihtiyacinin giderilmesi
1o -~ e caligmalarindaki yeri [6]
%0 5% 100%
o 65% o Ulagim tagitlart hafifletilebilirse, yakit verimliligi O6nemli
arag oram Olgiide artirabilir ve CO2 salimimi azaltilarak ¢evresel etkiler daha
2008 2009 20010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 da azaltabilir. Otomotiv agirliklarinin 100 kg azalmasi, 100 km’de
0,35 litre yakit ve 8,4 g/km CO2 salinim tasarrufu saglar; bu da
Sekil 1. AB’nin hedefledigi g/km emisyon degerleri [3] biiyiik bir ¢evresel ve ekonomik kazangtir [7].
Bu mevzuatin esasini, agir arag iireten Ureticilerin daha hafif Araglarin hafifletilmesine yonelik yapilan c¢aligmalar, yapi
ara¢ imalatgilarma gére emisyonlarda daha fazla azaltmayr  optimizasyonu ile agirhgin %7 azaltilabildigini daha fazla tasarruf
amaglayan “limit deger egrisi” olusturmaktadir [4]. icin govdede yiiksek mukavemetli ¢elik uygulanabilecegini
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gostermektedir [8]. Tim govdede aliiminyum kullanilmasi halinde
de %30-50 oraninda agirhk tasarrufu gergeklestirilebilir. Sadece
elyaf takviyeli kompozit (ETK) kullanilmasi durumunda agirhk
tasarrufu %50’nin istiine ¢ikabilecektir [9].

Sekil 2°de verildigi gibi hedeflenen degerlere ulasmak igin bir
yandan hafif malzemeler kullanilirken diger yandan geleneksel
araglarm yakit verimliligi daha da gelistirilmektedir. Diisiik CO2
salinimi talep eden mevzuatlarin yam sira, petroliin smirl bir
kaynak oldugu diisiincesinden hareketle, kiiresel otomobil iireticileri
gelecekte tagimacilik endistrisinin ihtiyaglarini kargilamak i¢in
elektrikli ara¢ ve hibrid elektrikli arag konseptleri de
gelistirmektedir. Elektrikli arag, 19. yiizyildan beri icat edilmis fakat
aracin kisa mesafeli seyahat kapasitesi nedeniyle uygulamasi sinirl
kalmistir [4,10]. Dolayisiyla, elektrikli araglarda uzun siiriis
mesafesi saglamak icin, belirli kapasiteye sahip pil modiilii ve
otomotiv pargalarinin iretiminde hafif malzeme konseptlerinin
uygulanmast son derece Onemlidir [4] . Bu nedenle mekanik
dayanim ve sertlik beklentilerinden 6diin vermeden agirlik tasarrufu
ve enerji verimliligini mimkiin kilabilecek malzemelerin
gelistirilmesi ¢aligmalari hiz kazanmistir [11].

ETK malzemeler yiiksek dayanim ve agirlik tasarrufu gibi
avantajlarinin  yaninda maliyetlerin yiiksek olmasi ve imalat
stirelerinin nispeten uzun olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu
nedenle ETK yapilar 06zel dretim araglarda rahatlikla
kullanilabilmesine ragmen uzun islem siireleri nedeniyle yiiksek
hacimli seri tiretimde ortaya ¢ikan sorunlar asilmaya ¢alisiimaktadir.
Bu calisma kapsaminda 6zellikle yeni nesil elektrikli ve siiriiciisiiz
araglarm gelistirilmesi c¢aligmalarmin yogun olarak devam ettigi
otomotiv endiistrisi i¢in 6nemi giinden giine artan ve yiiksek hacimli
biiyiik veya kiiciik boyutlu malzemelerin imalat uygulamalari igin
verimli bir islem olan Regine Transfer Kaliplama (RTM-Resin
Transfer Molding) yonteminin gelistirilme caligmalari incelenmistir.

2. Regine Transfer ile Kaliplama (RTM) Yoéntemi

1980'lerin ortalarindan itibaren kompozit iretim yontemi olarak
kabul edilen RTM yiiksek elyaf orani elde edilebilen, siirekli
(sonsuz) elyaf takviyeli kompozit iiretim yontemidir. Disik veya
yitksek hacimli biiyiikk veya kiigiik boyutlu malzemelerin imalat
uygulamalari igin kullanilan verimli bir islemdir. fslemin sonucunda
karmagik yapili bitmis pargalarin {iretilebilir olmasi otomotiv ve
havacilik, spor malzemeleri, denizcilik uygulamalarinda kullanimimi
arttirmistir. Hazir kaliplama (SMC, BMC) uygulamalarinda da
benzer geometride pargalar iretilebilmesine ragmen bu islemlerde
kisa elyaf kullanilmasi  istenen dayamima ulasilmasimi
engellemektedir [12].

RTM isleminde cam, karbon ve aramid elyaflarindan iiretilmis
dokuma, 6rme veya baglama yontemiyle bir araya getirilmis tekstil
yiizeyleri veya kege seklinde elyaf yigimi da kullanilabilir. Burada
o6nemli olan reginenin niifuz etmesi igin tekstil yar1 mamuliiniin
(preform) g6zenekli yap1 da olmasi ve miimkiin olan en fazla elyaf
oranim igermesidir. Ozel bir makine ve donanimlarla emdirilen
reginenin mikron diizeydeki lif bosluklarmin arasina niifuz
edebilmesi gerektiginden RTM yonteminde genellikle diisiik
viskoziteli (0.1-0.5 Pa.s) termoset regineler tercih edilmektedir. Son
zamanlarda bir takim uygulamalar olsa da yiiksek viskoziteleri (102
—106  Pa.s) nedeniyle makine aksamlarinda  sorunlar
yaratabiliceginden veya elyaflarin tam anlamiyla recine tarafindan
slatilmasint  zorlagtiracagindan RTM  yonteminde termoplastik
regineler uygulama alani bulamamistir [12]. Regine ile beraber
verilen malzemeler regine, sertlestirici, hizlandirici, inhibatér ve
dolgu kimyasallarint igerir. Regine olarak genellikle doymamis
Polyester, Vinylester, Epoksi, Acrylat veya Phenol gibi regineler
kullanilir.

Sekil 3’de standart RTM siirecinin ¢esitli agamalarinin sematik
goriintimii verilmistir. Kalip, imal edilecek parcanin seklindeki bir
bosluga sahiptir. Genellikle kumas katlarinin st iiste serilmesiyle
olusturulan elyaf preform kaliba yerlestirilir. Karmagik kalip
geometrilerinin iiretiminde enjeksiyon islemi sirasinda hareketi
onlemek i¢in kumas katlart firca veya piiskiirterek kismen
yapiskanla 1slanabilir ve/veya katlar birlikte dikilebilir. Kumag
katlar1 kaliba konduktan ve kenarlar1 kesildikten sonra, kalip
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kapatilir ve sikistirilir. Regine daha sonra pozitif basing altindaki bir
veya daha fazla tanktan kalip bosluguna enjekte edilir. Regine,
havalandirma agizlarindan ¢ikana kadar enjeksiyon devam eder. Bu
noktada, recine enjeksiyonu durdurulur, havalandirma agizlari
kapanir ve reginenin sertlesmesine izin verilir. Kiirlenme denen bu
asama, kalibin 1sitilmasi ve/veya baslangicta regine sistemine
inhibitorlerin ~ eklenmesiyle  baglatilabilir. ~ Parca  yeterince
sertlestirildikten sonra kalip agilir ve parca kaliptan ¢ikarilir.

1. Preformun yerlestirilmesi

Kumas katlart Preform |
olusturma oo 00
N 2. Kalibm
5. Kahibmn agilmast e ee | kapatilmas1
o ofmee |
RTM- [ee | ® o['
=] . i e |
L Islemi
4. Basmg altinda Serlestirici
kiirlenme 3. Madde enjektesi
— —_—
e ef -
e
b =
fiec [ |

Sekil 3. RTM yonteminin sematik gosterimi [13]

3. RTM Yonteminin Gelisimi ve Tiirevleri

RTM yonteminin gelisimi karsilasilan zorluklar nedeniyle
yavas olmustur. Pazar sartlarmi karsilamak {izere yontemin
gelistirilmesi ¢aligmalari, yontemin birgok tiirevi gelistirilmesi ile
sonuglanmistir. Islem siiresini azaltmak ve malzeme Xkalitesini
arttrmak igin ortaya c¢ikarilan bu islem ailesi sivi kompozit
kaliplama (LCM) olarak adlandiriimaktadir [12]. Isimleri farkl
olsa da tiim bu iglemlerin esas: statik kalip boslugunda bulunan kuru
preformun basing altinda regine emdirilmesidir [4]. Bu siiregte en
sik kullanilan yontemler Sekil 4°te karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 4 (b) 'da gosterildigi gibi vakum yardimi ile regine
transfer kaliplama (VARTM) isleminde, kalibin bir tarafi serttir ve
kalibin ikinci tarafi ise genellikle bir vakum torbasidir. VARTM
islemi sirasinda, preformu sikistiran vakum gekilir. Bu da reginenin
preform iginden akmasina neden olur. VARTM i¢in takim
maliyetleri genel olarak diisiiktiir ve biiyiik bilesenler iiretilebilir.
Enjeksiyon atmosferik basing tarafindan yonlendirildiginden,
regineyi preform yiizeyi tizerine dagitan oldukca gegirgen bir tabaka
olan dagitma materyalinin kullanilms1 gereklidir. Bu yardimla bile,
biyilk yapilarin regine ile doldurulmasi birka¢ saat siirebilir.
Kiirleme igleminden sonra vakum torbasi, dagitma materyali,
borular vb. yardimei elemanlarin kompozitten ayrilmasi ve atilmasi
gerekmektedir. Bu da ilave zaman, emek ve daha fazla atik
anlamina gelmektedir [15,16]. Basmcin ve vakumun bir arada
kullanilmastyla islem siiresinin kisaltilmas1 hedeflenmektedir.
Ayrica elyafa regine emdirilmesi sirasinda hava bosluklarinin
olusmast da vakum g¢ekimi nedeniyle azaltilmaktadir [17]. Basincin
ve vakumun dengeli olmamas1 durumunda da lif oram dagiliminda
diizensizlikler goriilebilmektedir [12].

Light RTM (LRTM) yontemi Standart RTM y6nteminin kalip
stiresini diigtirmek ve VARTM yonteminin islem siiresini azaltmak
amaciyla gelistirilmistir. Bu yontemde ist kalip olarak ¢elik
cergeve ile giiglendirilmis yar1 saydam kompozit kabuk kullanilir.
Alt (disi) kalip rijittir (Sekil 4 (c)). Kalip kapanmasi basit sikigtirma
mekanizmasi kullanilarak gergeklesir. Kalip kapatilmasindan sonra
kalip bosaltilir ve regine kalip boslugunda atmosfer basinci altinda
enjekte edilir [18].

Enjeksiyon basmcini  ve islem siiresini azaltmak igin
Compression RTM (CRTM) yontemi standart RTM yontemine
alternatif olarak gelistirilmistir. Sekil 4 (d)’de goriildiigi gibi st
kalip yiizeyi ile preform arasinda bir bosluk bulunmaktadir. Kapali
kalib1 doldurmak igin gerekli regine miktar: dikkatlice hesaplanir ve

Recine
N
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preformun istiindeki bu bos alana enjekte edilir. Ardindan, kalip
sikistrma kaliplama igleminde oldugu gibi, recinenin yeniden
dagitilmasimna ve kalinlik yoniinde akmasina neden olan nihai
boyutlara kadar kademeli olarak kapatilir [12]. Kalip ile preform
arasindaki bosluk yiiksek gegirgenlige sahiptir ve regineyi bilesenin
yiizeyinin 6nemli bir béliimiine ¢ok hizli bir sekilde dagitir. Bu

(a) RTM (b) VARTM

Preform dretimi
Preform dretimi

Serme ve sekillendirme

Serme ve sekillendirme

Dagitma materyalinin
serilmesi

Y"¥Y ¥

Rijit kalipla alt kalibin
kapatiimasi

Vakum c¢ekme
torba ve preform sekillenir

Recine enjeksiyonu ve
Kurlenme, kalip rijit kalir

Recine enjeksiyonu ve kirlenme
torba ve preform sekillenir

A A A A

Kalibin agilmasi ve son
islemler Kalibin agilmasi ve son

islemler

Recine enjeksiyonu ve kirlenme
kalip ve preform sekillenir

Kalibin agilmasi ve son
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islemde preform sikistirilmadigindan  preformun  gegirgenligi
disiiriilmez, boylece hizli regine enjeksiyonu saglanir. Tabii ki,
CRTM siireci i¢in takimlama gereksinimleri diger LCM
proseslerinden daha yiiksektir, ancak CRTM prosesi daha hizli bir
isleme dongiisiinden dolay1 daha yiiksek iiretim oranlari elde etmek
icin kullanilabilir [14].

(c) RTM Light (d) Compression RTM

Preform dretimi

Uretimi

Preform
dagitma materyali eklenmis

Serme ve sekillendirme

Alt kalibin esnek kalipla

Parcali kalip ile alt kalibin
kapatiimasi

kapatiimasi

B ewwy,

" gusasmayg, N

o - Vg, —
W

VOladl

Vakum c¢ekme
esnek kalip ve preform sekillenir

Aciklipa regine enjeksiyonu
preform sekillenebilir

Kalip itilerek kapatilir
recine preforma gecer
preform sekillenir

Kalibin agilmasi ve son
islemler

islemler

Sekil 4. LCM yonteminin en sik kullanilan uygulamalar [13]

Standart RTM yonteminde islem siiresini kisaltmak ve yontemi
yiiksek hacimli tiretimde kullanilabilir hale getirmek i¢in otomotiv
firmalar1, karbon lifi tireticileri ve kompozit tireticileri ile isbirlikleri

olusturmaktadir. Bu sikintilari asmak adina yontemde en fazla
zaman alan (Sekil 5) enjeksiyon ve kiirlenme iglemlerini daha hizli
gergeklestirmek igin arastirmalar gergeklestirilmektedir.
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Preform yerlestirme 3 dk

Kalip boslugunu
temizleme 3 dk

Sekillendirme 2 dk

Kalp agma 1 dk
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Kahbm
kapatilmasi 1 dk

Ejeksiyon 4 dk

Kiirlenme 14 dk

Sekil 5. RTM yontemi islem dongiisii [19]

Ozellikle otomotiv sektdriinde uzun kiirlenme siiresi sorunu
icin termoplastik RTM (T-RTM veya TP-RTM) yontemi, uzun
enjeksiyon siiresi igin de yiiksek basingli RTM (HP-RTM-High
Pressure RTM) yontemi gelistirilmistir.

Termoplastik regineler, yiiksek erime viskozitesi nedeniyle
makine aksamlarinda sorunlar yaratabileceginden veya elyaflarin
tam anlamiyla regine tarafindan islatilmasmi zorlastiracagindan
RTM yonteminde uygulama alani bulamamistir. Bu endiseleri
gidermek ve kiirlenme siiresi sorunu ¢6zmek igin gelistirilen
yontemlerden biri termoplastik RTM (TP-RTM veya T-RTM) ya da
situ polimerizasyon olarak adlandirilan yontemdir [20].

T-RTM yonteminde preform kalip kaliba konur, kalip kapanir
ve bir kaprolaktam monomerine bir katalizér ve aktive ediciler
enjekte edilir. Daha sonra 3-5 cps'lik sulu viskozite ile yaklagik 30
saniyede preforma niifuz eder ve kalipp boslugunda 150 °C'de
polimerize olur ve 2-5 dakika iginde saglam bir poliamid 6 (PA6)
kompoziti haline gelir. Yontem son derece diisiik viskozite,
mitkemmel regine-elyaf dagilimi ve hacim olarak % 65'e kadar elyaf
orani saglamaktadir [21].

Disiik viskoziteli bu regine kalip sizintisma neden
olabileceginden kalip tasarimu sirasinda daha fazla dikkat
gerektirmektedir. Ayrica reaksiyonun herhangi bir yan {iriin
olusmadan ilerlemesi ve kalinlik farklarma yol agabilecek sicak
noktalar olusturabilen genis ekzotermlerden kaginilmalidir [20]. T-
RTM farkli olarak daha yiiksek islem sicakligi (prepolimerin erime
noktasinin istiinde) ve polimer sistemlerinin daha yiiksek
reaktivitesi soz konusudur. T-RTM ile ilgili ¢ogu arastirma,
gliclendirilmemis polimer sistemlerin karakterize edilmesine,
retilen kompozitlerin mekanik ozelliklerine ve proses sartlarina
odaklanmistir [21].

Son yillarda gelistirilen termoset matris esasli HP-RTM
yonteminin gelecek donemin yiiksek hacimli kompozit imalat
yontemi olmasi beklenmektedir. Esasinda bu yoéntem standart RTM
ile CRTM yontemlerinin kombinasyonudur [22]. HP-RTM
yontemini T-RTM ile de birlestirmek i¢in  caligmalar
yiriitilmektedir [23]. HP-RTM otomotiv endiistrisinin, dongi
stiresi s < 5 dakika olan yapisal otomotiv bilesenleri tiretiminde ¢ok
dikkat ¢gekmektedir [24].

Bu islemde, preform kalip bosluguna yerlestirilir ve kalip ile
yiizey arasinda kiigiik bir bosluk birakilir. Regine, birakilan bosluga
uygun bir enjeksiyon noktasindan aktarilir ve preforma kismen
emdirilir. Bundan sonra reginenin preform igerisinde hizli ve
homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in yiiksek basing uygulanir
[22]. Uretilecek parganin biiyiikliigiine ve geometrisine bagli olarak
5-10 dk islem siiresi ve karistirma bashiginda 150 bar, kalipta
(parcanin biiyiikliigiine ve geometrisine bagh olarak) 30-120 bar
basingla iiretim gergeklestirilir. [21]. Islem sonucunda %75’e kadar
yiiksek elyaf orani elde edilebilmektedir. Chaudhari ¢aligmasinda
[4] otomotiv sektoril i¢in kaliteli karbon elyaf takviyeli plastik
(CFRP- Carbon Fiber Reinforced Plastic) malzemelerin
iretilebilmesi igin preform ve kalip yiizeyi arasinda uygun boslugun
(< 3mm) ve diisiik regine viskozitesinin (< 20 Pa.s) uygulanmast
gerektigini belirtmistir.

4, RTM Yonteminin Otomotiv Sektoriinde Kullammm ve
Giincel Gelismeler

Kiiresel otomotiv treticilerinin, tasitlarin hafifletilmesi, enerji
verimliligi ve CO2 saliniminin azaltilmasi konularina odaklanmalart
ile birlikte otomotiv sektorinde CFRP malzeme kullanim
artmaktadir (Sekil 6). Otomotiv sektoriinde kullanilan CFRP
malzeme miktart 2015 yilinda 25,5 bin ton olarak belirlenmistir.
2022 yilinda bu sektoriin 76,7 bin ton rakamina ulagmasi ve diger
sektorlere Onemli derecede fark atmasi beklenmektedir [25].
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Sekil 6. Uygulama alanlarina gére 2022

yilina kadar CFRP tiretimi tahminleri [25]
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Otomotiv sektoriinde istenen malzeme dayanimi i¢in takviye
bileseni olarak kesiksiz liflerden elde edilen preformlarin
kullanilmas1 gerekmektedir. RTM yontemi bunu saglayan tek
inflizyon yontemi olarak son yillarda otomotiv firmalarinin en ¢ok
yatirim yaptigr alanlardan olmustur [4]. 2015 yilinda RTM
yontemiyle iiretilen CFRP miktar1 %3 oraninda artarak 141 bin tona
yikselmistir  [25]. Otomotiv sektériinde pres ve enjeksiyon
uygulamalar1 ozellikle BMW’nin i3 ve i8 iretiminde RTM
yontemini kullanmasiyla %10 artmistir [26].

RTM islemi temelde karmasik yapili otomotiv parcalarinin
dretimi igin gelistirilmistir. Klasik RTM islemi 10-20 bar enjekte
basinci altinda, az sayida parcanin iretimi igin kullanilmast uygun
olan bir yontemdir. Par¢a boyutuna ve kullanilan cam elyafina bagh
olarak, 1.5 mm-20 mm arasinda cidar kalmhg ve % 23-% 68
arasinda takviye saglanabilmektedir [27]. Kapali kaliplama
dolayisiyla diger yontemlere gore daha 6zgiir tasarimlart miimkiin
kilmakta ve yiiksek yiizey kalitesi saglamaktadir. Ayrica kapal
kaliplama 0Ozelligi nedeniyle zehirli gazlara daha az maruz
kalinmaktadur.

Klasik RTM prosesi preform prosesinin disiik hacim
kapasitesi, uzun emilim siiresi ve enjeksiyon ekipmani sikintilari ile
sinirlanmaktadir. Bu sikintilarni agmak admna prosesi kisitlayan
parametrelerin kontroliine yonelik aragtirmalar
gerceklestirilmektedir. Esasinda RTM yontemi uzun yillardan beri
otomotiv sektoriinde Ozellikle A smifi (liiks) otomobillerde
kullanilmaya baslanmustir.  Yiiksek tiretim hacimli ekonomik
araglarda kullanilabilmesi i¢in biiyiikk otomotiv ireticileri yogun
arastirmalar yiiriitmektedir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in islem
stiresini  kisaltmak, otomasyon ve entegre iiretim saglamak ve
bunlar1 karbon lif takviyeli kompozitlere uyarlanmasi gerekmektedir
[28].

Son 20 yildan bu yana otomotiv firmalari kii¢iik seri halinde
uretilen araglarnda RTM yontemi kullamilmistir. Diger yandan
islem siiresini kisaltmak ve yontemi daha ekonomik hale getirmek
icin karbon tireticileri ve kompozit firmalar1 igbirligine gitmislerdir.
CEJ 2007 fuarinda Roc TOOL firmas: ilk defa yiiksek hizli (high
speed ) RTM yontemini gelistirdigini ve islem siiresini %50
kisalttigini bildirmistir [21]. 2008 yilinda TORAY daha hizli RTM
ile ilgili galigmalar yaptigim1 ve islem siiresini 80 dakikadan 10
dakikaya diistirdiigiinii duyurmustur [29]. Ayn1 zamanda TORAY
firmast Mercedes-Benz ile birlikte yaptigi c¢aligmalarda yilda
20.000-40.000 parga Uretim serisi rakamlarini hedefledikleri
agiklanmigtir [30].

.
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Sekil 7.Mubeo CarboTech’in Porsche 918 Spyder i¢in gelistirmis
oldugu arag gévdesi [31]

Otomotiv iireticileri i¢in kompozit yapilar ireten Mubea Carbo
Tech (Salzburg, Avusturya) firmasi yaklasik 4 saatlik kaliplama
dongiisii sliresine sahip patentli bir RTM ydntemi kullanarak karbon
esasl i¢ci bos monokok yapilar gelistirmistir [31]. 12K karbon
elyafindan elde edilmis kivrimsiz (noncrimp) preforma ve epoksi
regine emdirilmesi ile tiretilen bu CFRP yapilarin ¢ok yiiksek elyaf
oranina sahip oldugu belirtilmektedir. Carbotech ve McLaren
ortakliginda gelistirilen bu teknigin islem siiresinin azaltilmasi ve
malzeme kalitesinin arttirilmasi igin ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.
Carbotech firmasi ayn1 zamanda Porsche 918 Spyder i¢in karbon
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elyaf esasli entegre yapilar {retmektedir (Sekil). Ayrica
Volkswagen isgbirliginde XL1 dizel hibrid araglar igin gelistirilmis
RTM yoéntemini kullanarak tek parca/monokok ara¢ govdesi (Sekil
9) tiretmektedir [31].

Sekil 8. Mubeo CarboTech ve Volkswagen ortakliginda gelistirilen
XL1 dizel hibrit ara¢ govdesi [31]

BMW uzun yillardir M3 ve M6 modellerinde, simdi de 17
farkli kompozit parcanmn kullanildigi yeni BMW 7 serisinde de
RTM yontemini kullanarak karbon/epoksi malzemeden ¢ati
tretmektedir [21,32]. BMW’nin SGL Carbon firmasi ortakliginda
yaptigt yatirimlarla drettigi  elektrikli yeni nesil i3 ve i8
modellerinde ara¢ goévdesini karbon esasli RTM kullanilmistir
(Sekill0 ). BMW bu modellerin iiretiminde RTM isglem siiresini
kisaltmast ve yillik 10.000’nin {istiinde iretim hacmine ulasmasi
sektorde heyecan yaratmisgtir. Yatinmlarin arttirllmasina  ve
hizlandirilmasina sebep olmustur [25].

Sekil 9. BMW i3 i¢in gelistirilmis hafif ara¢ govdesi [33]

5. Sonug ve Degerlendirme

Mevzuata ve trendlere uymak zorunda olan otomotiv
ureticilerinin, CO, salmimimi azaltabilmeleri igin araglarm
agirliklarinin azaltilmas: biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
mekanik dayanim ve sertlik beklentilerinden 6diin vermeden agirlik
tasarrufu ve enerji verimliligini miimkiin kilabilecek malzemelerin
gelistirilmesi calismalari hiz kazanmustir. Yiiksek elyaf orani elde
edilebilen, kesiksiz elyaf takviyeli kompozit @iretim yontemi olan
RTM yontemi otomotiv tireticileri ve arastirma kurumlarinin ilgisini
¢ekmistir. RTM Diisiik veya yiiksek hacimli biiyiik veya kiigiik
boyutlu malzemelerin imalat uygulamalart igin kullanilan verimli
bir islemdir.

Diigik tretim hacmine sahip A smifi (liks) araglarin
iretilmesinde RTM yontemi uzun yillardir kullanilmaktadir. Sektor
oyunculari ekonomik modellerde de RTM yontemini kullanarak
yiksek Uretim hacmine ulagmaya ¢aligmaktadirlar. Bunun
gergeklestirilebilmesi i ana  hedefin  gerceklestirilmesi
gerekmektedir:

1- Islem siiresini kisaltmak,
2- Otomasyon ve entegre iretim
3-  Uretim islemin karbon elyafina uyarlanmasi [21].

Bunlar1 gergeklestirirken fiyat, kompozit yap:1 igerisindeki
gii¢lendirici (karbon) elyafin oraninin arttirilmasi ve yontemin en
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basitten en karmasik geometrili pargalarin tiretimine imkan vermesi
beklenmektedir. BMW i3 ve i8 model elektrikli araglarinda bunu
hedeflemistir. Islemlerin yiiksek kaliteli ve yitksek islem
stabilitesine sahip olmasi gerekmektedir.

RTM islemi, preform olusturmak iizere onceden hazirlanan
tekstil yiizeylerinin bir araya getirilmesi, kesilmesi ve diizeltilmesi
islemleriyle baslamaktadir. Kumas katlarinin  olusturulmast,
yerlestirilmesi ve sekillendirilmesi kaliplama isleminden daha uzun
siirmektedir. Uretim hacminin yillik 10.000 adet civarinda olmasi
durumunda ¢ok sorun olarak goriilmese de yillik 100.000 adet tizeri
iretim hacmine ¢ikildiginda preform olusturma islemi ciddi bir dar
bogazi olusturabilecektir.

Preformlarin  gegirgenligi RTM yonteminde Onemli bir
parametredir. Preformun diisiik emdirme siiresi ve piiskiirtme
basincina ihtiyag duymasi beklenmektedir. Uzmanlar 50-200 cps
aras1 bir regine viskozitesini hizli bir enjeksiyon ve emdirme i¢in
yeterli bulmaktadirlar. Eger enjeksiyon basinct ¢ok yiiksek olursa
preform hareket edebilir ve elyaf yer degistirebilir. Esasinda regine
viskozitesi yiiksek ise preform gegirgenligi yiiksek olmalidir. Bu
ikisi de enjeksiyon ve kaliplama basinglari ile uyumlu olmalidir.
Boylece kompozit parca basariyla tiretilebilir [21].

Preform {iretiminde takviye lifi olarak karbon lifi kullanilmasi
preform  olusturulmasinda  dikkatli ~ davramilmasma neden
olmaktadir. Bilindigi gibi karbon lifi son derece kirilgan bir
malzemedir. Bu da karbon esash preformlarin dokuma ve 6rme gibi
klasik tekstil kumas olusturma teknikleri ile {retilmesini
zorlagtirmaktadir.  Uretim  teknigi olarak  genelde karbon
filamentlerin dikeyde en az hareket etmeleri gereken yontemler
kullanilmaktadir. Karbon lifinin iletkenligi de bu lifle ¢alisilmasini
zorlastiran diger bir etkendir. Yiiksek hacimli karbon esasli preform
tretiminin s6z konusu olmasi durumunda lif 6zelliklerinin dikkate
alinmasi gerekecektir.

RTM yonteminde islem siiresini kisaltmanmn en Onemli
unsurlar1 enjeksiyon ve kiirlenme siirelerini kisaltmaktir. Enjeksiyon
islemini kisaltmak i¢in diisiik viskoziteli regineler gelistirilmistir.
Fakat bunlar da kaliptan sizma gibi sorunlara yol agabilmektedir
[20]. Enjeksiyon siiresini azaltmak icin gelistirilmekte olan en
6nemli konu da HP-RTM yontemidir [4].

RTM isleminde iglem siiresini kisaltilmasinda diger 6nemli
unsur da reginenin kiirlenme siiresini kisaltmaktir. Bunun i¢in de
uzun yillardir ¢aligmalar siirmektedir. Bunun igin gelistirilen T-
RTM yontemi islem siiresini 6nemli derecede azaltmistir. Bu
yontemin diger yontemlere birlikte (6zellikle de HP-RTM)
birlestirilmesi ¢aligmalart siirmektedir. Otomotiv sektorii igin
genelde gerekli olan karmagik geometrili (BMW i3 modelin govdesi
gibi) pargalarin kiirlenme siiresinin parganin biyiikligine ve
karmagik geometrili olmasina 3-7 dakika araligina diisliriilmesi
hedeflenmektedir.

HP-RTM  yonteminde proses kontrolii  saglanabilmesi
durumunda gelecek yillarda otomotiv sektoriinde bu teknoloji
yogun bir sekilde kullanilabilecektir. Bunun igin enjeksiyon,
karistirma, pres ve sensor gibi sistemler arasinda senkronizasyon
saglanmas1 gerekmektedir. Ozellikle de kullanilan yiiksek basing
altinda (100-120 bar) preform igerisinde bulunan liflerin zarar
gormemesine dikkat edilmelidir. Kalip boslugunun mm boyutunda
olmasi ve yiiksek basingta ¢alisilmasi proses sartlarinin kontroliinii
zorlagtirabilecektir.

Otomotiv sektoriinde yiriitiilen Ar-Ge ¢aligmalarinin seri
iretime tam olarak aktarilabilmesi yillar alsa da 2020 yilindan sonra
hafif ve alternatif enerji sistemleri ile ¢calisacak olan araglarin govde
ve diger parcalarinin iretiminde RTM yontemi 6nemli bir yer
alacaktir. CFRP malzeme iiretim yOntemlerinin araglarda metal
isleme yontemlerinin yerini tam olarak alabilmesi i¢in alinmasi
gereken gok yol olsa da gelecekte kullanimlari artmaya devam
edecektir.
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