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CUKUROVA
3. ULUSLARARASI BILIMSEL
ARASTIRMALAR KONGRESI

3-6 Ekim 2019
ADANA, TURKIYE

Kongre Yeri: BUYUK SURMELI OTEL

Adres: Kurukdprii Mahallesi, Sefa Ozler Cd. No:49, 01060 Seyhan/Adana
Phone: (0322) 352 36 00
Katilimer Ulkeler: Tiirkiye, Irak, Azerbaycan, Kazakistan, Polonya, Pakistan

NOTLAR:
- Kayit masasi kongre siiresince 09:00 — 17:00 saatleri arasinda hizmet verecektir.
- Kaydimizi oturum saatinizden en ge¢ yarim saat éncesine kadar yaptirabilirsiniz
- Sunum siralamasi, ara verilmesi ve oturuma iligkin tiim hususlarda oturum baskanlari
tam yetkilidir.
- Katilim belgeleri oturum sonunda oturum baskam tarafindan verilecektir
- Kongre programinda yer ve saat degisikligi gibi talepler dikkate alinmayacaktir
- Programda herhangi bir eksiklik/yazim hatasi oldugunu diisiiniiyorsaniz liitfen en
kisa siirede e-mail ile bilgilendirme yapiniz
- Katilim belgelerindeki yazar isimleri ve bildiri isimleri programdaki gibi basilacaktir
PROGRAM AKISI
03.10-04.10.2019- UCRETSIZ AKADEMIK HAKEMLIK KURSU
05.10.2019- KAYIT VE SUNUMLAR



05.10.2019

Oturum-1, Salon-1
Saat: 09:00 — 11:00

Oturum Baskani: Dr. Ogr. Uyesi ASLI ABDULVAHITOGLU

Dog. Dr. Mustafa KILIC

FARKLI GIRIS SICAKLIKLARINDAKI NANOAKISKANLARIN VE CARPAN JETLERIN
HAREKETLI BIR PLAKADA OLUSAN ISI TRANSFERINE ETKISININ SAYISAL
INCELENMESI

Dog. Dr. Mustafa KILIC

FARKLI PARCACIK CAPINDAKI NANOAKISKANLARIN VE CARPAN JETLERIN
HAREKETLI BiR PLAKA OLUSAN ISI TRANSFERINE ETKiSININ INCELENMESI

Erkan DONER

UNDERSTANDING THE REQUIREMENTS OF INNOVATION APPLICATIONS BY
STRATEGIC ANALYSIS TOOLS: AN EXPLANATORY STUDY ON GLOBAL
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Dr. Ogr. Uyesi ASLI ABDULVAHITOGLU
ALI KANDEMIR

CFD ANALYSIS AND THERMAL PERFORMANCE INVESTIGATION OF THE
RADIATOR BY USING DIFFERENT COOLANTS

Dr. Ogr. Uyesi ASLI ABDULVAHITOGLU
Duygu Durdu KOC

FARKLI KAYNAKLARDAN URETILMIS BIYODIZEL KARISIMLARININ EKSOZ
EMIiSYON DEGERLERINE GENEL BiR BAKIS

Ars. Gor. Volkan KORKUT
Ars. Gor. Alper BURGAC
Ars. Gor. Hiirrem AKBIYIK
Prof. Dr. Hakan YAVUZ

3D YAZICILARDA CiZGI KALINLIGI-AKIS ORANI ILISKISININ BASKI SURESI VE
KALITESINE ETKISININ INCELENMESI

Ars. Gor. Volkan KORKUT
Ars. Gor. Hiirrem AKBIYIK
Ars. Gor. Alper BURGAC
Prof. Dr. Hakan YAVUZ

3 BOYUTLU YAZICILARDAKI FARKLI HAREKET MEKANIZMALARININ PARCA
YUZEY KALITESI UZERINDEKI ETKISININ GORSEL INCELEMESi

Ars. Gor. Yiiksel ERASLAN

AN INVESTIGATION ON AIRCRAFT WING IN GROUND EFFECT

Dr. Hasan YILDIZHAN

SERA ISITMA AMACIYLA GUNES ENERJISINDEN MAKSIMUM
YARARLANMAYA YONELIK BiR UYGULAMA

05.10.2019

Oturum-1, Salon-2
Saat: 09:00 — 11:00

Oturum Baskan: Do¢. Dr. Emel Kilit DOGAN

Ars. Gor. Zeynel Baran YILDIRIM

BETON TEKNOLOJiSI UYGULAMALARINDA YUZEY YANIT YONTEMLERININ
KULLANIMI

Ars. Gor. Zeynel Baran YILDIRIM

ASFALT BETONUNDA ATIK LASTIK VE CAM ELYAF ILAVESININ
OPTIMIZASYONUNDA BOX-BEHNKEN TASARIMI VE MERKEZi KOMPOZIT
TASARIMLARIN KARSILASTIRILMASI

Dr. Ogr. Uyesi Omer Saltuk BOLUKBASI
Yiik. Miih. Kemal Tahir ONGU

FLAKS MALZEMELERININ DEMIR URETIM PERFORMANSINA ETKILERI

Dr. Ogr. Uyesi Omer Saltuk BOLUKBASI
Yiik. Miih. Kemal Tahir ONGU

ELEKTRIK ARK FIRIN CURUFU VE OLIVIN MALZEMESININ KiLLI ZEMINLER
(ZERINDE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Dr. Ogr. Uyesi Omer Saltuk BOLUKBASI
Yiik. Miih. Kemal Tahir ONGU

ELEKTIRIK ARK FIRIN (EAF) CURUFU ILE KILLI ZEMINLERIN IYILESTIRILMESI

Cevre Miih. Dilara DEMIR
Dog. Dr. N. Filiz Tumen OZDIL

DOKUM ISLERINDE IS KAZALARI ISTATISTIKLERININ INCELENMESI

Cevre Miih. Dilara DEMIR
Dog. Dr. N. Filiz Tumen OZDIL

DOKUM ISLERINDE MESLEK HASTALIKLARININ YILLARA GORE DAGILIMININ
INCELENMESI

Cevre Miih. Dilara DEMIR
Dog. Dr. N. Filiz Tumen OZDIL

KAYNAK ISLERINDE RiSK GOZLEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Dog. Dr. Emel Kilit DOGAN
Dog. Dr. Sinem Erden GULEBAGLAN

AB INITIO YONTEMLERLE AsPPt KRISTALININ YAPISAL, ELEKTRONIK VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Dog. Dr. Emel Kilit DOGAN
Dog. Dr. Sinem Erden GULEBAGLAN

SiRh KUBIK KRISTALININ YAPISAL VE ELEKTRONIK OZELLIKLERININ FARKLI
BASINCLAR ALTINDA YOGUNLUK FONKSIYONELI TEORISI ILE INCELENMESI

Dog. Dr. Emel Kilit DOGAN

YOGUNLUK FONKSTYONELI TEORISI ILE SrSiPt KRISTALININ YAPISAL,
ELEKTRONIK VE ELASTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI




05.10.2019

Oturum-1, Salon-3
Saat: 09:00 — 11:00

Oturum Bagkani: Prof. Dr. Safak KAYPAK

Dr. Vedia AKANSU
Yiiksek Mimar Ogr. Gor. Umran DUMAN

KENT MEKANLARINA GETIRILECEK YENI DUZENLEME KRITERLERININ =
BELIRLENMESINDE PORTEKIZ ORNEGININ KIBRIS KAPALI MARAS BOLGESINE
UYARLANMASI

Yiiksek Mimar Ogr. Gér. Umran DUMAN
Dr. Vedia AKANSU

EVRENSEL TASARIM KAVRAMI BAKIS ACISI ILE YAT LIMANLARI KULLANICI
MEMNUNIYETININ ARASTIRILMASI: GIRNE ANTIK YAT LIMANI ORNEGI

Ars. Gor. Dr. Gozde UZGIDIM

KARADENIZ EREGLI MUZESI ENVANTERINE KAYITLI KiLIMLER

Ars. Gor. Rukiye Gizem OZTAS
Dog. Dr. Burcu H. OZUDURU
Prof. Dr. H. Selma CELIKYAY

DIJITAL BOLUNME CERCEVESINDE BILGI TOPLUMUNA DONUSUM SURECININ
DEGERLENDIRILMESI

Prof. Dr. Safak KAYPAK

KAMU YARARI ACISINDAN KENTSEL CEVREYE BAKIS

Prof. Dr. Safak KAYPAK

EKO-POLITIKA VE EKO-KENTLER

Veysel OZBEY

UNESCO DUNYA MIRASI GECICI LISTELERI’NDE YIGILMALAR VE TURKIYE
GECICI LISTESI ICIN ONERILER

Prof. Dr. Elmas ERDOGAN
Ogr. Gor. D. Merve CETINKAYA SONMEZ

GELENEKSEL KAYSERI KONUTLARININ CEVRE VE KENT ESTETIGI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Ogr. Gor. D. Merve CETINKAYA SONMEZ
Prof. Dr. Elmas ERDOGAN

GELENEKSEL ANADOLU YERLESMELERI, KENT KiIMLIGI, YER IMGELERI VE
ESTETIK

Ogr. Gor. D. Merve CETINKAYA SONMEZ
Prof. Dr. Elmas ERDOGAN

TARIHI SUREC ICINDE MEYDANLARIN GELISIMI VE CAGDAS KENTSEL
TASARIMDA MEYDANLAR

05.10.2019

Oturum-2, Salon-1
Saat: 11:00 — 13:00

Oturum Baskani: Doc. Dr. Neslihan COSKUN KARADAG

Murat BAYRAKTAR

KURESEL ORTA SINIF’TA GELISMELER

Murat BAYRAKTAR

COK ULUSLU SIRKETLER VE KURESEL ETKILERI

Ars. Gor. Halil KARLI
Dog. Dr. Hatice AYDIN

BUTUNCUL KANAL MUSTERILERININ SATIN ALMA NIYETINI ETKILEYEN
FAKTORLERIN CINSIYETE GORE FARKLILASMASI UZERINE BIR ARASTIRMA

Ars. Gor. Halil KARLI
Dog. Dr. Hatice AYDIN
Ars. Gor. Rukiye Gizem OZTAS

AKILLI KENTLERIN KENTSEL LOJISTIK UZERINDEKI{ ETKIiLERI

Dog. Dr. Thsan Erdem SOFRACI

BUYUK MUBADELE VE EKONOMIYE OLAN ETKILERI

Dog. Dr. Ihsan Erdem SOFRACI

SECILMIS ULKE ORNEKLERI BAGLAMINDA YENILENEBILIR ENERJI
POLITIKALARINA BiR BAKIS

Dog. Dr. Neslihan COSKUN KARADAG

VERGI AFLARININ IDARENIN VE YARGININ IS YOUKU ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Dog. Dr. Neslihan COSKUN KARADAG

VERGI ALGISINI ETKILEYEN FAKTORLERIN MUKELLEFLERIN VERGIYE GONULLU
UYUMU BAGLAMINDA DEGERLENDIRILMESI

Elif Asena TANRIVERDI
Dr. Ogr. Uyesi Rozelin AYDIN

SURDURULEBILIR SU YONETIMINDE COGRAFI BiLGi SISTEMLERININ
KULLANILMASI: CEYHAN HAVZASI ORNEGI

Maide DEMIRBAS
Dr. Ogr. Uyesi Rozelin AYDIN

KURESEL IKLIM DEGISIKLIGININ YEREL ETKILERI: ADANA




05.10.2019

Oturum-2, Salon-2
Saat: 11:00 — 13:00

Oturum Baskani: Doc. Dr. Mehmet ALTINOZ

Dog. Dr. Mehmet ALTINOZ
Ogr. Gor. Dr. Demet CAKIROGLU

INSAN KAYNAKLARINI GUCLENDIRMENIN ISGORENLERIN BASARI GUDUSUNE
ETKIiSi UZERINE BiR INCELEME

Sule YENI
Sevim Ezgi ISLAH
Prof. Dr. Mehmet CIHANGIR

X, Y VE Z KUSAKLARININ TASARRUF VE YATIRIM EGILIMLERININ
KARSILASTIRILMASINA YONELIK ANKETE DAYALI BIR DEGERLENDIRME

Sule YENI
Sevim Ezgi ISLAH
Prof. Dr. Mehmet CIHANGIR

OSMANIYE ILINDE SERBEST MUHASEBECI MALI MUSAVIRLERIN ISLAMI FINANS
OKURYAZARLIGININ SAPTANMASINA YONELIK BiR DEGERLENDIRME

Sule YENI . .
Prof. Dr. Mehmet CIHANGIR

TURKIYE’DE DOVIZ KURU, SANAYI URETIM ENDEKSI, FAIZ VE ENFLASYON
ORANLARININ PARA ARZI ILE BAGLANTISI: 2006-2016

Dr. Ogr. Uyesi Servet ONAL
Ogr. Gor. Isa KILIC

ONLISANS OGRENCILERININ STAJ EGITIMI SONRASINDA MESLEKI
YETERLILIKLERININ BELIRLENMESI UZERINE BiR CALISMA

Dr. Ogr. Uyesi Servet ONAL
Ogr. Gor. Isa KILIC

BORSA ISTANBUL'DA FAALIYET GOSTEREN ISLETMELERIN DENETIM
RAPORLARINDA TESPIT EDILEN RiSK FAKTORLERI BELIRLENMESI UZERINE BiR
CALISMA

Dog. Dr. Mehmet Unsal MEMIS

ISLETMELERDEKI DENETIM KOMITELERININ YASAL CERCEVESI, ISLEVLERI VE
SORUMLULUKLARI

Dog. Dr. Mehmet Unsal MEMIS

FINANSAL TABLOLARDAKI KAZANC YONETIMI UYGULAMALARININ TESPITINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Dr. Ugur ERDOGAN

WHY AIRBUS A380 FAILED: A STRATEGIC ANALYSIS

05.10.2019

Oturum-2, Salon-3
Saat: 11:00 — 13:00

Oturum Baskam : Dr. Ogr. Uyesi Niikhet ELTUT KALENDER

Ogrt. Oguzhan KOSALI
Ogrt. Basak KOSALI

EGITIMDE YENI BIR YAKLASIM: “MESLEKI BECERI EGITIMINDE ZHIN
HARITALARI VE SANATSAL FAALIYETLERIN BIRLESTIRILMESI”

Dr. Ogr. Uyesi Yasemin SANLI
Dr. Ogr. Uyesi Pmar ERDOGAN

OGRENCILERIN GELISMELERI KACIRMA KORKUSU DUZEYLERININ INCELENMESI

Dr. Ogr. Uyesi Yasemin SANLI
Dr. Ogr. Uyesi Pinar ERDOGAN

UNIVERSITE OGRENCILERININ SOSYAL MEDYA KULLANIMINA ILISKIN
TUTUMLARINI FARKLILASTIRAN ETKENLER

Dr. Ogr. Uyesi Bahadir GULBAHAR

ALGILANAN YONETICI DESTEGININ OGRETMENLERIN OKUL ETKILILIGI ALGISI,
ISE ANGAJE OLMA, i$ DOYUMU VE ORGUTSEL SiNiZM UZERINDEKI ETKISININ
INCELENMESI

Hacer YILMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Yasin Mahmut YAKAR

TUNCEL ALTINKOPRU’NUN “SERUVEN PESINDE” DiZISINDE YER ALAN EGITSEL
ILETILER

Dr. Ogr. Uyesi Ezlam SUSAM
Dog. Dr. Ramazan OZBEK

PEDAGOJIK FORMASYON EGITIMI OGRETMEN ADAYLARININ YANSITICI
DUSUNME BECERILERINE YONELIK DAVRANISLARININ DEGERLENDIRILMESI
(MALATYA ILI ORNEGI)

Giilnihal ASCI

DIVAN SIIRINDE TOPRAK BURCLARI

Dr. Ogr. Uyesi Ezlam SUSAM
Dog. Dr. Ramazan OZBEK

OGRETIM ILKE VE YONTEMLERI DERSININ PEDAGOJIK FORMASYON EGITiMI
OGRENCILERININ OGRETIMI PLANLAYABILME YETERLIKLERINE KATKISI

Giilnevil ASCI

XVIII. YUZYIL DiVAN SIIRINDE PERI VE PERIYLE ILGILI INANISLAR

Dr. Ogr. Uyesi Niikhet ELTUT KALENDER

V.V. MAYAKOVSKIY’NIN “IYI NEDIR VE KOTU NEDIR?” ADLI SIIRINDE METNE
BAGLI KARSIT ANLAMLI SOZCUKLERIN ANALIZi

Dog. Dr. Ramazan OZBEK
Dr. Ogr. Uyesi Ezlam SUSAM

OGRETIM ILKE VE YONTEMLERI DERSININ PEDAGOJIK FORMASYON EGITiMI
OGRENCILERININ OGRETIM ETKINLIKLERINI UYGULAYABILME
YETERLIKLERINE KATKISI

Dr. Ogr. Uyesi Belde AKA

FITNAT HANIM’IN GAZELLERINDE BiR GUZELLIK UNSURU OLARAK “HATT”




05.10.2019

Oturum-3, Salon-1
Saat: 13:00 — 15:00

Oturum Baskani: Adnan ABDULVAHITOGLU

Alban Exauce Mouandza Mboungou

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA KONTROL YONTEMLERI VE
UYGULAMASI

Ogr. Gor. Dr. Caglar CENGIZLER

KONDILOMATOZ VAKALARININ ALISKANLIGA VE DEMOGRAFIYE BAGLI
OZELLIKLERLE BAGINTISININ KUME NiTELEME VE ETRAFLI SINAMA
YAKLASIMLARINA DAYANARAK INCELENMESI

Dr. Necmi YARBASI
Dr. Ekrem KALKAN

MODIFICATION OF SANDY SOILS BY USING WASTE OF PLASTIC BOTTLES

Dr. Necmi YARBASI
Dr. Ekrem KALKAN

STABILIZATION OF GRAINED SOILS BY USING WASTES OF OLTU STONE

Faisal MOHAMEDGREAD
Dr. Necmi YARBASI
Dr. Ekrem KALKAN

USE OF CIGARETTE BUTTS WASTES FOR MODIFICATION OF CLAYEY SOILS

Adnan ABDULVAHITOGLU
Dr. irfan MACIT
Dr. Ogr. Uyesi Melik KOYUNCU

JANDARMA KARAKOLLARININ KURULUS YERLERININ SECIMINDE
UYGULANACAK MATEMATIKSEL MODEL; COK KRITERLI STRATEJIK KARAR
VERME YONTEMI

Adnan ABDULVAHITOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Asli ABDULVAHITOGLU

MUHENDISLIK ALANLARINDA COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERININ
KULLANIMI: MAKINE MUHENDISLIGI Y.LISANS OGRENCISI SECIMINDE BiR
UYGULAMA

Ahmet EKMEN
Dr. Ekrem KALKAN

USE OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) FOR INVESTIGATION OF
MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS: A CASE STUDY IN THE SANLIURFA, SE
TURKEY

Ahmet EKMEN
Dr. Ekrem KALKAN

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) AND ITS USE ON EARTH
SCIENCES APPLICATIONS

05.10.2019

Oturum-3, Salon-2
Saat: 13:00 — 15:00

Oturum Baskani: Do¢. Dr. Hakki CIFTCI

Prof. Dr. Ali [PEK

TIFLIS’TE SEYYID AILELER

Prof. Dr. Ali SARIKOYUNCU
Uzm. Burak Can UGURLUAY

MILLI MUCADELE’DE CUKUROVA VE CUKUROVALI KADINLAR

Dr. Ogr. Uyesi Vedat KANAT

OSMANLI DEVLETI’NIN BARISCI DIS POLITIKASINDA DEGISIM YARATAN SUREC:
LEHISTAN’IN iSGALI

Dr. Ogr. Gor. Mehibe SAHBAZ

ESKI TURKLERDE KONARGOCER HAYAT TARZININ TURK KULTURUNE ETKILERI

Dr. Ogr. Gor. Mehibe SAHBAZ

ISLAMIYET ONCESI TURK INANISLARINDA FAL VE BUYUCULUK

Dog. Dr. Sami KILINCLI
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CUKUROVA
3. ULUSLARARASI BILIMSEL ARASTIRMALAR KONGRESI
3-6 Ekim 2019

FARKLI GiRiS SICAKLIKLARINDAKI NANOAKISKANLARIN VE CARPAN
JETLERIN HAREKETLI BiR PLAKADA OLUSAN ISI TRANSFERINE ETKISININ
SAYISAL INCELENMESI
NUMERICAL INVESTIGATION OF EFFECT NANOFLUIDS AND INPINGING JETS
ON HEAT TRANSFER FROM A MOVING PLATE WITH DIFFERENT INLET
TEMPERATURE

Dog. Dr. Mustafa KILIC
Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi

OZET

Endiistriyel cihazlar {izerindeki 1si1l yiikler, gelisen ve giin gectikce karmasiklagsan
teknolojilerle birlikte arttirmaktadir. Bu 1s1l yiiklerin cihazlara verecegi tahribati engellemek
icin 1s1 transferinin artirilmasi ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problem haline gelmistir. Bu
calisma; lizerinde yliksek 1s1 akisi olan farkli hizlardaki hareketli bir plakadan olan 1s1
transferinin, nanoakiskanlar kullanilarak iyilestirilmesinin sayisal incelemesini hedeflemistir.
Farkli nanoakiskan giris sicakliklarinda (Tgiris= 20, 30, 40, 50 °C) ve farkli plaka hizlarinin
(Vpiake= 0, 2, 4, 6 m/s) 1s1 transferine etkisi sayisal olarak ¢alisilmistir. Tiim parametreler i¢in
temel akigkan olarak Al203-H20 nanoakiskani kullanilmistir. Sayisal ¢alismada PHOENICS
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi programinin k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Calisma
sonucunda; nanoakiskan giris sicakligi arttirildiginda yiizey sicakliginda bir artis olsa da, Nuort
degerinde belirgin bir artis olmadig1 belirlenmistir. Ancak farkli plaka hizlarinda ise ortalama
Nusselt sayisinin genel olarak arttigi belirlenmistir. Bu artis; plaka hizi ve akiskan hizinin
ayni yonde oldugu bolgede, karsit oldugu bolgeye gore daha az belirgin bir sekilde ortaya
ciktigr tespit edilmistir. Carpma sonrasi olusan duvar jeti bolgesi, plaka ile akigkanin ayni
yonde hareket ettigi bolgede belirgin olarak olusurken, aksi tarafta akiskanda kopmalar
olugmaktadir. Ayrica sayisal model bazi deneysel sonuglarla da dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, akiskan giris sicakligi, plaka hizi,
nanopargacik.

ABSTRACT

Heat loads of new industrial devices are increased by developing and more complicated
Technologies. Enhancing Heat Transfer to prevent demolition of these devices is a crucial
problem to solve. At this study, numerical investigation of heat transfer from a moving plate
with different velocity by using nanofluids. Effect of different inlet temperature (Tinet= 20, 30,
40, 50 °C) and different plate velocity (Vpiae= 0, 2, 4, 6 m/s) were studied at this study.
Al203-H20 nanofluid was used as a base coolant for all parameters. k-¢ turbulent model of
PHOENICS computational fluid dynamics code was used for numerical analysis. It was
obtained that increasing inlet temperature causes an increase on surface temperature but not a
significant effect on Nuavg. But it was seen that different plate velocities generally cause an
increase on Nuayg. This increase can be obtained obviously for plate velocity and fluid
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velocity at the same direction according to the opposite direction. Wall jet region occurs for
the first application but fluid separation form the surface can be seen for the second one.
Numerical model was also verified with some correlation and experimental results of
literature.

Keywords: Computational Fluid Dynamics,inlet temperature, plate velocity, nanoparticle.

1.GIRIS

Bu ¢alisma; tlizerinde yiiksek 1s1 akis1 olan hareketli bir plakadan olan 1s1 transferinin, farkli
parametreler icin nanoakiskanlar kullanilarak iyilestirilmesinin sayisal incelemesini
hedeflemistir. Nanoteknoloji ile ilgili ¢alismalarin bir T{riinii olarak ortaya c¢ikan
nanoakiskanlar, 1-100 nm pargacik boyutlarindan olusan metallerin temel bir sivi igerisine
belli sartlar altinda karistirilmasiyla olusturulur. Olusan bu yeni karisimin 1s1l iletim katsayisi
geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina gére oldukga yiiksektir. Su, glikol, yag gibi geleneksel 1s1
transferi akigskanlarimi kii¢iik boyutlu uygulamalarda kullanmak giictiir. Bu sebeple
nanoakiskanlar son donemde geleneksel 1s1 transferi akiskanlarnin yerine kullanilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismada 1s1 transferini arttirmak i¢in kullanilan bir bagka yontem ise ¢arpan
jetlerdir. Carpan jetler sagladiklari yiiksek 1s1 transfer performansi ile miihendislik, bilim ve
sanayinin birgok dalinda yaygin bir metot olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde nanoakiskan ve ¢arpan jetlerle ilgili ayr1 ayr1 ¢aligmalar mevcut olmasina ragmen,
iki etkinin birlikte kullanildig1 ¢ok az ¢alisma mevcuttur.

Umer vd. (2015) ¢alismasinda; CuO-Su nanoakiskani kullanarak laminer akis sartlarinda sabit
1s1 akili bir yiizeyden olan 1s1 transferini farkli hacimsel oranlarda incelemiglerdir. Sonug
olarak parcacik hacim orani arttikca ve Reynolds sayisi arttik¢a 1s1 transfer katsayisinin da
arttigi, 1s1 transfer katsayisindaki en yiiksek artisin (%61) parcacik hacim orami %4 ve
Reynolds sayis1t Re= 605 oldugu durumda gergeklestigi tespit edilmistir.

Sun vd. (2016) CuO nanoakiskani kullanilan tek bir ¢arpan jetin 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Nanoakigkan kullanildiginda yalnizca su kullanilmast durumuna gore 1s1
transferinde onemli bir artig saglanabildigi, basing diisiisiinde 6nemli bir degisim olmadigi,
dairesel nozul kullanildiginda, kare sekilli nozula gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayis1 elde
edildigi, jet agis1 90° oldugunda en yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi belirlenmistir.

Manca vd. (2016) saf su ve Al203-Su nanoakigkani kullanildigi durumda, siirlandirilmisg
carpan jetlerin sabit 1s1 akili diiz bir plakadan olan 1s1 transferine etkisini incelemistir. Jet
Reynolds sayist (Re=100-400) ve boyutsuz kanal yiiksekligi (H/W=4-10) calismada
kullanilan parametrelerdir. Reynolds sayist ve akigkan igerisindeki pargacik yogunlugu
artttkca yerel 1s1 transfer katsayisinin ve Nusselt sayisini arttii, ortalama 1s1 transfer
katsayisindaki en yiiksek artisin (%36) H/W=10 ve nanoakigkan hacim oranlarmi ¢$=%>5
oldugu durumda elde edildigi ifade edilmistir.

Teamah vd. (2015) Al203-Su nanoakiskaninin diiz bir plakaya ¢arptirilmasi ile olusan 1s1
transferini sayisal ve deneysel olarak farkli Reynolds sayilarinda (Re=3000-32000) ve
nanoakigkanlar1 farkli hacimsel oranlarinda (¢$=%0-10) incelemistir. Akiskan igindeki
nanoparcaciklart artirdikca, akiskan olarak yalniz suyun kullanildigr duruma gore ylizeyden
olan 1s1 transferinin arttig1 belirlenmistir. Is1 transfer katsayisinda % 62 oraninda bir artig
saglanabildigi, akigkan olarak CuO-Su kullanildigi durumda 1s1 transferinde Al203
nanoakiskani kullanilma durumuna gore %8,9 ve TiO2 nanoakigkani kullanilma durumuna
gore %12 oraninda bir artis saglanabildigi goriilmiistiir.
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Kang vd. (2006) giimiis nanoparcacik ve saf su kullanarak teskil ettikleri nanaoakigkan ile
yaptiklar1 deneysel caligmada, 10 nm nanopargaciklar kullandiklarinda saf su kullanimina
gore 1s1l direngte %50 azalma ve 35 nm ¢apli nanopargaciklar kullandiklarinda 1s1l direngte %
80 oraninda azalma oldugu belirlemislerdir.

Kilic vd. (2016) sabit 1s1 akili diiz bir plakanin carpan akiskan hava jeti yardimi ile
sogutulmasin1 farkli Reynolds sayilar1 ve boyutsuz kanal ytikseklikleri i¢in incelemistir.
Ortalama Nusselt sayisinin Re = 4000-10000 araliginda % 49.5, H/Dn = 4-10 araliginda ise,
%17.9 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Shang vd. (2007) calismasinda Cu-su nanoakiskani ile kapali devre titresimli bir 1s1 borusunun
1s1 transferi Ozelliklerini incelemistir. Saf su ile karsilastirildiginda bu nanoakiskanin
kullanildigr durumda sistemin 1s1 aktarma kapasitesinin %83 oraninda artirilabildigi
goriilmiistir.

Chien vd. (2003) diiz plaka 1s1 borusunda nanoakiskan uygulamasini deneysel olarak
incelemistir. Nanoakiskan kullanimi ile 1s1l direncte saf su kullanimina goére % 40 azalma
saglanabildigi tespit edilmistir.

Khudheyer S.M. (2012) c¢aligmasinda, farkli jet genisliklerinde, farkli jet sayisinda, farkl
kanatcik sayisinda ve farklt Reynolds sayisindaki akislarda 1s1 transferi incelemistir.
Calismada ylizeyler 1sitilip kanal akisi, jet akist ve kanatgiklarla sogutulmaya g¢alisiimistir.
Calisma sonucunda girdap olusum bolgesinin, yerel Nusselt sayisinin, tiirbiilans kinetik
enerjisinin, jet ve kanatgik genisliginden, jetler aras1i mesafeden, kanatgik kalinligindan ve jet
Reynolds sayisindan biiyiik Olclide etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢alismada;
kanatciklarin yerlerinin jetlere gore degisiminin 1s1 transferini 6nemli 6l¢lide etkiledigi tespit
edilmigtir. Choo K. ve Kim S. (2010) ¢alismalarinda, sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis
carpmali jetlerin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Calisma deneysel ve sayisal bir
calismadir. Akigkan olarak hava ve su kullanilmistir. Sonug olarak; sabit pompa giiciinde,
sinirlandirilmis jet akisinin sinirlandirilmamais jet akisi ile benzer performans gosterdigi tespit
edilmisgtir.

Kilic M ve H.Ali yaptiklar1 ¢aligmada; nanoakiskanlar ve ¢oklu jetler kullanildigr durumunda
1s1 transferini ve akig 6zelliklerini incelemiglerdir. Sonug olarak; nanoakigkan hacim oraninin
0=%2-%4 araliginda arttirildiginda ortalama Nu sayisinin %10,4 arttig1, en iyi performansin
Cu-Su nanoakiskan ile elde edildigi ve ¢oklu jetlerin konumlarinin 1s1 transferinde 6nemli bir
belirleyici oldugunu tespit etmislerdir.

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalarin ¢ogunda nanoakigkan ve ¢arpan jetlerin 1s1 transferine etkisi
ayr1 ayri ele alinmigtir. Bu ¢alismada ise; literatiirden farkli olarak, nanoakiskanlar ¢arpan jet
teknigi ile kullanilmis ve bu durumda olusan miisterek etkinin hareketli bir plakadan olan 1s1
transferine etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Farkli nanoakiskan giris sicakliklarinda (Tgiris= 20,
30, 40, 50 °C) ve farkli plaka hizlariin (Vpiaka= 0, 2, 4, 6 m/s) 1s1 transferine etkisi sayisal
olarak incelenmis ve sayisal modelin deneysel sonuglarla dogrulanmasi saglanmistir.

2.METERYAL VE YONTEM
2.1 Matematiksel tanimlar:

Yiizeyden olan 1s1 transferi iletim, taginim ve 1s1in1m ile gerceklesecektir.

Qtasnm - Qtoplam - Qiletim - Qmmm (1)

Yiizeyden konveksiyonla olan 1s1 transferi;
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Qusnm = N-AAT

Burada h 1s1 taginim katsayisi, A tasinim yiizey alani, AT (4T=Tw-Tygn) Olgiilen yiizey sicaklig
ile akigskan ortalama sicakligi arasindaki farktir.

Nusselt sayist (Nu); tasinimla olan 1s1 transferinin iletimle olan 1s1 transferine oranini gésteren
boyutsuz parametredir. Dolayis1 ile Nusselt sayis1 akiskan tabakalarindaki 1s1 transferindeki
iyilesmeyi gosterir. Yerel Nusselt sayist lokal olarak meydana gelen 1s1 transferindeki
iyilesmesi, ortalama Nusselt sayisi ise, tiim plak yiizeyindeki 1s1 transferindeki iyilesmesi
gosterir. Nusselt sayist;

NU — (Qtasnm'Dh)
(TyUzey - Tyigin ) 'knf

Burada Ts olgiilen ylizey sicakligi, Dn hidrolik ¢ap ve knf ise nanoakigskan 1sil iletkenlik
katsayisidir.

Reynolds sayist (Re), zorlanmis taginimda akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmadigini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Tiirbiilansli akisa esas Reynolds sayisi;

_ (Pus 'Vjet'Dh)
(;unf)

Burada pnt nanoakigskan yogunlugu, Vije jet ¢ikis hizt ve unt nanoakiskan dinamik
vizkozitesidir. Nanoakigkan yogunlugu ise;

Pt =A=9).py + 0P,
Burada pof temel akigskan (su) yogunlugu, ¢ nanoakiskan hacimsel orani, pp ise nanoakiskan
icerisindeki kati1 pargaciklarin yogunlugudur. Nanoakiskan hacimsel orani ise;
B 1
Wa)p, - py)

Burada o nanoakiskan ile temel akiskanin (su) yogunluklar: arasindaki farktir. Nanoakigkan
0zgiil 15151 1s¢;

q)(pcp)p + (1_¢)(pCp)f
(pnf)

Re

2

C. =

Pat

Burada Cpp) pargacigin 6zgiil 1sis1, Cp) temel akiskanin 6zgil 1sisidir. Nanoakiskanin 1sil
iletim katsayisi ise (Corcione, 2011) ;

k T 10 k 0.03
L =1+4.4Re )" P — | | 2| "
k T, ) Lk

f fr

Burada Rep) nanopargacik Reynolds sayisi, Pr temel akiskanin Prandtl sayisi. kp
nanopargcaciklarin 1s1l iletim katsayisi, ¢ parcacik hacimsel orani, T nanoakiskanin sicakligi
(K), Tir temel akigkanin donma noktasidir.
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Nanoparcacik Reynolds sayisi ise;

_ 2pfkpT
Re = nrdy 9)

Kb Boltzmann sabitidir. Nanoakiskanin dinamik vizkozitesi ise su sekilde formiile edilmistir;

Hor =Hyr (1+2,50 +4,698¢0°) (10)

2.2. Sayisal model

Bu sayisal analiz icin PHONEICS HAD programimin standart k-¢ tlirbulans modeli
kullanilmistir. Bu model; smirlandirilmis ¢arpan jet uygulamalarinda, hareketli duvar
etkilerini daha iyi bir sekilde ortaya koyabilmesi ve uygulanan Reynolds degerinde deney
sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edilebilmesi sebebiyle tercih edilmistir. Tlim parametreler
icin temel akigskan olarak Al203-H20 nanoakiskani kullanilmistir. Analizde kullanilan HAD
modeli ve hiicre yapist Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Adystaiik Dowar Adyabatik Devar

te i

Sil=

D e e e

Sekil 2. Hiicre Yapisi

Sireklilik denklemi:
i _, (11)
OXj

Momentum denklemi:

R DN B KC TR B v (12)
PU; x axj+6xi{ [6)(] + axi] pu.ujl

Enerji denklemi:

T et @

Bu calismada kullanilan sinir sartlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Siir Sartlar

U(m/s) V(mis) | W(mis) T (K) k €
= = = L =T... 2 3/2
Jet U=0 V=0 W= Wi T=Tgiris (TiWer) (C”Cd)m kT
Plaka U=Upiaka V=0 W=0 q"=0"yiizey k=0 [ 0
0z~
Cikis U v ow T=Toums ok de
Bx_o 6x_0 6x_0 6x_0 6x_0
On u=0 V=0 W=0 ar _
Duvar ay
Ust u=0 V=0 W=0 U
Duvar 9z

Bu calismada 110x40x32 hiicre sayist kullanilmistir. Hiicre yapisi akis sartlarina gore
ayarlanmis olup daha hassas bir sonug alabilmek i¢in jet girisleri ve bakir plakanin yiizeyinde
hiicreler yogunlastirilmistir. iterasyon sayis1 1000 ve 5000 arasinda, hiicre sayis1 25 ve 34
araliginda ¢aligilmistir. Buna gore hiicre sayis1 110x40x32 ve iterasyon sayist 3000 oldugunda
sonuglarin hiicre sayisindan ve iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Sayisal
model, Li Q. vd. (2011) yapmis oldugu deney sonuglarina gére dogrulanmistir. Sekil 3’te
goriildiigii tizere sayisal model ve deneysel sonuclar arasindaki fark Re=12000 i¢in %35’in
altindadir. Mevcut uygulamada Re=16000 olarak ¢alisilmistir.

—e— Deneysel Sonuglar
o Niimerik Sonuglar

80

Al

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Re

Sekil 3. Sayisal Modelin Kiyaslanmasi

3.BULGULAR
3.1.Sayisal sonuglar
Bu boliimde iki farkli parametre i¢in sayisal sonuglar hazirlanmistir.

a. Farkli nanoakiskan giris sicakliklarinin (Tgiris= 20, 30, 40, 50 °C)
b.Farkli plaka hizlarmin (Vpiaka= 0, 2, 4, 6 m/s) 1s1 transferine etkisi.

3.2.Farkh nanoakiskan giris sicakliklarinin 1s1 transferine etkisi

Sekil 4’te farkli nanoakiskan giris sicaklilar1 i¢in yerel Nusselt sayisilarmin degisimi, Sekil
5’te ortalama Nusselt sayisinin degisimi verilmistir. Bu calismada temel akiskan olarak
Al203-H20 nanoakiskani kullanilmistir. Re= 16000 ve plaka hizi= 2 m/s’dir. Sonug olarak
nanoakiskan giris sicaklilart 20-50 °C araliginda arttirildiginda plaka yiizey sicakliginda bir
artis oldugu ancak ylizey sicakligi-akiskan yi1gin sicakligi arasindaki farkin degismedigi bu
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sebeple yerel Nusselt sayilarinin ayni kaldigi tespit edilmistir. Sekil 6’da plaka yilizeyinde
olusan sicaklik konturlar1 Tgiris= 20°C ve Teiris=50 °C degerleri icin gosterilmistir.

240

80 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

X (m)

Sekil 4. Farkli nanoakigkan giris sicakliklarinda yerel Nusselt sayilari

144,18 o

144,16 o

Nug,

144,14

144,12 A

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Toins o)

144,10

Sekil 5. Farkli nanoakigkan giris sicakliklarinda Ortalama Nusselt sayilari

Tenparature, #C
28.22¢33
2490025
24.573856

24.34c08

2326603
2294014
32 61386
22.20678
2198003

21.63241 ——

21.30672

30. 98004

30.65236

20.32667 | L — —_—

1999993

Sekil 6. Plaka Sicaklik konturlari (a) Tgiris= 20°C (b) Tgiris=50 °C

3.3.Farkh plaka hizlarinin 1s1 transferine etkisi

Sekil 7°de farkli plaka hizlarinin yerel Nusselt sayisina etkisi ve Sekil 8’de ortalama Nusselt
sayisina etkisi verilmistir. Nanoakiskanlar ¢=2,0 hacimsel orandadir. Jet giris sicaklig1 Tgiris=
20 °C, Re= 16000, 1s1 akis1 q"=40000’dir. Sonug olarak; farkli plaka hizlarinda ortalama
Nusselt sayisinin genel olarak arttigi belirlenmistir. Bu artig; plaka hizi ve akiskan hizinin
ayn1 yonde oldugu bolgede, karsit oldugu bolgeye gore daha az belirgin bir sekilde ortaya
ciktigr tespit edilmistir. Carpma sonrasi olusan duvar jeti bolgesi, plaka ile akigkanin ayni
yonde hareket ettigi bolgede belirgin olarak olusurken, aksi tarafta akigkanda kopmalar
olugsmaktadir. Plaka hizi Vpiake=0-2 m/s araliginda arttirildiginda Nuort degeri %40,9,
Vplaka=2-4 m/s araliginda arttirildiginda Nuort degeri %23.,9, Vplaka=4-6 m/s aralifinda
arttirlldiginda Nuort degeri %8, 1, olmaktadir. Dolayist ile plaka hiz1 artikga Nuort degerindeki
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artis hizt azalmakla birlikte artmaya devam etmektedir. Vplaka=0-6 m/s araliginda
arttirtldiginda ise Nuort degerindeki artisin %88,9 oldugu tespit edilmistir.

3004 —*— Vpaka= 0 M/s
O Viaka = 2 M/s
——¥—= Vy=4mis £
250 ] — A — Vy,m6mis f
A
A A

200

Nu,

150

100

eeeess
50 FHYeV

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
X (m)

Sekil 7. Farkli plaka hizlarmin yerel Nusselt sayisina etkisi

160

120 A

Nuarl

100 A

80 o

—e— Nug,

60

Visaka (MVS)

Sekil 8. Farkli plaka hizlarinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 9°da farkli plaka hizlar1 icin carpma plakasi iizerinde olusan sicaklik konturlari
goriilmektedir.

Temperature,
30.00000
29.37500
28.75000
28.12500
27.50000
26.87500
26.25000
25.62500
25.00000
24.37500
23.75000
23.12500
22.50000
21.87500
21.25000
20.62500
20.00000 —

Sekil 9. Plaka Sicaklik konturlari (a) Vpiaka=0 m/s (b) Vpiaka=6 m/s

4.TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu caligmada; yiiksek 1s1 akili hareketli bir plakanin nanoakigkanlar ve ¢arpan jet kullanilarak
sogutulmasi sayisal olarak, iki farkli parametre i¢in incelenmistir. Sonug olarak;

a. Nanoakiskan giris sicakligr arttirildiginda yiizey sicakliginda bir artis olsa da, Nuort
degerinde belirgin bir artis olmadig1 belirlenmistir.

b. Ancak farkli plaka hizlarinda, plaka hizi artikga ortalama Nusselt sayisinin genel olarak
arttig1 belirlenmistir. Bu artis; plaka hiz1 ve akiskan hizinin ayn1 yonde oldugu bolgede, karsit
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oldugu bolgeye gore daha az belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Plaka hizi
Vplaka=0-6 m/s araliginda arttirildiginda Ortalama Nusselt sayisinda (Nuort) %88,9’luk bir
artisin meydana geldigi tespit edilmistir.

c. Ayrica sayisal model literatiirdeki bazi deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve 1s1 transferini
ve akis Ozelliklerini iyi bir sekilde temsil edebildigi (sayisal model ve deneysel sonuglar
arasindaki fark Re=12000 i¢in %5’in altindadir) tespit edilmistir.

¢. Miiteakip calismalarda; farkli tipte nanoakigskanlarin (ferromanyetik, hibrit vb.) farkh
geometrilerde (gozenekli yapilarda vb.), farkli sogutma teknikleri ile kullanilmast durumunda
1s1 transferine etkisinin incelenmesinin faydali olacagi degerlendirilmistir.
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FARKLI PARCACIK CAPINDAKI NANOAKISKANLARIN VE CARPAN
JETLERIN HAREKETLI BiR PLAKA OLUSAN ISI TRANSFERINE ETKISININ
INCELENMESI
INVESTIGATION OF EFFECT NANOFLUIDS AND INPINGING JETS ON HEAT
TRANSFER FROM A MOVING PLATE WITH DIFFERENT PARTICLE DIAMETER

Dog. Dr. Mustafa KILIC
Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi

OZET

Gelisen teknoloji endiistriyel cihazlar tizerindeki 1s1l yiikler giin gectikce arttirmaktadir. Bu
181l ytiklerin cihazlara verecegi tahribati engellemek i¢in 1s1 transferinin artirilmasi ¢oziilmesi
gereken onemli bir problem haline gelmistir. Bu ¢alisma; iizerinde yiiksek 1s1 akist olan farkli
hizlardaki hareketli bir plakadan olan 1s1 transferinin, farkli parcacik ¢apinda nanoakiskanlar
kullanilarak iyilestirilmesinin sayisal incelemesini hedeflemistir. Al203-H20 nanoakiskani
icin farkli nanoakiskan parcacik caplarinda (Dp= 10, 20, 30, 40 nm) ve farkhi tip
nanoakiskanlarin (Cu-H20, Al203-H20, TiO2-H20, saf su) 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
calisilmistir. Sayisal calismada PHOENICS hesaplamali akigkanlar dinamigi programinin k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda; nanaoakigskan pargacik ¢api kiiciildiikce
NUort degerinde belirgin bir artis oldugu belirlenmistir. Farkli nanoakigkan kullanilma
durumunda ise, en iyi 1st transferi performansini Cu-H20 nanoakiskaninin gosterdigi
belirlenmistir. Cu-H20 nanoakiskani kullanilmasi durumunda, saf suya gore %?7,7 artis oldugu
tespit edilmistir. Ayrica sayisal model bazi deneysel sonuglarla dogrulanmis ve uygun sekilde
akigkan davranigin1 modelleyebildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, parcacik ¢ap1, nanoakiskan, 1s1
transferi.

ABSTRACT

Developing technologies causes an increase on heat loads of new industrial devices.
Enhancing Heat Transfer to prevent demolition of these devices is a crucial problem to solve.
At this study, numerical investigation of heat transfer from a moving plate with different
particle diameters by using nanofluids. Effect of different particle diameters (Dp= 10, 20, 30,
40 nm) for Al203-H20 nanofluid and different type of nanofluid (Cu-H20, Al203-H20, TiO:-
H20, pure water) were studied at this study. k-g¢ turbulent model of PHOENICS
computational fluid dynamics code was used for numerical analysis. It was obtained that
decreasing particle diameter causes a significant increase on Nuavg. For different nanofluid,
Cu-H20 nanofluid shows best performance. Using Cu-H20 nanofluid causes an increase of
7.7% at Nuavyg according to the pure water. Numerical model was also verified with some
correlation and experimental results of literature.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, particle diameter, nanofluid, heat transfer.
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1.GIRIS
Bu calisma; tizerinde yiiksek 1s1 akisi olan hareketli bir plakadan olan 1s1 transferinin, farkl
parametreler i¢cin nanoakigkanlar kullanilarak iyilestirilmesinin sayisal incelemesini
hedeflemistir. Nanoteknoloji ile 1ilgili c¢alismalarin bir iiriinii olarak ortaya c¢ikan
nanoakiskanlar, 1-100 nm parcacik boyutlarindan olusan metallerin temel bir siv1 igerisine
belli sartlar altinda karistirilmasiyla olusturulur. Olusan bu yeni karisimin 1s1l iletim katsayisi
geleneksel 1s1 transferi akigkanlarina gore oldukga yiiksektir. Su, glikol, yag gibi geleneksel 1s1
transferi akigkanlarin1 kiiciik boyutlu uygulamalarda kullanmak giictiir. Bu sebeple
nanoakigskanlar son donemde geleneksel 1s1 transferi akiskanlarinin yerine kullanilmaya
baslanmistir. Bu calismada 1s1 transferini arttirmak icin kullanilan bir baska yontem ise ¢arpan
jetlerdir. Carpan jetler sagladiklar1 yiiksek 1s1 transfer performansi ile miihendislik, bilim ve
sanayinin birgok dalinda yaygin bir metot olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde nanoakiskan ve ¢arpan jetlerle ilgili ayr1 ayr1 caligmalar mevcut olmasina ragmen,
iki etkinin birlikte kullanildig1 ¢ok az ¢alisma mevcuttur.

Umer vd. (2015) ¢alismasinda; CuO-Su nanoakiskani kullanarak laminer akis sartlarinda sabit
1s1 akili bir yiizeyden olan 1s1 transferini farkli hacimsel oranlarda incelemislerdir. Sonug
olarak parcacik hacim orani arttikca ve Reynolds sayisi arttikca 1s1 transfer katsayisinin da
arttigl, 1s1 transfer katsayisindaki en yliksek artisin (%61) pargacik hacim orami %4 ve
Reynolds sayist Re= 605 oldugu durumda gergeklestigi tespit edilmistir.

Sun vd. (2016) CuO nanoakigskani kullanilan tek bir ¢arpan jetin 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Nanoakiskan kullanildiginda yalnizca su kullanilmast durumuna gore 1s1
transferinde 6nemli bir artis saglanabildigi, basing diisiisiinde onemli bir degisim olmadigi,
dairesel nozul kullanildiginda, kare sekilli nozula gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde
edildigi, jet agis1 90° oldugunda en yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi belirlenmistir.

Manca vd. (2016) saf su ve Al20s-Su nanoakigskani kullanildigi durumda, siirlandiriimis
carpan jetlerin sabit 1s1 akili diiz bir plakadan olan 1s1 transferine etkisini incelemistir. Jet
Reynolds sayisi (Re=100-400) ve boyutsuz kanal yiiksekligi (H/W=4-10) c¢alismada
kullanilan parametrelerdir. Reynolds sayist ve akiskan igerisindeki pargacik yogunlugu
arttikca yerel 1s1 transfer katsayisinin ve Nusselt sayisini arttigi, ortalama 1s1 transfer
katsayisindaki en yliksek artisin (%36) H/W=10 ve nanoakiskan hacim oranlarin1 ¢=%5
oldugu durumda elde edildigi ifade edilmistir.

Teamah vd. (2015) Al203-Su nanoakiskaninin diiz bir plakaya garptirilmasi ile olusan 1s1
transferini sayisal ve deneysel olarak farkli Reynolds sayilarinda (Re=3000-32000) ve
nanoakiskanlar1 farkli hacimsel oranlarinda ($=%0-10) incelemistir. Akiskan ic¢indeki
nanoparcaciklart artirdikca, akiskan olarak yalniz suyun kullanildigr duruma gore ylizeyden
olan 1s1 transferinin arttig1 belirlenmistir. Is1 transfer katsayisinda % 62 oraninda bir artis
saglanabildigi, akigkan olarak CuO-Su kullanildigt durumda 1s1 transferinde Al203
nanoakiskani kullanilma durumuna goére %8,9 ve TiO2 nanoakiskani kullanilma durumuna
gore %12 oraninda bir artig saglanabildigi goriilmiistiir.

Kang vd. (2006) giimiis nanoparcacik ve saf su kullanarak teskil ettikleri nanaoakiskan ile
yaptiklari deneysel calismada, 10 nm nanopargaciklar kullandiklarinda saf su kullanimina
gore 1s1l direngte %50 azalma ve 35 nm capli nanoparcgaciklar kullandiklarinda 1s1l direncte %
80 oraninda azalma oldugu belirlemislerdir.

Kilic vd. (2016) sabit 1s1 akili diiz bir plakanin carpan akiskan hava jeti yardimi ile
sogutulmasin1 farklt Reynolds sayilar1 ve boyutsuz kanal yiikseklikleri i¢in incelemistir.
Ortalama Nusselt sayisinin Re = 4000-10000 araliginda % 49.5, H/Dn = 4-10 araliginda ise,
%17.9 oraninda artt1g1 tespit edilmistir.
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Shang vd. (2007) ¢alismasinda Cu-su nanoakigkani ile kapali devre titresimli bir 1s1 borusunun
1s1 transferi Ozelliklerini incelemistir. Saf su ile karsilastirildiginda bu nanoakiskanin
kullanildig1 durumda sistemin 1s1 aktarma kapasitesinin %83 oraninda artirilabildigi
goriilmiistiir.

Chien vd. (2003) diiz plaka 1s1 borusunda nanoakiskan uygulamasini deneysel olarak
incelemistir. Nanoakiskan kullanimu ile 1s1l direngte saf su kullanimina goére % 40 azalma
saglanabildigi tespit edilmistir.

Khudheyer S.M. (2012) c¢alismasinda, farkli jet genisliklerinde, farkli jet sayisinda, farkl
kanatcik sayisinda ve farkli Reynolds sayisindaki akislarda 1s1 transferi incelemistir.
Calismada ylizeyler 1sitilip kanal akisi, jet akist ve kanatgiklarla sogutulmaya g¢alisiimistir.
Calisma sonucunda girdap olusum bdlgesinin, yerel Nusselt sayisinin, tlirbiilans kinetik
enerjisinin, jet ve kanatgik genisliginden, jetler aras1 mesafeden, kanatgik kalinligindan ve jet
Reynolds sayisindan biiylik Olclide etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica c¢alismada;
kanatciklarin yerlerinin jetlere gore degisiminin 1s1 transferini 6nemli dlciide etkiledigi tespit
edilmistir. Choo K. ve Kim S. (2010) calismalarinda, sinirlandirilmis ve smirlandirilmamais
carpmall jetlerin 1s1 transferine etkisini incelemistir. Calisma deneysel ve sayisal bir
calismadir. Akiskan olarak hava ve su kullanilmistir. Sonug olarak; sabit pompa giicilinde,
siirlandirilmis jet akisinin sinirlandirilmamus jet akisi ile benzer performans gosterdigi tespit
edilmistir.

Kilic M ve H.Ali yaptiklar1 ¢alismada; nanoakigkanlar ve ¢oklu jetler kullanildig1r durumunda
1s1 transferini ve akig 6zelliklerini incelemiglerdir. Sonug olarak; nanoakiskan hacim oraninin
0=%2-%4 araliginda arttirildiginda ortalama Nu sayisinin %10,4 arttig1, en iyi performansin
Cu-Su nanoakigkan ile elde edildigi ve ¢oklu jetlerin konumlarinin 1s1 transferinde 6énemli bir
belirleyici oldugunu tespit etmislerdir.

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalarin ¢ogunda nanoakiskan ve ¢arpan jetlerin 1s1 transferine etkisi
ayr1 ayri ele alinmistir. Bu ¢alismada ise; literatiirden farkli olarak, nanoakiskanlar ¢arpan jet
teknigi ile kullanilmis ve bu durumda olusan miisterek etkinin hareketli bir plakadan olan 1s1
transferine etkisi incelenmeye calisilmistir. Farkli nanoakiskan parcacik caplarinda (Dp=10,
20, 30, 40 nm) ve farkli tip nanoakiskanlarin (Cu-H20, Al203-H20, TiO2-H20, saf su) 1s1
transferine etkisi sayisal olarak incelenmis ve sayisal modelin deneysel sonuglarla
dogrulanmasi saglanmugtir.

2.METERYAL VE YONTEM
2.1 Matematiksel tanimlar:

Yiizeyden olan 1s1 transferi iletim, taginim ve 1s1in1m ile gerceklesecektir.

Qtasnm - Qtoplam h Qiletim - Qz;zmm

Yiizeyden konveksiyonla olan 1s1 transferi;

Qusnm = NLAAT

Burada h 1s1 taginim katsayisi, A tasinim yiizey alani, AT (4T=Tw-Tygn) Olgiilen yiizey sicaklig
ile akigskan ortalama sicaklig1 arasindaki farktir.

Nusselt sayis1 (NU); tasinimla olan 1s1 transferinin iletimle olan 1s1 transferine oranini gosteren
boyutsuz parametredir. Dolayis1 ile Nusselt sayis1 akigkan tabakalarindaki 1s1 transferindeki
iyilesmeyi gosterir. Yerel Nusselt sayisi lokal olarak meydana gelen 1s1 transferindeki
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iyilesmesi, ortalama Nusselt sayisi ise, tim plak yiizeyindeki 1s1 transferindeki iyilesmesi
gosterir. Nusselt sayist;

NU — (Qtasnm'Dh)
(Tyijzey - Tyigin ) 'knf

Burada Ts olgiilen yiizey sicakligi, Dn hidrolik cap ve knt ise nanoakiskan 1sil iletkenlik
katsayisidir.

Reynolds sayisi (Re), zorlanmis tasinimda akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Tiirbiilansl akisa esas Reynolds sayisi;

_ (O 'Vjet'Dh)
(:unf)

Burada pnt nanoakigkan yogunlugu, Vije jet ¢ikis hizt ve unt nanoakiskan dinamik
vizkozitesidir. Nanoakiskan yogunlugu ise;

Pt =A=9).p + 0.9
Burada pur temel akiskan (su) yogunlugu, ¢ nanoakiskan hacimsel orani, pp ise nanoakiskan
icerisindeki kati pargaciklarin yogunlugudur. Nanoakigskan hacimsel orani ise;
B 1
Wa)lp, - py)

Burada o nanoakiskan ile temel akiskanin (su) yogunluklar: arasindaki farktir. Nanoakigkan
ozgiil 18181 ise;

_2(pCy), +L-9)(pCy);
(pnf)

Re

®

C

Pnt

Burada Cpp) pargacigin 6zgiil 1sis1, Cp) temel akiskanin 6zgiil 1sisidir. Nanoakiskanin 1sil
iletim katsayis1 ise (Corcione, 2011) ;

k 10 k 0.03
— =1+44Re, " Pr'®* TS5 ] g
Ky T, ) Lk

Burada Rep) nanopargacik Reynolds sayisi, Pr temel akiskanin Prandtl sayisi. Kp
nanoparcaciklarin 1s1l iletim katsayisi, ¢ parcacik hacimsel orani, T nanoakigkanin sicaklig
(K), Tir temel akiskanin donma noktasidir.

Nanoparcacik Reynolds sayisi ise;

_ 2prkpT

Re = —
Tpfedy
Kb Boltzmann sabitidir. Nanoakiskanin dinamik vizkozitesi ise su sekilde formiile edilmistir;

Mo =My (1+2,50 +4,698 »°)

2.2. Sayisal model

Bu sayisal analiz i¢in PHONEICS HAD programinin standart k-g¢ tiirbulans modeli
kullanilmistir. Bu model; smirlandirilmis ¢arpan jet uygulamalarinda, hareketli duvar
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etkilerini daha iy1 bir sekilde ortaya koyabilmesi ve uygulanan Reynolds degerinde deney
sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edilebilmesi sebebiyle tercih edilmistir. Tlim parametreler
icin temel akigskan olarak Al203-H20 nanoakiskani kullanilmistir. Analizde kullanilan HAD
modeli ve hiicre yapist Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Adystaiik Do Adyabatik Devar

te i

Sekil 2. Hiicre Yapisi

Sireklilik denklemi:
Vi _, (11)
OXj

Momentum denklemi:

Uy o o) fau Vi) oo (12)
pUI 6Xi B 8Xj+aXi |f{6xi " 6Xi] ,DU,UJ‘|
Enerji denklemi:

e “

Bu calismada kullanilan sinir sartlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Bu caligmada 110x40x32 hiicre sayist kullanilmistir. Hiicre yapisi akis sartlarina gore
ayarlanmis olup daha hassas bir sonug alabilmek i¢in jet girisleri ve bakir plakanin yiizeyinde
hiicreler yogunlastirilmistir. Iterasyon sayis1 1000 ve 5000 arasinda, hiicre sayis1 25 ve 34
araliginda ¢alisilmistir. Buna gore hiicre sayis1 110x40x32 ve iterasyon sayis1 3000 oldugunda
sonuclarin hiicre sayisindan ve iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Sayisal
model, Li Q. vd. (2011) yapmis oldugu deney sonuglarina goére dogrulanmustir.

Tablo 1. Siur Sartlar1
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U(m/s) V(mis) | W(mis) T (K) k €
= = = . =T, 2 3/2
et u=0 V=0 W= Wy =Ty (TiW/'et) (CuCa)3/4kT
Plaka U=Upiaka V=0 W=0 q"=0"yizey k=0 % _
9z
Cikis ou v ow T=Tas ok de
ax_o ax_O 6x_0 ax_o ox
On u=0 V=0 W=0 oT
Duvar ay 0
Ust u=0 V=0 W=0 w_,
Duvar 9z

Sekil 3’te goriildiigii tizere sayisal model ve deneysel sonuglar arasindaki fark Re=12000 i¢in
%5’1n altindadir. Mevcut uygulamada Re=16000 olarak ¢alisilmistir.

—e— Deneysel Sonuglar
o+ Niimerik Sonuglar

120 o

80 -

.|

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Re

Sekil 3. Sayisal Modelin Kiyaslanmasi

3.BULGULAR
3.1.Sayisal sonuglar
Bu boliimde iki farkli parametre i¢in sayisal sonuglar hazirlanmastir.

a. Farkli nanoakigkan parcacik ¢aplarinin (Dp= 10, 20, 30, 40 nm),
b.Farkli tip nanoakigkanlarin (Cu-H20, Al203-H20, TiO2-H20, saf su) 1s1 transferine etkisi.

3.2.Farkh nanoakiskan parcacik caplarinin 1s1 transferine etkisi

Sekil 4’te farkli nanoakiskan parcacik c¢aplari i¢in yerel Nusselt sayisilarinin degisimi,
Sekil 5°te ortalama Nusselt sayisinin degisimi verilmistir. Bu calismada temel akiskan olarak
Al203-H20 nanoakiskani kullanilmigtir. Re= 16000 ve plaka hizi= 2 m/s’dir. Sonug olarak
nanoakiskan pargacik ¢api azaldikca (kati pargacik ylizey alaninin artisina bagli olarak)
ortalama Nusselt Sayisinin arttigi ve ylizey sicakliginin diistiigii belirlenmistir. Ancak
ortalama Nusselt sayisindaki bu artisin, azalan parcacik caplari i¢in azalarak devam ettigi
tespit edilmistir. Parcacik capt Dp= 40-30 nm araliginda azaltildiginda ortalama Nusselt
sayisinda % 4,1’lik bir artis oldugu, Dp= 30-20 nm araliginda azaltildiginda ortalama Nusselt
sayisinda % 3,7’lik bir artis oldugu, Dp= 20-10 nm aralifinda azaltildiginda ortalama Nusselt
sayisinda % 1,1’lik bir artis oldugu tespit edilmistir. En yiiksek 1s1 transferi artisi, Dp= 40-10
nm araliginda azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda % 9,1°lik bir artis olarak meydana
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gelmistir. Sekil 6’da plaka yiizeyinde olusan sicaklik konturlari Tgiris= 20°C ve Tgiris=50 °C

degerleri i¢in gosterilmistir.

T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

x (m)

Sekil 4. Farkli nanoakiskan pargacik ¢aplarinda yerel Nusselt sayilari

—e— Nu
140 -

Nu,,
N
w
5

o 10 20 30 40 50
Parcacik ¢capi (nm)

Sekil 5. Farkli nanoakiskan pargacik ¢aplarinda Ortalama Nusselt sayilari

Temperature

26.00000 ==
25.62500 |
25.25000
24.87500
24.50000

H 24.12500 I

H 23.75000
23.37500 |
23.00000 —= L

22.62500 [ | g

22.25000

21.87500

21.30000

21.12300

20.75000

20.37300

20.00000 =

Sekil 6. Plaka Sicaklik konturlar1 (@) Dp=10nm (b) Dp=40nm

3.3.Farkh tip nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkisi

Sekil 7’de farkli tip nanoakiskanlarin yerel Nusselt sayisina etkisi ve Sekil 8’de ortalama
Nusselt sayisina etkisi verilmistir. Nanoakigkanlar ¢=2,0 hacimsel orandadir. Jet giris
sicakligi Tgiris= 20 °C, Re= 16000, 1s1 akis1 q"=40000’dir. Sonu¢ olarak; ayn1 hacimsel
orandaki ve Reynolds sayisindaki nanoakiskanlarin benzer akis 6zellikleri gosterdigi tespit
edilmistir. En iyl 1s1 transferi performansmni Cu-H20 nanoakigkaninin gosterdigi
belirlenmistir. Cu-H20 nanoakigskani kullanilmasit durumunda; ortalama Nusselt sayisinda
TiO2-H20’ye gore %2,9, Al203-H20 nanoakigskanina gore %3,1 ve saf suya gore %7,7 artis
oldugu tespit edilmistir. Is1 transferindeki en fazla artisin en yiiksek 1s1 iletim katsayisi olan
nanoakigkanda oldugu, bu sebeple nanoakiskan 1s1 iletim katsayisinin 6nemli bir parametre
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oldugu belirlenmistir. Ayrica konvansiyonel 1s1 transferi akigskanlarina gore (su), nanoakiskan
kullaniminin 1s1 transferinde belirgin bir artis saglayabildigi tespit edilmistir.

Nu,

k T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

x(m)

Sekil 7. Farkli tip nanoakiskanlarin yerel Nusselt sayisina etkisi

90

88

86 -

N,

84 -

82 1

su Al203-Su TiO2-Su Cu-Su
Farkli Akiskanlar

80 -

Sekil 8. Farkli tip nanoakigkanlarin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 9’da farkli nanoakiskanlar i¢in carpma plakasi iizerinde olusan sicaklik konturlari
goriilmektedir.

Sekil 9. Plaka Sicaklik konturlari (a) Saf su (b) Cu-H20

4.TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada; yiiksek 1s1 akili hareketli bir plakanin nanoakigkanlar ve ¢arpan jet kullanilarak
sogutulmasi sayisal olarak, iki farkli parametre i¢in incelenmistir. Sonug olarak;

a. Nanoakiskan parcacik cap1 azaldik¢a (kat1 pargacik yiizey alaninin artigina bagli olarak)
ortalama Nusselt Sayisinin arttig1 ve yiizey sicakliginin diistiigii belirlenmistir. En yiiksek 1s1
transferi artisi, Dp= 40-10 nm araliginda azaltildiginda ortalama Nusselt sayisinda % 9,1’lik
bir artig olarak meydana gelmistir.
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b. Farkli nanoakiskan kullanilma durumunda ise, en iyi 1s1 transferi performansini Cu-H20
nanoakiskaninin gosterdigi belirlenmistir. Cu-H20 nanoakiskani kullanilmasi durumunda;
ortalama Nusselt sayisinda TiO2-H20’ye gore %2,9, Al203-H20 nanoakiskanina gore %3,1 ve
saf suya gore %7,7 artis oldugu tespit edilmistir.

c. Ayrica sayisal model literatiirdeki baz1 deneysel sonuclarla karsilagtirilmis ve 1s1 transferini
ve akis Ozelliklerini iyi bir sekilde temsil edebildigi (sayisal model ve deneysel sonuglar
arasidaki fark Re=12000 i¢in %5’in altindadir) tespit edilmistir.

¢. Miiteakip calismalarda; farkli tipte nanoakiskanlarin (karbonnanotiip, hibrit vb.) malzeme
karakterizasyonunun yapilmasi ve farkli geometrilerde (gozenekli yapilarda vb.), farkli
sogutma teknikleri ile kullanilmas1 durumunda 1s1 transferine etkisinin incelenmesinin faydali
olacagi degerlendirilmistir.
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FARKLI KAYNAKLARDAN URETILMIS BiYODIiZEL KARISIMLARININ EKSOZ
EMIiSYON DEGERLERINE GENEL BiR BAKIS
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OZET

Giiniimiizde hizli niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte teknolojideki gelismelere paralel olarak
enerji ihtiyaci ve kullanimi hizla artmakta ve enerji kaynaklar1 hizla azalmaktadir. Bu enerji
kaynaklari, insanligin en &nemli ve en vazgecilmez ihtiyaglarindan birisidir. Iginde
bulundugumuz dénem, insanligin kullandigimiz enerji kaynaklarinin tikkenmekte oldugunun
farkina vardigi siirecin baglangicidir. Enerji kaynaklarinin birgogunun hesaplanan siirelerin cok
oncesinde tiikenecegi, her ne kadar bazi bilim insanlarinca yeni kaynaklar aranmakta olsa da
yeni kaynaklar bulunana kadar mevcut kaynaklarin tiikenmesinin ¢evremiz igin biiyiik ve geri
dontlistimii olmayan felaketlere sebep olacagi, artan ihtiyaci ve siirekli gelisen teknolojileri
karsilamada yetersiz kalacagi degerlendirilmektedir.

Bu nedenlerle, bilim insanlar1 enerji ¢esitliligini artirma ve yayma ¢alismalari ile birlikte yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine yogunlagsmaktadirlar. Yapilan ¢aligmalara gore enerji
kaynaklarinda degisiklik yapilmaz ise dniimiizdeki yillarda enerji agig1 ve hava kirliliginin hizla
artacagi varsayildigindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan bitkisel ya da hayvansal yag bazli
biyoyakitlar 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, farkli hammaddelerden iiretilen
biyodizel ve karigimlarinin egzoz emisyon degerleri iizerindeki etkilerine genel bir bakis
yapilmis ve emisyon degerleri arasinda en uygun degerleri veren biyodizelin belirlenmesine
caligilmastr.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit, Biyodizel, Emisyon

ABSTRACT

Nowadays, with the rapid population growth and industrialization, energy needs and usage are
rapidly increasing and energy resources are decreasing rapidly in parallel with the developments
in technology. These energy sources are one of the most important and indispensable needs of
humanity. The period we are in is the beginning of the process that humanity realized that the
energy resources we use are running out. It is considered that most of the energy resources will
be exhausted long before the calculated periods, although some scientists are searching for new
resources, the depletion of existing resources will cause big and irreversible disasters for our
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environment and will be inadequate in meeting the increasing needs and continuously
developing technologies until new resources are found.

For this reason, scientists are focusing on new and renewable energy sources as well as
increasing and spreading energy diversity. According to the studies, if there is no change in
energy sources, it is assumed that energy deficit and air pollution will increase rapidly in the
coming years. Vegetable or animal oil-based biofuels are important from renewable energy
sources. Therefore, in this study, an overview of the effects of biodiesel and mixtures produced
from different raw materials on the exhaust emission values has been made and it has been tried
to determine biodiesel which gives the most appropriate values among the emission values.

Keywords : Biofuel, Biodiesel, Emission

1.GIRIS

Insan niifusunun artistyla birlikte 1800 yillarinin sonunda ortaya ¢ikan otomotiv sektdrii giinden
giine gelismistir. Giinlik yasamimizda onemli bir yere sahip olan otomobiller sadece
ulagimimizi  saglamakla kalmayip, bir¢cok teknolojik gelismeye ev sahipligi yaparak
konforumuzun ve hatta yasam standardimizin bir pargasi haline gelmeye baslamistir. Bu
nedenle insanoglunun bu sektére ile olan uyumu onlari1 sektoriin devamliligini saglamak i¢in
cesitli caligmalar yapmaya yonlendirmistir.

Bu ¢alismalarin basinda enerji kaynaklar1 yer almaktadir. Diinya iizerinde yer alan mevcut
enerji rezervlerindeki diistis, cevre kirliligi, iklim degisikligi, yasadigimiz gezegenin omriinii
uzatmaya yonelik ¢alismalar zamanla bilim insanlarini ve aragtirmacilari otomotiv sektorii i¢in
yenilenebilir temiz enerji kaynaklari bulmayi1 gerekli hale getirmistir. Bu kaynaklarmn
stirdiiriilebilir, en yliksek verim ile kullanilabilir, geri dontigebilir olmasi1 gerekmektedir.

Bu nedenle biyodizel 6nemli bir ¢6ziim Onerisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biyodizeller
kimyasal siiregler sonucunda hayvansal ve bitkiler kaynaklar ile atiklardan elde edilebilen sivi
bir yakit tiirtidiir. Elde edilen bu yakat tiirii saf olarak dizel motorlarda herhangi bir degisiklige
ihtiyag duymadan kullanilabilecegi gibi motorin ile belirli oranlarda karistirilarak da
kullanilabilir.Biyodizel saf veya motorin ile belli oranlarda karistirilarak yakit olarak
kullanilmaktadir. Yakitlarin i¢indeki biyodizel oranina gore isimlendirme yapilir.

i. B5:%5Biyodizel + % 95 Motorin

ii. B20: % 20 Biyodizel + % 80 Motorin

iii. B50 : % 50 Biyodizel + % 50 Motorin

iv. B100: % 100 Biyodizel [1]

Biyodizel i¢in EN 14214 ve EN 14213 Avrupa birligi standartlar1 ile ASTM D 6751 ABD
standartlan yiiriirliiktedir. Ulkemizde ise EN standartlar1 temel alinmistir. Bunlar,
i. TS EN 14214: Oto biyodizel,
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1. TS EN 14213: Yakit biyodizel standartlaridir.
Biyodizel i¢in iiretiminde birgok hammadde kullanilabilir. Bunlarin basinda ayg¢igegi, aspir,
kanola, pamuk, soya ve tabi ki atik yaglar gelmektedir. Dizel motorlar1 kadar eski olan
biyodizelin tarihi gelisimine baktigimizda ilk kez Rudolf Diesel’in bitkisel yaglardan yerfistigi
yagimi kullanarak yakit elde ettigini gormekteyiz. Ulkemizde ise 2000°li yillardan itibaren
alternatif yakit arayiginin bir sonucu olarak biyodizel iretimi ve akademik anlamda
calismalarda artis giindeme gelmistir.
2.ICTEN YANMALI MOTORLARDA YAKIT OLARAK BiYODIZEL
Gilinimiizde fosil kaynaklarin hizla tikkenmesine paralel olarak diinya genelinde alternatif yakit
arayist calismalari kapsaminda bilim insanlar1 ve arastirmacilar1 biyodizel yakita
yonelmislerdir. Dizel motorlar i¢in biyodizel yakitlarin iretim siireci ve biyodizel yakit
ozellikleri asagida belirtilmistir.
2.1.Biyodizel Yakitin Ozellikleri
Biyodizel %11 oraninda oksijen i¢eren, orta uzunlukta bir karbon zincirine sahiptir (C16-C18).
Bu yakit 1sil deger bakimindan motorine yakin olmakla birlikte daha yiiksek alevlenme
noktasina sahip olmasi nedeniyle giivenli yakit olma ozelligi tagimaktadir. Biyodizelin
ozellikleri asagida aciklanmustir.
2.1.1.Bozunabilirlik
Biyodizeli olusturan dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozulur. Suya birakildiginda
biyodizelin 28 giinde %95'i, motorinin ise %401 bozulabilmektedir. Bu sekliyle biyodizelin
dogada bozulabilme sekli dekstroza (seker) benzemektedir [2].

2.1.2. Toksik Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. insanlar iizerinde yapilan elle temas
testleri biyodizelin ciltte %4'lik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu
gostermistir. Biyodizelin toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin
karigimlarmin kullaniminda; motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (goz koruyucular,
havalandirma sistemi v.b.) kullanilmasi 6nerilmektedir [2].

2.1.3. Depolama

Motorin i¢in gerekli depolama yontem ve kurallaribiyodizel igin de gecerlidir. Biyodizel temiz,
kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asirisicaktan kaginilmalidir. Depo tanki malzemesi
olarak yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen ve florlanmis polipropilen
segilebilir.

2.1.4. Sicakhk ve Akis Ozellikleri

www.iksadkongre.net SAYFA 23 TAM METIN KIiTABI

SOZLU SUNUM



Bulutlanma noktasi, akma noktas1 ve soguk filtre tikanma noktast yakitlarin kig sartlari igin
dikkate alinan akis 6zellikleridir. Bulutlanma noktasi, soguk depolama sartlarinda ilk vaks
kristal bulutunun gézlemlendigi sicakliktir. Akma noktasi ise soguk depolama sartlarinda sivi
yakitin akiciligini devam ettirebildigi en diisiik sicakliktir.
Biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlari, dizelden daha yiiksek akma ve bulutlanma noktasina
sahiptir. Bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarabilmektedir. [3].
2.1.5. Setan Sayisi
Dizel motorlarda yanma odasina piiskiirtiilen yakitin uygun bir tutusma gecikmesinden sonra
kendi kendine tutusmasi istenir. Tutusma gecikmesi yanma verimliligini etkileyen en 6nemli
faktordiir. Bu nedenle setan sayisi uygun degerde olmalidir. Genel olarak biyodizelin setan
sayist motorinden daha yliksektir. Bu 0zellik yiiksek viskozite ve diislik 1s11 verimden
kaynaklanan diisiik yanma verimini kismen telafi etmektedir [4].
2.2. Biyodizel Uretimi Yotemleri
Biyodizel yakitlarin iiretiminde pek ¢ok hammadde kullanilmaktadir. Bunlar;
i.  Bitkisel yaglar: ay¢igegi, kanola, aspir, pamuk, palm v.b.

ii.  Geri kazanim yaglari: bitkisel yag endiistrisi yan {iriinleri (soap stock, hurda yagi)

iii.  Sehirsel ve endiistriyel atik kokenli geri kazanim yaglari: kahverengi gres, siyah gres

iv.  Hayvansal yaglar: don yaglari, balik ve kanath yaglar

V. Atk bitkisel yaglar: kullanilmis yemeklik yaglar, sar1 gres
Temelde liretim prosesi benzerlik gosteren biyodizel elde etme islemi igin genel metodlar
asagida siralanmustir.
2.2.1.Seyreltme
Bitkisel ve atik yaglarin belirli oranlarda dizel yakit1 ve bir baska ¢oziicii ile karistirilarak
inceltilmesi olayidir. Boylece yagin viskozitesi diigiiriilmektedir. Ayrica dizel yakit kullanimi
da azaltilmis olmaktadir. Dizel yakiti ve bitkisel yagdan elde edilen karigimlar yapilan
caligmalar incelendiginde, karisimin ve dizel yakitin 6zelliklerinin birbirine yakin oldugu ¢ok
onemli farklilik icermedigi bu nedenle rahatlikla karistirilabilecegi goriilmistiir [5].
2.2.2. Transesterifikasyon

En onemli ve en ¢ok uygulanan yontemdir. Bir baska deyisle alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagin kiiclik molekiil agirlikli bir alkol katalizorliigiinde
gliserin ve yag esteri olusturmak {izere reaksiyona girmesidir.
Transesterifikasyon, bitkisel yag molekiillerinin bir katalizor yardimi ile belirli bir

sicaklikta belirli bir siire kimyasal tepkimeye sokulmasidir. Bu kimyasal tepkime ile bitkisel

yag asitleri bagl bulunduklari trigliseridlerden ayrilip alkoller ile yeni esterler olustururlar.
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Reaksiyon sonunda ii¢ mol ester ve bir mol gliserin elde edilir [6]. Reaksiyonunun
tamamlanmasi i¢in yaklasik 8 saat beklemeye birakilir. 8 saat sonunda asagida semada

gosterilen triinler elde edilir [7].

0O 0
] I
CH;-0-C-R; CH;-O0-C-R;
+
O O CH;-OH
Il Katalizor 11 1
CH-0-C- R, + 3CH;-OH ———» CH3;-0-C-R; + CH -OH
+ |
0 0 CH,-OH
Il Il
CH2-0-C-Rs3 CH3-0-C-Rs3
Trigliserid Metil Alkol Esterler Gliserin

Sekil 1. Transesterifikasyon Reaksiyonu [8]

Gliserin, baz ve sabun kalintilar1 icerdigi i¢in yan tiriin olarak ham gliserin tanklarda biriktirilir.
Alkol ve su kalintilar1 uzaklastirilarak ham gliserin elde edilir. Elde edilen gliserin ilag ve
kozmetik sektoriinde kullanilmaktadir [9].
2.2.3.Mikroemiilsiyon
Mikro-emiilsiyon, normalde karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilin bir araya
gelmesiyle olusur. Bu yontem ile petrolden haricinde alternatif dizel yakitlar1 meydana
getirmek mimkiin olabilmektedir. Mikroemiilsiyon isleminde kullanilan organik madde
alkoldiir. Alkol olarak metanol, etanol gibi kisa zincirli alifatik alkoller kullanilmaktadir [5].
2.2.4. Proliz
Proliz veya kraking, kimyasal baglarin daha kiigiik molekiiller olusturmak tizere kirilmasi
islemidir. Bitkisel yaglarin Proliz iirlinlerini elde etmek i¢in iki yontem vardir. Bunlardan biri,
bitkisel yagi 1s1 etkisiyle kapali bir kapta par¢alamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile
11l pargalanma etkisinde tutmaktir. Bu yontem ile viskozite diismektedir. Fakat islemler ilave
masraf gerektirmektedir ve islem esnasinda yiiksek enerji sarfiyat: yapilmaktadir.ikinci islem
uygulanarak elde edilen yakit 6zellikleri dizele daha yakindir [10].
2.3. Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlar:

Bu ¢alisma i¢inde bir¢ok yerde biyodizel faydalarini ve olumsuzluklarindan bahsedilmistir.

Bunlar agagida ayrintili olarak anlatilmistir.
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2.3.1. Biyodizelin Avantajlar

Biyodizelin dizel motorlarda yakit olarak kullanilmasinin avantajlari oldugunun tespiti
biyodizel iizerine yapilan ¢aligmalara her gegen giin daha fazla popiilerlik kazandirmaktadir.
Bu avantajlar:

i. Biyodizel yenilebilir bir enerjidir ve biyokiitle enerji potansiyeli olan her yerde yerel
imkanlar ile iretilebilir. Karigik bir teknoloji gerektirmez. Dolayisiyla gelismislik seviyesi
disiik tilkelerce de tiretilebilir.

ii. Biyolojik olarak ayrisabilir zehirli degildir. Ozellikle deniz araclarinda gevreye zarar
vermedigi i¢in ve her hangi bir sizint1 kisa siirede ¢oziiliip ¢evreye adapte oldugu i¢in rahatlikla
kullanilabilir.

iii. Emisyonlarinda karbon monoksit, partikiil madde, yanmamis hidrokarbon daha azdir
ve aromatik bilesikler ile kiikiirt hemen, hemen hi¢ yoktur. Kisaca ¢evrecidir.

iv. Diger bir gevreci 6zelligi sera etkisine neden olmamasidir. Clinkii kullanilmasi ile
ortaya ¢ikan karbondioksitten daha fazlasi biyodizeli elde etmek icin yetistirilen bitkilerde
tiiketilmektedir. Yani bir nevi karbondioksit dongiisii saglamaktadir.

v. Parlama noktasi motorine gore daha yiiksektir. Bu da daha rahat depolama ve tagima
imkan1 vermekte, bu islemleri giivenli hale getirmektedir.

vi. Biyodizelin motorlarda yakit olarak kullanilmasi motorda herhangi bir degisiklik
gerektirmez. Motor yaglanmasini iyilestirir. Elde edilisine gore yaglamaya etkisi farkli olur,
genellikle yaglama yaginda tasarruf saglar.

vii.  Biyodizel iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan kiispe gibi yan tiriinler kullanilabilir.
viii. Ekonomiye katki saglar. Ciftciler yagli tohum iiretimi yaparak kazang elde eder.

ix. Biyodizel iretimi esnasinda ortaya yaklasik %40 saflikta gliserin ¢ikar. Bu
degerlendirilebilir. Ticari deger i¢in bu oran %85 olmalidir. Ayni sekilde % 95 saflikta da tibbi
gliserin elde edilmis olur. Ulkemiz gliserini ithal etmektedir. Bu atik gliserinlerin islenmesi ile
hem yeni bir ig ortami yaratilacak, hem de yurt disina doviz gitmemis olacaktir. Yani
ekonomiye katki saglayacaktir [11].

2.3.2. Biyodizelin dezavantajlar

Biyodizelin ¢evresel ozellikle tarim ve hayvanciliga dolayisiyla ekonomiye katkilarin
yaninda bir takim olumsuz yonleri vardir. Ancak bunlar tizerinde ¢aligsmalar devam etmektedir.
Teknolojinin gelisimi ile bu sorunlar1 birgogu ileriki yillarda ¢oziilebilir.

i. Pahalidir. Normal motorinin ¢ikarma maliyetinden daha fazla maliyetle iiretilir. Bu

ylizden hiikiimet deste§i ile siibvanse edilmelidir. Ancak atik yaglarin kullanilabilmesi,
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bunlarin geri kullanimi1 ve geri donlisimi i¢in yapilacak c¢evresel harcamalar diisiiniildigu
zaman maliyet ucuzlamaktadir. Ciinkii atiklarin da ¢evreye zarar vermelerini engellemek i¢in
bir takim islemler yapilmasi gerekmektedir. Bu da bir maliyet gerektirmektedir.

ii. Icinde bulunan bakteriler depolama asamasinda sorun ¢ikarir. Bulundugu ortama zarar
verip ortamla etkilesebilir. Bu olumsuzluk, i¢ine bir miktar motorin katilarak giderilebilir.
Ciinkli motorindeki zehir bakteri olusumunu engeller.

iii.  Viskozite yiiksektir. En biiyiik sorun da budur. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in
yapilan islemler maliyetin yiikselmesine de sebep olmaktadir. Donma noktalar: diistiktiir.
Soguk iklimde kullanilmas1 durumda sikint1 yaratmaktadir. B20 gelistirilen yeni prosesler ile
soguk iklimlerde sorunsuz kullanilabilmektedir. Ancak B20 iistiinde B100 e kadar kullanimda
sikintt devam etmektedir.

iv. Belli bir kullanim 6mrii vardir. Alt1 ay gectikten sonra etkilesim baslar en geg bir yil
icinde dretilen biyodizel tiketilmelidir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in kimyasal katkilar
kullanilmaktadir. Ama bir yildan sonra bozulma baslamaktadir.

v. Isil degeri diisiik oldugu i¢cin yanma esnasinda motorine gore gii¢ kaybi olur. Bunu
telafi etmek icin biraz daha fazla yakilir, yani tiiketim biraz fazla olur.

vi.  Azot oksit (NO) salinimi1 motorine gore yiiksektir. Ancak bu sorun yanma sicakligi
1-3 °C geciktirilerek veya katalik konvertor kullanarak giderilebilir [11].
3.TURKIYE’DE BIYODIZEL

Ulkemizde ilk defa 1934 yilinda ulu 6nder Mustafa Kemal Atatiirk’iin tesvikiyle Atatiirk
Orman Ciftliginde bitkisel yaglarin tarim traktorlerde kullanimiyla ilgili bir ¢aligma
baglatilmistir. 1898 Rudolf Diesel’in yaptig1 ¢aligmadan sonra iilkemizde yapilan bu ¢aligma
diinyadaki ikinci ¢aligmadir. Avrupa ise bu calismay1 1937 yilinda yapmistir.1934 yilinda
iilkemizde yapilan bu caligmanin esas gerekcesi bir giin iilkenin olaganiistii sartlarda ithal
edecek yakit bulamayabilmesi ve kendi kaynaklarint kullanmak zorunda kalmasidir.

Tiirkiye’de 2000’lerden itibaren biyodizele ticari girisimcilerin, medyanin ve devlet
kurumlarinin ilgisi her gegen giin artmaya baslamustir. Devlet destegi ile EIEI biinyesinde
‘Biyoenerji Proje Grubu’ olusturulmustur. Pilot 6l¢ekte biyodizel iiretim sistemi ve laboratuari
Ekim 2003’te hizmete alinarak, aspir-kanola enerji tarimi deneme tiretimi de baglamistir.

Nihayetinde konuyla ilgili bakanliklarin yaptig1 ¢aligmalar sonucu konu bakanlar kurulu
gindemine almmis ve biyodizel 5015 sayili ‘Petrol Piyasast Kanunu’ kapsaminda

tanimlanmistir. Bu kanun, 20 Aralik 2003 tarihli 25322 sayili resmi gazetede yayimlanarak
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yurtrlige girmistir. Devaminda yapilan yasa ¢aligsmalari, yonetmelikler ve ilgili kararnamelerle
biyomotorin enerji sektoriindeki tanimi su sekildedir.
i.  Biyodizel, akaryakit sektoriiniin tigiincii motor yakitidir; benzin ve motorin igin gegerli
tiim yasal tanimlar, denetlemeler biyodizel i¢in de gegerlidir.
ii. Biyodizel 1sitma yakiti olarak, fuel oil ve kalyak gibi mevcut yakitlarla ayni yasal
diizenlemelerle pazarda yer alir ve denetlenir

iii.  Biyodizel iireticilerinin EPDK’ dan isletme lisanslari almalari zorunludur.

iIv. Biyodizel TS standartlarina uygun olmalidir.

v. Oto biyodizel i¢cin TS EN 14214, Yakit biyodizel i¢in TS EN 14213 standartlari
gecerlidir.

vi. TS 3082(EN 590) standartlarina uygun olarak, hacmen en ¢ok %5 oraninda motorine
katilabilir. Bu, katkili motorinler, biitiin tasitlarda, mevcut tiim garantiler kapsaminda
kullanilabilir.

vii.  Biyodizel, ‘Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmenligi’ gereklerine uygun olarak
geri kazanim tesislerinde {iiretilebilir.
viii.  Oto biyodizel i¢in kanunla belirlenen OTV mevcuttur.
Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanliginin 2018 verileri incelendiginde iilkemizde tiiketilen
motorin tiirlerinin ve benzin tiirlerinin Tablo.1’deki gibi oldugu goriilmektedir. [12].
Tablo 1. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi 2018 Y1li Akaryakit Tiiketim Verileri

Aylar Motorin Tiirleri (Lt)  Benzin Turleri (Lt)

Ocak 1.562.623.886 262.471.957
Subat  1.346.706.189 209.483.360
Mart 1.498.429.278 219.532.980
Nisan 2.064.415.329 300.668.189
Mayis 1.556.023.399 229.169.482
Haziran 1.645.535.133 1269.670.796
Temmuz 2.300.097.672 356.658.506
Adustos 1.705.183.293 300.122.952
Eylil  1.629.390.905 244.257.997
Ekim 2.024.412.571 281.739.810
Kasim 1.476.523.904 218.512.904
Aralik  1.325.378.772 212.783.781
TOPLAM 20.134.720.331 3.105.072.711
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Grafik1: Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 2018 Y1l1 Aylik Akaryakit Tiiketim Dagilimi
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Avrupa Birligi’nin ¢evre kirligine ve enerjinin siirdiiriilebilirligine iliskin ¢aligmalariyla ilgili
olarak biyodizel, biyoetanol ve biyoyakitlarin kullanimini zorunlu hale getirmesi; AB uyum
stirecinde ontimiizdeki yillarda da bu talebin artmasini saglayacaktir. Avrupa Birligi’nin 2020
ve 2030 yillar1 igin belirledigi karisim oranlari disiiniildiigiinde biyoyakit iiretimi artarak
devam edecektir [13].

Tablo 2.AB Biyoyakit Kullanim Hedefleri

2007 2010 2020 2030
%5 %7.75 %20 %30

Sahip oldugu 26 milyon ha iglenebilir tarim arazisiyle ilk 10°da giren Tiirkiye’nin bu
arazilerinin 19 milyon ha’in1 tarla bitkilerinin olusturmast; biyodizel {iretimi i¢in iilkemizin
topraklarint hammadde saglama agisindan Onemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir [14].

3.1. Ulkemizde Biyodizel Amach Uretilebilecek Uriinler

3.1.1.Kanola

Kanola, tanesinde bulunan %38-50 yag, %16-24 protein, zengin oleik ve linoleik asit miktari
ve yagmin kaynama noktasinin yiiksek olmasi sebebiyle 6nemli bir yag bitkisidir. Kanola
yaginin igerdigi onemli besin maddeleri ve kaynama noktasinin yiiksek olusu kanolanin 6nemli
artilaridir. Yiiksek yag miktar1 ile hem gida hem de biyodizel piyasalarinda oldukea talep
gormektedir.

Uretim masraflari diger iiriinlerden, 6zellikle bugdaydan daha azdir. Bugdaydan 1 ay 6nce hasat

edildiginden iireticiye erken gelir saglar. Hayvancilikta yesil yem ve silaj olarak degerlendirilir.
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Ulkemizde Yozgat, Sivas, Cankir1 gibi yiiksek ve daglik kesimlerde, Dogu Anadolu Platosunun
Orta ve Kuzeydogu kesimlerinde, Van Golii Havzasi’nda, Goller yoresinde yazlik olarak
yetistirilebilir. Igdir, Akdeniz Bolgesi sahil kusaginda, Marmara Bolgesi sahil kusaginda ve
GAP bolgelerinde kisa uygun olarak yetistirilebilir [14].

3.1.2.S0ya

Soya tohumlarinda % 40-45 oraninda protein, % 18-20 oraninda da yag bulunur. Diinya’da en
fazla iiretilen ve tiiketilen yag soya yagi, yem sanayisinde en fazla kullanilan hammadde ise
soya kiispesidir.Soya azot kaynagi olarak diger bitkilerin gelisimlerine katkida bulunur. Trakya,
Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’ni siralayabiliriz [14].

Tablo 3. TUIK Yagli Tohum Ekilen Alanlar Verileri [15]

Yillar Soya Kolza Aycicegi Fistik Ketencik
Ekilen alan (Dekar)

2016 381.804 354.530 6.167.800 422.444 *1
2017 316.695 165.195 6.813.976 419.495 -
2018 328.483 378.456 6.489.344 443.342 -
Uretim (Ton)

2016 165.000 125.000 1.500.000 164.186 -
2017 140.000 60.000 1.800.000 165.330 -
2018 140.000 125.000 1.800.000 173.835 -
Verim (Kg/Dekar)

2016 432 353 243 389 -
2017 442 363 264 394 -
2018 426 330 277 392 -

*1 Sadece Konya ovasinda yetistirildigi icin TUIK verilerine heniiz yansimamstir.

3.1.3.Aycicegi

Aycicegi, icerdigi yiiksek yag orani (%40-55) nedeniyle yagh tohumlar icinde 6nemli bir yere
sahiptir. Adaptasyon kabiliyetinin yiiksek olmasi, kuru ve sulu kosullarda yetistirilebilmesi
aycicegi tariminin ustiin 6zellikleridir. Tlrkiye’de yaglik aycicegi, agirlikli olarak Trakya
Bolgesi ve Konya’da tiretilmektedir [16].

3.1.4.Fistik

Tohumlarinda yiiksek oranda (% 45-55) yag bulunur ve birim alandan elde edilen yag verimi
de diger tarla tiriinlerine gore daha yiiksektir. Yerfistig1 tohumlari protein igerigi (% 20-25)

bakimindan oldukca zengindir. Tiirkiye’deki yerfistig1 ekim alanlarinin %60.5’1 Adana’da,
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%29.6’s1 Osmaniye’de, %2.7°si Aydin’da, %2.2’si Antalya’da, %1.7°si Kahramanmaras’da,
%1.6’s1 Mersin’de ve geri kalani da diger illerde yapilmaktadir [17].

3.1.5.Ketencik

Yazlik ¢esitlerin tohumlar1 %42, kislik gesitlerin tohumlari ise %45 oraninda yag igerir. Nadasa
birakilan arazilerde yilda bir kez ekimi yapilan bitkidir. Diger yag bitkilerinin yetistirilemedigi
kuru alanlarda, zayif topraklarda ve yiiksek rakimda yetisebilir [18].I¢ Anadolu Bolgesi’nde
ozellikle Konya ovasinda son zamanlarda genis tarim arazilerinde kendine yerbulmaktadir [18].
3.2. Ulkemizde Biyodizel Politikalarinin Degerlendirilmesi

Biyoyakitlarin kalitesini artirmak ve tiiketicinin olumsuz yonde etkilenmesini engellemek
amacityla AB’de baz1 standartlar belirlenmis olup EN 14213, EN 14214 ve EN 590 sayili
standartlar tilkemiz tarafindan da aynen kabul edilmistir. Tiirkiye’de biyodizel iiretiminde temel
hammadde olarak kullanilan yagli tohumlarda iretim yurt ici tiikketimi karsilayamamakta ve
disa bagimli bir yap1 gézlenmektedir [15].

Ulkemizde, biyoyakitlar igerisinde daha fazla iiretici kitlesi kazanmis biyodizelde yasanan
gelismeler 6nem tasimaktadir. Bunun icin Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu’nun 4/12/2003
tarihli ve 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanununa ve 10/9/2004 tarihli ve 25579 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Petrol Piyasasinda Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda
Yonetmelige dayanilarak hazirladig: tebliginde harmanlama yiikiimliiliigii bashigi altindaki 5.
Madde’de yer alan; dagitici lisansi sahipleri tarafindan, bir takvim yil1 igerisinde, ithal edilen
ve kara tankeri dolum {iiniteleri hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en az
%0,5 (V/V) oraninda yerli tarim {riinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan iiretilmis
biodizelin harmanlanmis olmasi zorunludur ibaresi yer almaktadir. Ek-Madde 1’de bulunan b-
bendindeki “Takvim yilinda asgari 500 m® biodizelin harmanlamis olmasi zorunludur.” Ifadesi
ile de tiretimin belirli bir seviyenin asagisina inmesini 6nlemek amaglanmistir [15].
4.BiYODIZELIN EMiSYON DEGERLERI UZERINDEKI ETKILERI

Hava kirliligi insan saglig1 ve c¢evre lizerindeki olumsuz etkiler konusunda biiyiik bir 6neme
sahiptir. S6z konusu kirlilik, 6zellikle metropol sehirler diisiiniildiigiinde motorlu tasitlarin
etkisi gz ard1 edilmeyecek derece goktur. Igten yanmali motorlarda yakit hava karisimlarmin
yanmasi sonucu agiga ¢ikan zararli gazlarin olusturdugu gazlar egzoz gazlarini olusturmaktadir.
Emisyon ise bir aracin yarattig1 hava kirliligini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bu
nedenle motorlu tasitlarin hava kirliliginde 6nemli bir pay1 bulunmaktadir. Bu yilizden alternatif
yakit olarak biyodizel hem sinirh fosil yakitlara karst bizler igin bir segenek olurken farkli
karigim oranlart deneylere tabii tutularak gergeklesen gaz salinimlarinin disiirilmesi de

hedeflenmistir.
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Sekil 2: Motorlu araclarin kirletici etkileri [19]

Egzoz emisyon degerlerine etki eden gazlarin basinda CO (karbonmonoksit) gelmektedir.CO
emisyonu, hava yakit karisim orani, oksijen miktar1 ve motor sicakligi gibi parametrelere
bagli bir emisyon cesididir. CO, molekiiler yapisinda oksijen igermeyen petrol kokenli
yakitlarin eksik yanmas: sonucunda meydana gelmektedir [20].

Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO2z, N20, N20s vb.
gibi cesitli gazlar ortaya cikar ki bunlarin hepsine birden “Azot oksitler” denir ve NOx
olarak ifade edilir [21].

Duman koyulugu (is emisyonu) ise ¢ogunlukla dizel motorlarda olusan bir emisyon tiradir
ve kirletici bilesenlerin olusumu yanma olayina baglidir [22].

Cevre kirligine ve iklimin olumsuz y6nde etkilenmesine neden olan bu parametreler alternatif
yakit kaynagi olan biyodizel i¢in de dnemli hale gelmis ve pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir.

Ayciceginden elde edilen B100 biyodizeli i¢in yapilan deneysel ¢alismada CO emisyonunda
dizel yakita gore %25.6’lik bir azalma gozlenirken NOxdegerinde ise %9.5’lik bir artig
saptanmistir. NOxemisyonundaki bu arig aycigegi biyodizeli iceriginde yer alan oksijenden
kaynaklanmaktadir [23].

Yapilan benzer bir ¢alismada ele alinan kanola ve soyadan elde edilen saf biyodizel i¢in CO
degerleri sirasiyla %17 ve %35 azalma gosterirken NOxdegerlerinde %14 ve %26’lik artislara
rastlanmistir. Buna ek olarak yapilan caligmada ele alinan duman koyulugu degeri ise dizel
yakita gore kanola i¢in %20, soya i¢in de %34 kadar azalma gortlmiistiir [24].

Fistik biyodizeli i¢in CO degeri %35, duman koyulugu %45 azalirken NOx degerinde %25 artig
deney sonuglarina yansimistir [22].

Ketencikten saf biyodizel i¢in ele alinan degerler CO ig¢in %55, duman koyulugu icin %80

oraninda azalma saglarken NOxdegerinde %31.32 oraninda artigsa neden olmaktadir [25].
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Tablo 4. Biyodizel Oranina Bagh Olarak Emisyon ve Duman Koyulugu Degisimi

Biyodizel CO NOx Duman Koyulugu
Aycicegi | %256 1%9.5 *
Kanola | % 17 1% 14 1% 25
Soya | % 35 1 % 26 1 % 37
Fistk | %35  1%25 | % 45
Ketencik | % 55 1%31.32 | %80

* belirtilmemis

5.S0NUC VE ONERILER

Fosil kaynaklarin rezervlerindeki azalma ve enerjide disa bagimli olan 6zellikle tilkemiz gibi
tarima dayali ekonomilerde alternatif yakit olarak biyodizel 6n plana ¢ikmaktadir. Ciinkii gida
dis1 alan olarak biyodizel tiretimi amagl ekili toprak alanlarin artirilmasi ve biyodizel tiretimi
yapacak tesislerin kurulmasi, biyodizel kullaniminin ¢evreye saglayacagi katkilara ek olarak
halkin istihdamina da fayda saglayacagi ve enerji ithalatin1 azaltarak doviz rezervlerinin
azalmasini engelleyecegi i¢in toplamda tilke ekonomisine sagladig: etki daha da fazla olacaktir.
Pek ¢ok kullanim sahip olan biyodizel, sahip oldugu dejavantajlara ragmen mevcut fosil
rezervlerin hizla azalmasina paralel ihtiyacin da hizla artmasindan dolay1 alternatif yakit olarak
her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir.

Ulkemiz, geng niifusuna bagli olarak gelismekte olan ve enerji ihtiyaci siirekli artan dinamik
bir iilkedir. Bu nedenle biiyiik cogunlugunu yurt digindan ithal ettigimiz fosil kokenli yakitlara
alternatif kaynaklara yonelmek iilkemizin disa bagimliligimi azaltma yolunda atilacak
adimlardan bir tanesidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biyodizel, iilkemiz igin tiretim
potansiyeli yiiksek alternatifler kaynaklarin baginda gelmektedir. Bu nedenle bu c¢aligmada
biyodizelin hava kirliliginin azalmasina etkisi incelenmistir.

Yagl tohum kaynakli biyodizelin CO emisyonu incelendiginde her ne kadar soya ve fistik
yaglarindan yapilan biyodizel daha iyi olarak goriinse de insan saglig1 agisindan NOx olusumu
en az olan ayg¢igegi yagindan yapilmig biyodizelin, aygicegi liretim alanlar1 da géz Oniine
alindiginda, daha uygun bir segenek oldugu goriilmektedir. Gerek iiretim miktar1 ve gerekse
cevreye olumsuz etkisi acgisindan baktigimizda yaygin olarak ekimi yapilan ve ekim alanina
gore verimi yiiksek olan aygicegi, ¢evre kirletici faktorlerden olan CO, NOx ve duman
yogunlugu gbz oniine alindiginda 6nemli bir avantaja sahiptir. Ancak aygekirdeki ayni zamanda
gida olarak da tiiketildigi i¢in gida yakit ikileminde kalinmamasi maksadiyla alternatif

arayisinda calismalara hiz verilmeli ve gida olarak kullanilamayacak yaglarin biyodizel
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iretiminde kullanilmasina yonelik aragtirmalar arttirilmali ve iilkemizdeki ciftciler bu yonde

tesvik edilmelidir.
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CFD ANALYSIS AND THERMAL PERFORMANCE INVESTIGATION OF THE
RADIATOR BY USING DIFFERENT COOLANTS

Assist. Prof. Dr. ASLI ABDULVAHITOGLU
Adana Alparslan Turkes Science And Technology University
ALI KANDEMIR
Adana Alparslan Turkes Science And Technology University
OZET

Teknolojinin gelisimi ve beraberinde getirdigi yenilikler bircok agidan insan yasamini
kolaylastirmistir. Bu gelismelerin en 6nemli kisimlarindan biri siiphesiz bilgisayarlardir.
Bilgisayarlarin ve paket programlarin gelistirilmesi tasarim, liretim ve analiz gibi miithendislik
islemlerinde karsilasilan bir¢ok sorunun ¢oéziimiinii kolaylastirdi ve daha hizli sonuglar
alinmasina imkan verdi. Bu ¢aligmada, otomotiv endiistrisindeki ana ¢alisma alanlarindan biri
olan sogutma sistemlerinin 1s1l performansina bir ¢6ziim bulunmaya calisilmistir. C6ziim igin
bir bilgisayar paket programi kullanilmistir. Oncelikle, 1s1 transferinin analitik ¢oziimii yapilmis
ve daha sonra radyatdr borusunun 3D modellemesi Solidworks ile yapilmistir. Radyator borusu
i¢ cap1 ve et kalinlig1 sirastyla 7 mm ve 9 mm olarak ayarlanmistir. Tasarim siirecinden sonra
3B modelleme, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizi ig¢in Ansys yazilimina
aktarilmistir. Giris ve ¢ikis sicakligi kosullar sirasiyla 95 ve 45 °Colarak ayarlanmistir. Duvar
kosullar1 oda sicakligina ayarlanmistir. Calisma kapsaminda konvansiyonel sogutucunun CFD
analizi yapild1 ve daha sonra nanoakiskanlarin CFD analizi yapildi. Aynm1 kosullar altinda
calisan farkli sivilarin sonuglar1 karsilastirildi ve bu karsilagtirmalar sonucunda, radyatorde
nano-sivi kullaniminin 1s1l performansini arttirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskanlar, CFD, Is1 Transferi, Otomotiv
ABSTRACT

The development of technology and the innovations it brought with it have facilitated human
life in many respects. One of the most important parts of these developments is undoubtedly
computers. The development of computers and package programs facilitated many problems
and provided faster results in engineering processes such as design, production, and analysis.
In this study, it has been tried to find a solution to the thermal performance of cooling systems
which is one of the main working foci in automotive industry and radiator systems which is one
of the important parameters in these systems with the help of computer package programs. First
of all, mathematical modeling of the heat transfer has been made and then, 3D modeling and
the design of tube radiator tube have been made on the Solidworks. Tube inner diameter and
wall thickness have been set respectively as 7mm and 9mm. After the design process, 3D
modeling was transferred to Ansys software for CFD analysis. Inlet and outlet temperature
conditions have been set respectively as 95 °C and 45 °C. Wall conditions have been set as a
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convectional wall and the temperature of the wall set at room temperature. In the scope of the
study, CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis of conventional coolant was made and
then CFD analysis of Nanofluids was performed. The results of different fluids operating under
the same conditions were compared and it was shown in the CFD results that the thermal
performance of the use of Nanofluids was increased as a result of these comparisons.

Keywords: Nanofluids, CFD, Heat Transfer, Automotive.
1. INTRODUCTION

Technological investments and the developments brought with it have made human life easier.
However, technology is increasingly integrated into human life. Acceleration of industrial
production and the increase in consumption have progressed in direct proportion. One of the
biggest examples of this acceleration in the industry and this increase in the use of products is
the automotive industry. However, the developments in the industry have continued not only in
terms of products but also in artificial intelligence and computer systems. The development of
computers and software has greatly facilitated human life in terms of engineering and
accelerated processes such as production and analysis. The automotive industry, which is
growing day by day, is constantly coming up with innovative solutions. However, there are
some problems in which the studies are inadequate and one of the most important problems is
the problem of overheating. One of the recent efforts to minimize the problem of overheating
has been the integration of Nanofluids into cooling systems.

Choi et al. [1] started to use nanoparticles and it has become an important focus day by day and
has been used in multiple industries. The integration of nanoparticles into cooling systems has
continuously improved and many studies have been done in this sense. S.M. Peyghambarzadeh
et al. [2] has made an investigation about the heat transfer performance of the car radiator by
using Al203-Water nanofluid. Results show that the using of the nanofluid increases the thermal
performance of the radiator system as compare the using conventional coolants about %45. S.A.
Ahmed et al. [3] has made a study on the heat transfer performance of the radiator by using
TiO2-Water Nano-fluid at different concentrations. Results show that using Nano-fluid can
enhance the effectiveness of the heat transfer about %47 compared to using water as a coolant.

Computer programs have been a significant helper factor in these studies. Some of these
facilities are design and CFD analysis. Rinu et al. [4] have made an investigation on the
automobile radiator system by using CFD analysis. Researchers have study on the different
parameters on the radiator which effecting the heat transfer of the radiator. The researchers
reported that the temperature drop is 4 °C higher on the helical tube than the straight tube. V.
Delavari et al. [5] have made an investigation on the car radiator CFD analysis by using different
coolants. Al20s-Water and Al203-Ethylene Glycol nanofluids have been used respectively.
Researchers reported that the differences in friction factor are less for each nanofluid and there
is a reduction in the heat transfer rate for the same volumetric flow. Furthermore, there is less
pumping power required for the Nano-fluids.

Pendyala et al. [6] have made an investment about the CFD analysis of the heat transfer
performance on a car radiator and the results depict that the using of the Nanofluids as a coolant
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enhanced the heat transfer performance by the high effective thermal conductivity. In addition
to this study, Krishna et al. [7] have made a study on the heat transfer performance of an
automobile radiator by using CFD analysis and different Nanofluids. When the results are
examined, it is seen that Nanofluids make higher convective heat transfer compared to
commonly used refrigerants. Deepu et al.[8] Has made an investigation about the CFD analysis
for evaluating to heat transfer performance of the car radiator. Water and ethylene glycol-based
coolants have been used and Al20s nanoparticle. Researchers reported that the thermal
performance of the radiator using Nano-fluid is increase. In addition, 56.3% and 68.4.5 heat
transfer enhancement observed.

In this study, other studies were taken into consideration and the effect of basic refrigerant and
Nanofluids on thermal performance was investigated by CFD analysis. The same geometry and
boundary conditions were used and the thermal performance effect of the Nanofluids compared
to the basic refrigerants was evaluated

2. MATERIAL AND METHOD
2.1 DESIGN PROCESS

The design of the car radiator has been made on the SolidWorks software. In the beginning
stage of the design, several type radiator has been modeled on the SolidWorks. In addition to
this process, the radiator design under optimum conditions for cod analysis is designed as
shown in Hata! Bagvuru kaynag bulunamadi. and design properties of radiator tube Table
1. Design properties of the car radiator respectively.

Figure 1. Tube Design

Table 1. Design properties of the car radiator

Material Alumina
Weight 1842.10¢g
Volume ' 212652.46 mm®
Lenght 5400
www.iksadkongre.net SAYFA 39 TAM METIN KIiTABI

SOZLU SUNUM




2.2. CFD ANALYSIS SETUP

The model which was designed in the Solidworks program to make CFD analysis adjustments
was arranged in Ansys geometry modeling. Then, boundary conditions have been set as given
in Table 2. Boundary Conditions below.

Table 2. Boundary Conditions

Domain Boundaries

Outlet
PRESSURE-OUTLET
Temperature = 45 °C
Hydraulic Diameter =7 mm
Convection Wall

WALL

Temperature = Room temperature
Wall Thickness= 1mm

Inlet

VELOCITY-INLET
Temperature= 95 °C
Hydraulic Diameter =7 mm
Inlet Velocity =1 m/s

Radiator Tube

2.2.1. Mesh Setup

In order to achieve an optimum mesh, Ansys mesh setup has been used. Inlet mesh contour and
wall mesh contour has depicted in the below respectively

Figure 2. Inlet mesh contour
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Figure 3. Wall mesh contour

Sweep, inflation, edge sizing method has been set respectively and the mesh contours have been
obtained. In addition to these figures above a few statistics about mesh quality and amount of
the mesh cells given below.

Table 3. Mesh Statistics

Statistics
Nodes 816150
Elements 745280
Mesh Metric Skewness
Min 2,93343352606188E-02
Max 0,417263032803562
Average 0,149004576406625
Standard Deviation = 7,33188196252793E-02

2.3. NUMERICAL CALCULATIONS

2.3.1 NUMERICAL CALCULATIONS FOR WATER

Several numerical calculations were made before making the CFD settings. Thermo-physical
properties of water selected as the base coolant for the calculations are selected as follows.

Inlet diameter (D) =7 mm
Hydraulic diameter (Dn) =7 mm
Tinlet= 95 °C

Toutlet= 45 °C

Tmean=70 °C

Following the calculation of the average temperature, the properties given in the table below
were obtained from the thermal properties table.
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Table 4. Thermo-physical properties of the water [9]

Density (p) 997,5 kg/m?
Dynamic Viscosity (u) 0,404 x 108 kg/m*s
Thermal Conductivity (k) 0,663 W/m*K
Specific Heat (Cp) 4190 J/kg*K
Prandtl Number (Pr) 2,55

_p*VxD _997,5x7x10 31

Reynold (Re) = p 02047103 =17.283,41 (1) [10]
If 10*< Re < 10° )

f = (0.792 % InRe — 1.64) 72 (3) [11]

Pr="2£2,55 (4)

Nusselt (Nu) = 0.125 * f * Re * Pr'/3 (5)[12]

Nu:";" (6)

Nu=35.12

h=3326 W/m**K

After the numerical calculations were completed Ansys CFD setup has been made and all the
conditions have been adjusted to calculations.

2.3.2 NUMERICAL CALCULATIONS FOR NANOFLUID

The thermophysical properties of the Nanofluid to be used in numerical calculations are given
in the table below.

Table 5. Thermophysical Properties Of The Nanoparticle [9]

Nanoparticle Al203
Volumetric Concentration (%) } 4
Density (kg/m?®) 3970

Thermal Conductivity (W/mK) } 46

Specific Heat Capacity (J/kg K) | 765
Pny = (@) * pp + (1 — @)ppy (D [8]
Cons = P(Clp + A= 0)(G),, @ [13]
o = e 2
g = (L+ 2.5 @) * ppr 4) [15]
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The thermophysical properties of Nanofluid are calculated by using the equations given above
and are given in the table below Table 6. Thermo-Physical Properties Of Nano-Fluid6.

Table 6. Thermo-Physical Properties Of Nano-Fluid

Density (p) 1116.4 kg/m?3
Dynamic Viscosity (u) 4.444 x 10 kg/m*s
Thermal Conductivity (k) 0.636 W/m*K
Specific Heat (Cy) 4053 J/kg*K
Prandtl Number (Pr) 2.83

Reynold (Re) 17585

Nusselt (Nu) 2.83

Specific Heat Capacity 7626 W/m?*K

3. RESULTS

After the thermo-physical properties and boundary conditions settings were made, iterations
were made by CFD program and the following values about the temperature both water and
Nanofluid were obtained given by theTable 7.Temperature Results. In addition, the
temperature and vector contours are given Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi. and Hata!
Bagvuru kaynagi bulunamada. respectively.

Table 7. Temperature Results

Water Nanofluid

Tmax 368 K 368 K
Tag 33190 K 322 K
Tmin  308.2198 K 302.0014 K

Figure 4. Temperature contour of the water
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Figure 5. Temperature contour of the nanofluid
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Figure 6. Velocity contour of the water

Figure 7. Velocity contour of the nanofluid

www.iksadkongre.net SAYFA 44 TAM METIN KiTABI

SOZLU SUNUM



CUKUROVA
3. ULUSLARARASI BILIMSEL ARASTIRMALAR KONGRESI
3-6 Ekim 2019

4. CONCLUSION

Computer-aided analysis solution has made in order to solve the overheating of the vehicle
radiator. Different types of coolants have been selected (namely Al2Os as nanoparticle and
water). for the radiator overheating problem. Calculations have been made for each coolant.
Then the CFD reports of the convective heat transfer of each coolant have obtained. The
results showed that using Nanofluid as a coolant gives better thermal results than the water.
For further studies, different volume concentrations will be analyzed both analytically and
experimentally.
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OZET

Son yillarda 3 boyutlu yazicilarin kullanim alanlar1 olduk¢a genislemistir. Kullanim kolayligi
ve maddi agidan erisilebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde Ergiyik-Biriktirme Yontemi (Fused
Deposition Modelling, FDM) en ¢ok tercih edilen yontem olarak taninmaktadir. Bu tiir
cihazlar, piyasada kullanima hazir halde bulunabildigi gibi, demonte bir sekilde de temin
edilebilmektedir. Ozellikle demonte sekilde gelen cihazlar1 olusturan bilesenlerin ucuz ve
kolay bulunabilir olmalari, bu tiir cihazlarin tercih sebepleri arasindadir. FDM tipi cihazlar,
sundugu avantajlarin yaninda bir takim zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Yiizlerce
bilesenin bir insan tarafindan bir araya getiriliyor olmasi, kullanilan bilesenlerin
marka/modellerinin, dolayisiyla tdleranslarmin farkli olmasi, elektronik bilesenlerin kendi
aralarinda ve diger bilesenlerle olan uyumsuzlugu, baski kalitesine olumsuz etki eden
faktorlerden bazilaridir. Bu tiir fiziksel etkenlere ek olarak, yazilimsal parametrelerin
belirlenme asamasi da baski kalitesine ve siiresine direkt olarak etki eden unsurlarin basinda
yer almaktadir. Istenen parca, dnce yan yana gelecek sekilde cizgilerin bir yiizey iizerine
akitilmas1 ve bu islemin dikey katmanlar halinde devam etmesi ile iiretilmektedir. Filament
halindeki hammaddenin ergitilmesiyle olusturulan c¢izgiler, iiretilecek parcanin kalitesini
belirleyen en temel faktordiir. Dijital ortamdaki parca boyutlarinin, tiretilecek parca boyutlari
ile eslesmesi, cekilen ¢izgilerin ve katmanlarin boyutsal tutarlilifina dogrudan baglidir.
Yazilimda belirlenen ¢izgi boyutlari ile gergekte Slgiilen degerler; ekstriizyon mekanizmasi,
ongoriilemeyen siirtinmeler ve elektronik giliriiltiiler gibi nedenlerden dolayr her zaman
eslesmemekte ve gergek parcanin boyutlari ile dijital modelin boyutlar1 birbirinden farkli
olmaktadir. Bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in ergitilen malzemenin saniyedeki akis miktarinin
kalibre olmasi, degilse edilmesi gerekmektedir. Bu islem o&zellikle, parganin boyutsal
tutarliligindan 6diin vermeden, uzun baski siirelerinin kisaltilmasi istendigi zamanlarda
yapilmasi zorunlu bir iglemdir.

Bu calismada kendin-yap tarzi bir 3D yazici imal edilmis olup, yazilimda belirlenen ¢izgi
kalinligini gercekte de elde edebilmek amaciyla akis oran1 parametresi degistirilerek bir dizi
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kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu islemler neticesinde kaliteden 6diin vermeden, ¢ok
daha kisa baski siirelerinde tiretim igslemi yapilabilecegi konusunda literatiire katki saglamak
amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: 3 boyutlu yazicilar, ¢izgi kalinhgi, akis orani, baski siiresi

ABSTRACT

Nowadays the usage areas of 3d printers have dramatically increased. The Fused Deposition
Modelling have become the most preferred method inside 3d printing technology due to being
easy to use and low cost. These kind of devices can be found in the commercial market as
ready-to-use products as well as disassembled do-it-yourself (DIY) packages. Lately, DIY
type devices are getting more popular because of its easy-to-find components with lower
prices. FDM type devices provide many advantages to the end user such as rapid prototyping
and functional part manufacturing but there are still some challenges in this technology. The
human factor during the assembling of hundreds of components, deviated operational
tolerances of the components even they have the same brand/model, and electronic distortions
while operating may cause the device operate inconsistent in manufacturing. In addition to
these physical factors, the step of parametrical input definition in the slicer software has also
direct effect over the part quality as well as the printing times. As an operational principle of
the 3d printers, the melted material are extruded in form of lines as an array and this operation
continues layer upon layer until the full part is obtained. Here, the dimensional properties of a
single line deposited is the most important feature in the printing operation. Because, the
dimensional agreement between the CAD model and physical part strictly depend on the
dimension of a single line since the part is obtained by the deposition of all single lines at the
end of the process. In the most printing process, the problem of the mismatched dimensions
between the digital model and the real part is faced because of several reasons sourced by the
extrusion mechanism, unexpected frictions and electronical distortions. In order to remove
these defectants, the flow rate of the extruded material must be calibrated unless it is meeting
the digital input. The calibration is a crucial step in order to obtain a part in shortened
manufacturing times without sacrificing the dimensional accuracy.

In this study, a DIY type 3d printer has been constructed and then calibrated in order to obtain
desired single line geometry that is previously defined in the slicer software. As a result, it is
aimed to bring a new perspective to the literature about reducing the manufacturing process
while keeping the part quality acceptable according to the job.

Keywords: 3d printers, line width, flow rate, reducing printing times
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Ergiyik Biriktirme Yontemi (FDM) ile yapilan parca iiretiminin kalitesini arttirabilmek ve
iretim siirelerini kisaltabilmek adina gilinlimiizde ¢ok sayida caligma yapilmaktadir. Bu
yontem ¢ok karmasik parcalarin, talasli imalat yontemine kiyasla ¢cok daha hizli bir sekilde
tiretilebilmesini saglar. Ayni zamanda, direkt olarak CAD modelinden alinan veri ile liretim
islemi gergeklestiginden dolay1 malzeme israfi ve iiretim hatalar1 da minimize edilmis olur.
Bunun yani sira, FDM ile amaca yonelik parca iiretebilmek i¢in dijital tasarim ile iiretimin
gerceklenecegi 3 boyutlu yazici cihazi arasinda tutarli bir bag kurulmasi gerekmektedir. Ilk
asama olarak modelleme yapilirken, modelin 3 boyutlu yazicida iiretime uygun olacak sekilde
(Design for Manufacturing) tasarlanmasi gerekmektedir. Tasarimdan sonraki adim olarak
dilimleyici araciligiyla modelin yatay katmanlara boliinmesi gerekmektedir. En kritik
noktalardan birisi olan dilimleme islemi esnasinda birgok {iretim parametresi de
belirlenmektedir. Uretimin kalitesi, parametrelerin birbirleriyle uyumlu olacak sekilde
belirlenmesi ile dogrudan alakalidir. Ciinkii bu asamada ergimenin gergeklesecegi sicaklik,
katman yiiksekligi, nozzle ve tablanin hareket yonleri, hizlar1 ve aralarindaki baslangi¢
mesafesi ve nozzle ¢apr gibi bir takim kritik bilgilerin girisi yapilmaktadir. Ozellikle diisiik
maliyetli ve acik kaynak kod kullanimina izin veren cihazlarda, ihtiyaci karsilayacak
ozelliklerde bir parga liretimi gergeklestirebilmek icin tiim parametrelerin birbirleriyle uyumlu
olmas1 konusunda ekstra bir efor sarf edilmesi gerekmektedir. Parametreler belirlenirken,
CAD model, dilimleyici, cihaz kontrolciisiiniin hassasiyeti, cihazin elektro-mekanik yapisi ve
tiretilecek parcadan beklenen 6zellikler gibi bir ¢ok unsur dikkate alinir. Gegmis zamanlarda
yapilan ¢aligmalar, iiretilecek parganin dayaniminin, yiizey kalitesinin veya iiretim siiresinin
incelenmesi seklinde kategorize edilebilir. Thrimurthulu ve ekibi, yiizey kalitesinden 6diin
vermeden katman kalinliginin ne kadar arttirilabilecegi, dolayisiyla iiretim siirelerinin
optimizasyonu konusunda caligmalar yapmistir [1]. Bagka bir ¢calismada, destek malzemesi
kullammmini azaltarak baski siiresinin kisaltilmas1 incelenmistir [2]. Uretim siiresinin
kisaltilmasina ek olarak, par¢a dayaniminin 6n planda oldugu iiretim islemleri de mevcuttur.
Dudescu ve Racz yaptiklari parametrik calismada, parganin dolgu orani ve geometrisi
tizerinde degisimler yaparak, en iyi dayanimin hangi degerlerde elde edildigini incelemislerdir
[3]. Yazilimda belirlenen dolgu parametreleri ile baski siiresi arasindaki iligski, bazi
calismalarda da incelemeye alinmis, pargadan istenen ozelliklere gore parametreler lizerinde
oynamalar yapilarak deneyler gergeklestirilmistir [4,5]. Akis oranina bagli olarak degisen
¢izgi ve katman kalinliklarinin, son iiriin tizerindeki etkisinin incelendigi baska bir ¢alismada,
ekstriizyon bolgesindeki basing diisiisii, yiizey kalitesi ile alakalandirilmistir [6]. Ek olarak,
extrude edilen malzeme miktarinin, farkli nozzle ¢aplari ile iliskisinin incelendigi ¢aligmalar
da mevcuttur [7,8]. Istenen parcaya gore yiizlerce parametrenin bir biitiin halinde
degerlendirilmesi ve belirlenmesi gerekliligi hususunda ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Ancak
akis miktarmin, dolayisiyla ekstriizyon mekanizmasinin {iretilecek parcadan beklenen
ozellikler dogrultusunda kalibre edilmesinin sagladig1 avantajlar konusunda yapilan
calismalarin sayist yeterli degildir. Bu ¢aligmada, farkli duvar kalinliklarinda parga basilmak
istendiginde; nozzle, tahrik dislileri ve/veya filament degisimi gibi mekanik modifikasyonlar
yapilmasina gerek duyulmadan, sadece yazilimsal degisiklikler yapilarak yiizey kalitesinden
odiin vermeden baski siirelerinin kisaltilabilmesi hedeflenmistir. Ornegin 0,4 mm ¢apinda bir
nozzle ile 0,8 mm kalinliginda bir duvar olusturulmak istendiginde nozzle’mn ilgili bolgede en
az 2 tur tarama yapmasit gerekirken, 0,8 mm’lik bir nozzle ile tek seferde islem
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tamamlanabilir. Bu sayede baski siiresi kisaltilmis olur. Ancak, cihazlar iizerinde yapilacak bu
tiir parga degisimleri pratik degildir. Dahasi, bu tiir degisimler zamanla cihazin calisma
hassasiyetini azaltir, kritik bolgelerde asinmalara neden olur. Bu c¢alismada konu edinildigi
iizere, cihazda herhangi bir parca de§isimi yapmadan, sadece yazilim parametreleri
degistirilerek, farkli captaki nozzle’lar ile yapilabilecek islemlerin taklit edilerek baski
stiresinin  kisaltilmasi, belirli bir aralikta miimkiin olabilmektedir. Caligma araliginin
belirlenmesi, ekstriizyon mekanizmasinin istenen/beklenen ¢izgi kalinligina karsilik gelecek
sekilde kalibre edilmesi, kalibre edilmis cihaz ile numune liretimi ve numune boyutlarinin
dijital model boyutlar ile tutarliliginin incelenmesi ve tiim bunlar sayesinde elde edilebilecek
avantajlar konusunda literatiire katkida bulunmak da hedefler arasindadir.

2. DENEYSEL SUREC

Deneylerde kullanilmak iizere, Marlin yazilimina sahip bir kontrolcii ile c¢alisan 3 boyutlu
yazici tercih edilmistir. Agik kaynak kodu kullanimina izin veren bu model cihazlar, hem
yazilimsal hem donanimsal agidan modifiye edilebilir olmalarindan dolay1 tercih edilmistir.
Bu tiir cihazlarda, birim zamanda nozzle deliginden disartya akitilan ergiyik oluk miktari
yazilimsal olarak belirlenebiliyor olsa da istenen Olgiilerde malzeme eldesi i¢in bir 6n
kalibrasyon igleminin yapilmas: gerekmektedir. Herhangi bir standart degeri olmamakla
birlikte; 6rnegin 0,4 mm ¢apinda bir nozzle kullanildig1 durumda, yiizeye depolanacak ergiyik
¢izgi kalmligmin, nozzle ¢apindan bir miktar daha biiyiik olmasi beklenir [9,10]. Olgiiniin
artmasinin bir sebebi olarak nozzle dis alt tabaninin, ergiyik malzemeyi bir miktar ezerek
katmanlar aras1 yapismayi arttirmasinin amaglanmasi olarak gosterilebilir. Baska bir deyisle,
nozzle’dan ¢ikan ergiyik yiizeye yapismadan onceki formunda 0,4 mm’lik bir ¢apa sahip
olmas1 beklenir iken, nozzle alt tabaninin temasindan dolay: yanlara dogru tagsma yapar. Bu
durum, temsili olarak asagidaki figiir ile gosterilmistir.

: ' Katman
kalinhgi

Nozzle gapi
Sekil 1: Nozzle'dan akitilan ergiyik oluklarin karsidan alinmis temsili kesit goriintiisii

Cizgi kalinhigi

Bu c¢alismada ise, oncelikle ezilme miktar1 konusunda herhangi bir standart bulunmadigindan
ve asil inceleme konusu olarak katmanlarin yapisma miktarindan ¢ok, akis miktarinin ¢ekilen
cizgi kalinligina etkisini arastirmak iizere kurgulandigindan dolay: yiizey lizerine ¢ekilecek
cizgi kalinlig1, nozzle capi ile esdeger olacak sekilde kalibrasyon islemleri gergeklestirilmistir.

[lk asamada Cura dilimleyicisinde 0,4 mm olarak belirlenen ¢izgi genisligi (Line Width)
parametresinin, 0,4 mm’lik bir nozzle araciligiyla elde edilen ¢izgiler ile gercekte uyusup
uyusmadig1 denetlenmistir. ilk denemede, filament itis mekanizmasindaki beklenmeyen
strtlinmeler, nozzle icerisindeki tespit edilmesi giic impiiriteler veya stepper motor

www.iksadkongre.net SAYFA 50 TAM METIN KIiTABI

SOZLU SUNUM



stiriiciisiindeki elektronik dalgalanmalar nedeniyle ¢izgilerin, yazilimsal parametrelerde
belirlenen kalinliktan yaklasik %15 oraninda daha fazla oldugu (0,46 mm) gézlemlenmistir.
Bu sapmanin giderilmesi adina oransal baginti kurulmus olup, yazilimda default olarak gelen
%100 degerindeki saniyedeki akig miktar1 parametresi (Flow), bagint1 sonucu elde edilen yeni
deger (%86,96) ile degistirilmistir. Baginti, (1) numaral esitlik ile ifade edilmistir.

Yeni akis orami = (yazilimsal duvar kalinligi / ol¢iilen duvar kalinligi) * (mevcut akis orant) (1)

Yeni akis orani belirlenirken i¢i bos, alt ve iist yiizeyleri olmayan, sadece yan duvarlardan
olusan bir geometri kullanilmstir.

Sekil 2: Uretilen numunenin boyutlari ve dl¢iim yapilan noktalari (sol). ilk kalibrasyon
sonrasi dl¢iilen duvar kalinhigi (orta). bosluga akitilan (yiizeye sivanmayan) serbest
ergiyik oluklar ve ol¢iim noktalari (sag).

Yig1lma, carpilma gibi 1s1l deformasyon kaynakli boyutsal sapmalart miimkiin oldugunca
elimine etmek amaciyla duvar kalinliklarinin 6l¢timii; duvarlarin en st noktalarindan ve her
kenardan 3’er adet olmak {izere toplamda 12 adet duvar kalinligi, dijital kumpas araciligiyla
Ol¢iilmiis ve Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi nihai duvar kalinligi olarak
kaydedilmistir. Baglangi¢ numunesinde o6lgiilen 0,46 mm kalinlik degeri, (1)’deki baginti
araciligiyla bulunan %86,96 akis oran1 degeri ile tekrar iiretildiginde, iiretilen par¢anin duvar
kalimliginin 0,4 mm olmasi saglanabilmistir (Tablo 1). Dolayisiyla bu yeni akis oram1 degeri
referans olarak kabul edilmis olup, farkli duvar kalinliklarinda numune iiretim islemlerinde de
baslangi¢ deger olarak kullanilmistir.

Tablo 1: Uretim parametreleri (sol). ilk kalibrasyon 6l¢iim sonuclari (sag)

Katman kalinligi: 0,2 m

Duvar ka|ln|lél: 0,4 mm Kalibrasyon Oncesi Sonrasi

Dolgu orani: 0% c Akis orani (%) 100,00 86,96

ura
Nozzle sicakligi: 200 C _ Line width 0,40 0,40
. Olgiim Duvar kalinhgi 0,4600 0,4008
Tabla sicakligi: 65 C Sapma (%)
Baski Hizi: 30 mm/s
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Dilimleyicide 5 farkli duvar kalinligi belirlenerek, toplamda 5 ¢ift olmak tizere 10 adet
numunenin tiretimi gergeklestirilmis olup, akis oran1 degisimine bagh olarak ergiyik oluklarin
boyutsal degisimleri ve oluklar araciligiyla elde edilen duvar kalinliklar1 incelenmistir. Ek
olarak, nozzle’dan akitilan ergiyik olugun, yiizeye sivanmadan onceki boyutsal 6lgtimleri de

saglanmistir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

1)

2)

Modifiye edilebilir yapidaki acik kaynak kodlu 3 boyutlu yazicilarinn ilk kurulumu
yapildiktan sonra, CAD modelinde belirlenen boyutlarin gercek parcada da elde
edilebilmesi i¢in, akis orani parametresinin, kullanilan nozzle ¢ap1 dikkate alinarak
mutlaka kalibre edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda, ilk kurulum sonrasi
parca lretiminde, kalibrasyon isleminden 0nce ve sonra dlgiilen numune boyutlari ile
ilgili sapma oranlar1 Tablo 1’de gdsterilmistir. Kalibrasyon oncesi yiiksek miktardaki
sapma, ekstrlizyon mekanizmasindaki Ongoriilemeyen  siirtlinmeler, kontrol
devresindeki elektronik dalgalanmalar veya filament veya nozzle i¢ yapisindaki
diizensizlikler nedeniyle olustugu varsayilmaktadir. Bu tiir engeller, (1)’deki baginti
araciligiyla bir dizi kalibrasyon islemi ile giderilebilmektedir.

Daha biiyiik captaki nozzle’lar araciligiyla istenen parca daha kisa siirelerde
tiretilebilmektedir. Ancak sik araliklarla nozzle degistirme islemi pratik olmaktan
uzaktir. Dahasi, cihaza uzun vadede zarar verme potansiyeli barindirmaktadir. Bunun
yerine, liretim parametreleri ayarlanarak, biiytlik ¢aptaki bir nozzle ile elde edilebilecek
cizgi/duvar kalinliklari, belirli bir deger araliginda elde edilebilmektedir. Calisma
kapsaminda istenen ¢izgi ve duvar kalinhigimi elde edebilmek amaciyla akis orani
parametresinin  kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Kalibrasyon islemleri
sonucunda, duvar kalinliklarinda Olgiilen degerlerdeki 9%15’lere varan sapma
miktarlar1 %1’lere kadar cekilebilmistir. Tiim oOl¢iimlere ait sonuglar Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2: 0,3-0,4-0,5-0,6 ve 0,8 mm duvar kalinhklari elde edebilmek icin yapilan

kalibrasyon islemleri

1.Gift 2.Cift 3.Cift 4.cift 5.Cift

Kalibrasyon Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi

Akis orani (%) | 86,96 93,73 | 100,00 | 86,96 | 86,96 | 103,11 ] 86,96 | 98,60 | 86,96 | 91,64

Cura

Cizgi kalinligi | 0,30 0,30 0,40 0,40 0,50 0,50 0,60 0,60 0,80 0,80

Duvar kalinligi | 0,2783 | 0,3033 ] 0,4600 | 0,4008 | 0,4217 | 0,5058 | 0,5292 | 0,6017 ] 0,7592 | 0,7975

Olgiimler

Serbest oluk capi | 0,4150 | 0,4203 | 0,4250 | 0,4210 | 0,4207 | 0,4407 ] 0,4363 | 0,4450 | 0,4590 | 0,4647

Sonug Sapma (%) | 7,22 1,11 15,00 0,21 15,67 1,17 11,81 0,28 5,10 0,31

3) Deneyler sonucunda akis orani parametresinin kalibre edilmesi gerekliligi ortaya

konulmustur ancak akis orani ile c¢izgi kalinligi arasinda lineer bir bagmti
gozlenmemistir.
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Akis orani - Gizgi kalinhg Oluk ¢api -Duvar kalinligi

106 0,4700
104
102 7\ 0,4600 et
e // \\ 0,4500 /

98 i N ' /

% / C 0,4400 /

94 / _ 04300 y =0,0951x + 0,3887

92 ~

90 \ / 0,4200 /

s N/ '

S
86 : . . . .| 0,4100 . . . . .
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,30 0,3000 0,4000 055000 0,6000 0,7000  0,8000

Sekil 3: Akis orani-¢cizgi kalinhg: ve serbest oluk ¢capi-duvar kalinhg arsindaki
iliski

Bununla birlikte ¢izgiler yiizeye sivanmadan direkt bosluga akitildiginda, havadaki serbest
oluk ¢ap1 ile elde edilen duvar kalinligi arasinda yaklasik %9 oraninda dogrusal artan bir
bagint1 oldugu gozlemlenmistir. Bagka bir deyisle duvar kalinliginda istenen 1 birim artis,
oluk ¢apinda yaklasik 11 birimlik bir artisa neden olmaktadir. Benzer bir iligkinin, akis orani-
duvar kalinligi arasinda da gozlemlenemesinin nedenleri arasinda;

-Sekil 1°de de gosterildigi gibi, yiizeye sivandiktan sonra kalinliginin artmast,

-Nozzle tabla mesafesinin mikrometre 6lgeginde degisim gostermesi (tabla tist
yiizeyindeki impiiriteler, zemin dalgalanmalari)

-Nozzle ve/veya liretim atmosferindeki 6n goriilemeyen 1s1l degisimler gosterilebilir

4) Nozzle degisimi yapilmadan, yazilim parametreleri araciligiyla, nozzle ¢apindan daha
biiylik ¢izgi kalinliginin kabul edilebilir bir sapma ile elde edilmesi, akis orani
kalibrasyonu ile miimkiin olmaktadir. Daha kalin ¢izgi eldesi sayesinde de baski
stirelerinin kisaltilmasi saglanabilmektedir.

Flow *) |E636 L7 Flow ) | 964 %
Wall Thickness 08 mm Wall Thickness 08 mm
Wall Line Count 2 Wall Line Count 1
Line Wigth D@ o4 s Line Width @ os mm
Wall Line Width

Wall Line Width 08 mm

@ 13 minutes @ 11 minutes

Sekil 4: Aym parc¢anin daha kisa siirede iiretilebilmesini saglayan Cura parametre
degisimleri
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Tablo 3: Diger duvar kalinhklarindaki akis oram degerleri ve baski siireleri

istenen Line | Wall | Baski | Line | Wall | Baski
duvar | Flow |width| line |siresi|width| line |slresi
kalinhigi | (%) | (mm) |count| (dk) | (mm) |count| (dk)
0,30 93,73 | 0,40 2 13 0,30 1 11

0,40 86,96 | 0,40 2 13 0,40 1 11
0,50 |103,11{ 0,40 2 13 0,50 1 11
0,60 98,60 | 0,40 2 13 0,60 1 11
0,80 91,64 | 0,40 2 13 0,80 1 11
Oncesi Sonrasi

Yukaridaki Sekil 4’te goriildiigi iizere, 0,4 mm’lik bir nozzle ile normalde 0,8 mm’lik bir
duvar kalinlig1 elde edilmek istendiginde, nozzle’in iki tur seyahat etmesi gerekirken ayni
kalinliktaki bir duvar, tek tur seyahat ile, akis oraninin da kalibrasyonu araciligiyla, 13 dakika
yerine 11 dakikada tamamlanabilmektedir (Tablo 3). Baska bir deyisle, iiretim siiresinde
yaklasik yiizde %15°lik bir kisalma s6z konusudur. Diger numuneler i¢in de ayni durum sz
konusudur.

5) 0,4 mm capindaki bir nozzle ile 0,3 mm’den daha kiigiik ve 0,8 mm’den daha biiyiik
kalinlikta duvarlar elde edilememektedir. Bunun sebebi olarak, katmanlama islemi
esnasinda yetersiz veya asir1 ekstriizyondan dolay1 c¢izgiler istenen dogrultuda,
homojen bir sekilde olusmamaktadir. Dolayisyla bu ¢alisgmada kullanilan nozzle ile
caligilabilecek etkin aralik 0,3-0,8 mm olarak belirlenmistir.

Gelecekteki caligmalarda farkli delik caplarina sahip nozzle’lar ile denemeler yapilip,
sonuglarin mevcut ¢alisma ile tutarliligi degerlendirilecektir. Ayrica, {iretilen numuneler bir
dizi mekanik testlerden gegcirilerek, duvar sayisindaki degisimin parca dayanimi tlizerindeki
etkisinin gozlemlenmesi, farkli ebatlardaki numunelerin ayni yontemle {iretilerek baski
stiresindeki degisimlerin kiyaslamasinin yapilmasi planlanmaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada, yillik satis miktarlart 5.000.000 adetin iizerinde olan Fused Deposition Method
(FDM) tipi 3 boyutlu yazicilardaki iki farkli hareket mekanizmasi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Filament formundaki malzemenin ergitilerek hareketli bir nozzle araciligiyla
uygun koordinatlara, yine hareketli bir tabla {lizerinde depolanmasiyla fiziksel parga iiretimi
gerceklestirilen bu tip cihazlar; hareket mekanizmalar1 bakimindan g¢esitli modellerde
iretilebilmektedir. Caligma kapsaminda, en yaygin kullanilan modeller olarak sirasiyla nozzle
ve tablay1 temsil etmek tlizere; {XZ}+{Y} ve {Z}+{XY} seklinde her ii¢ eksende de hareket
edebilen, kartezyen robot mantigina dayali 3 boyutlu yazici cihazlar tasarlanmistir. Uretim
kalitesinin hangi modelde daha stabil oldugunu saptayabilmek amaciyla standart numuneler
iretilmis olup, bir dizi gorsel muayene yapilmistir. Kendi-basina-yap konseptine dayali
cihazlarda, kullanilan elektronik ve mekanik bilesenlerin malzeme tiirii, markasi ve modeli
ayn1 olsa da; yapisal 6zelliklerinin katalog degerleriyle uyusmamasi ve/veya montajlanmasi
esnasinda meydana gelen farkliliklar nedeniyle parga {iretim Kkaliteleri degiskenlik
gostermektedir. Uretim kalitesini etkileyen en &nemli yazilimsal parametrelerden birisinin
malzeme akis oranmi (ekstriizyon carpani) oldugu goz Oniinde bulundurularak; Farkliliklarin
gbzlemlenebilmesi acisindan, farkli akis oranlari belirlenerek numuneler {iretilmistir.
Belirlenen akis oranlarinin, hem numunenin yiizey ve katman kalitesine olan etkileri hem de
katman olusturma asamasinda akitilan ¢izgi kalinligi, geometrisi gibi ozelliklerin parametrik
girdiler ile uyusup uyusmadigiin dogrulanmasi yapilmistir. Bu sayede her bir cihazin baski
kalitesi kendi i¢inde de degerlendirilebilmistir. Sonug olarak, nozzle’in iki, tablanin ise sadece
bir eksende hareket ettirildigi model ile ¢izgi kalitesi daha yiiksek, tiretim hatas1 daha az olan
numuneler elde edilmistir. Bu tiir cihazlarin diinya ¢apindaki yillik satis adetleri géz oniinde
bulundurularak, optimum kalitede par¢a liretimi adina eksenel hareketlerin, cihazin hangi
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bilesenlerine verilmesi gerektigi konusunda incelemeler yapilmis olup hem literatiire hem
endistriyel faaliyetlere katkida bulunulmasi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: 3 boyutlu yazicilar, eklemeli imalat, ergiyik filament depolama, FDM

ABSTRACT

In this study, two different Fused Deposition Method (FDM) type 3D printers those are sold
more than 5.000.000 pieces annually were investigated comparatively. The working principle
of this type of printers is based on melting a material in form of filament and squeezing it
through a nozzle to a surface according to the location data received. However, they can be
equipped with various motion mechanisms. In this case, based on cartesian robot model, two
printer models have been constructed which are able to move in three axis. Motion
characteristic of the both models has been set as {XZ}+{Y} and{Z}+{XY} representing the
axial motions of {nozzle}+{deposition surface} respectively. Then, the group of samples has
been manufactured via these printers in order to investigate the part quality as well as the
device stability. The quality of the part manufactured via custom-built devices generally
becomes variable. This instability may be caused by mismatching of the specification of the
component between its catalog values and operational behaviour or by the improper
component installation during the assembling even their brands, models, firmware and
printing parameters were totally similar. In order to minimize unexpected failures in printing
process because of the printer character, various flow rate (extrusion multiplier) values has
also been set in the slicer software since it is one of the most important parameter regarding
the part strength and surface quality. By doing this, the verification of the process has been
done in order to reveal if the physical process is matching with the digital parameters (line
width and layer geometry) defined in the software. In this way, the consistency of each
device has also been examined individually. As a result, the samples with higher line quality
and less layering failure have been obtained with the device consisting the nozzle moves
along two axes and the substrate along only one. It is also aimed to contribute both the
literature and the industry about the subject of which component should be moved in which
axial direction in motion considering the huge number of annual sales of these devices.

Keywords: 3d printers, additive manufacturing, fused deposition modelling, FDM
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1. GIRIS

Katmanl iiretim gergeklestirebilen 3 boyutlu yazicilar, iiretim endiistrisine sagladigi bir ¢cok
avantaj nedeniyle son yillarda popiiler bir arastirma konusu haline gelmistir. Geleneksel
yontemlere kiyasla bu cihazlar ile iiretim siirelerinin kat ve kat asag1 cekilebilmesi ve insan
eliyle tiretilmesi olduk¢a zor/imkansiz olan karmasik parcalarin ¢ok az bir hata payi ile
iretimi gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla teknolojinin gelistirilmesi ve daha erisilebilir
olmas1 i¢in yapilan ¢alismalarin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Uretilecek parcanin
malzeme tiirline gore bir ¢ok katmanli {iretim yontemi mevcuttur. Kullanim kolayligi ve
goreceli olarak basit bir mekanizma ile ¢alisan filament ergitme-depoloma yontemi (Fused
Deposition Modeling, (FDM)) en yaygin kullanilan yontem olarak kabul gérmiistiir [1,2].

FDM yontemi ile c¢alisan 3 boyutlu yazicilar genellikle; filament halindeki polimer
malzemelerin, X,y ve z koordinatlarinda hareket edebilen bir hareket mekanizmasi
araciligiyla, uygun koordinatlar lizerine, ergiyik oluklar halinde depolayabilen, yani katmanli
bir sekilde fiziksel parca iiretimi saglayabilen cihazlar olarak tanimlanabilir. Bu tiir cihazlarin
tiretiminde kullanilan komponentlerin kalitesi ve kullanim kolayliklar1 gbéz Oniinde
bulunduruldugunda baslangi¢ maliyetleri 150 dolar ile 40.000 dolar araliginda degisim
gosterebilmektedir [3]. Ayrica son kullaniciya yansiyan bu genis fiyat araligmin
belirlenmesinde parcanin hangi amagla kullanilacaginin da biiyiik bir etkisi vardir. Ciinkii bu
yontem enddistriyel alanlarda kullanilmak {izere fonksiyonel ve dayanimi yiiksek pargalarin
iretiminde kullanilabilecegi gibi, hobi seviyesinde kullanilabilecek kadar kullanimi kolay ve
maddi agidan daha erisilebilir yapida olabilmektedir.

FDM alaninda yapilan ¢aligmalar sayesinde, daha ¢ok modelleme ve hizli prototipleme
amaciyla kullanilacak cihazlarin tutarliligi her gecen giin artmaktadir. Buna ek olarak en ¢ok
kullanilan bu cihazlarin fiyat araliklar1 200-500 dolar seviyelerine kadar ¢ekilebilmis olup
yillik satig miktarlar1 5.000.000 adetin iizerinde oldugu belirtilmistir[4]. Bu adet miktarlari, bu
tiir cihazlar iizerinde yapilacak en ufak iyilestirme/gelismenin, kiiresel anlamda bir deger
tagidig1 anlamina gelmektedir. Buna karsilik kaliteli bir parga iiretimi, yiizlerce yazilimsal
parametrenin uygun bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Parametrelerin
belirlenmesi noktasinda, cihazin mekanik yapisi, iiretilecek parganin kalitesi acisindan en
onemli ve en sinirlayici faktordiir. Ciinkii bir cihaz, elektro-mekanik agidan ne kadar tutarh

calisir ise, liretimin kalitesi de ancak o kadar iyi olabilecektir.

FDM tipi cihazlar; X, Y ve Z eksenlerinde, kontrolcliden gelen veriler dogrultusunda motor
tahrigi ile hareket edebilen bilesenlerden, konum ve sicaklik kontrolii saglayan bir
kontrolcliden ve geometriyi yatay dilimlere ayirip, kontrolcii i¢in uygun koordinatlari (g-code)
olusturan bir yazilimdan (Slicer) olusmaktadir. X,Y ve Z eksenlerindeki hareket, ergitme
isleminin gerceklestigi nozzle bileseninin ve depolamanin yapilacagi yilizey plakasinin
toplamda 3 eksende olacak sekilde, alinan konum bilgisi dogrultusunda hareket edebilmeleri
ile saglanir. Piyasadaki mevcut cihazlar, sirasiyla {nozzle} ve {depolama yiizeyini} temsil
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etmekle birlikte {XY}+{Z}, {X}+{YZ}, {XZ}+{Y} veya {Z}+{XY} gibi ¢esitli hareket
mekanizmalarina sahiptir [6]. Bu tiir cihazlar genelde agik kaynak kodlu oldugundan dolay1
gelistirilmeye olduk¢a miisait bir yapidadir. Bu sebepten dolayi, yazilimsal konularda yapilan
calismalarin sayisi oldukca fazladir. Ancak hareket mekanizmalarinin farkli olmasinin, {iretim
kalitesine olan etkisi konusunda aragtirmalarin sayist sinirhidir. Ciinki bu tiir cihazlar
genellikle Do It Yourself (DIY) konseptine sahip oldugundan ve son kullaniciya demonte bir
sekilde teslim edildiginden dolay1; cihazlarin marka/modelleri ve yazilimlari tamamen 6zdes
olsa bile, kurulum esnasinda hareket mekanizmasimin ne sekilde olusturulduguna goére bir
takim farkliliklar g6zlenmesi beklenmektedir.

Bu caligmanin amaci dogrultusunda, tamamen 6zdes komponentlere (motor, sasi ve diger
makine elemanlar1), kontrolcliye ve yazilima sahip 2 cihaz custom-built konseptiyle
olusturulmus olup, yalnizca eksenel tahrikler farkli uzuvlara verilmistir. {XZ}+{Y} ve
{Z}+{XY} seklinde hareket eden her iki cihazin deneysel olarak karsilastirilmasi yapilarak,
farkli hareket mekanizmalarinin {iretilen parcalar iizerindeki etkilerinin ac¢ia ¢ikarilmasi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Uzerinde incelemelerin yapilacagi iki adet cihaz, en yaygin kullanilan, kartezyen robot
mantigia dayali sasi modeli baz alinarak {iretilmistir. Hareket kaynagi olarak stepper
motorlar, hareket uzuvlar1 (nozzle ve tabla), kontrolcii ve dilimleyici markasi, modeli ve
stirimleri, ticari anlamda en yaygin kullanilan bilesenler arasindan sec¢ilerek montaj iglemine
gecilmigtir. Cihazlarin hareket mekanizmalarinin farkliligindan kaynakli, gozle goriiliir
hatalarin (eksenel kagiklik, tahrik giicli yetersizligi) giderilmesi i¢in, her iki cihazda da kendi
yapilarina uygun olacak sekilde mubhtelif iyilestirmeler yapilmistir. Her ikisi de, hem
elektronik, hem mekanik anlamda stabil bir sekilde calistirilabildikten sonra; Baska bir
deyisle, hareket eden uzuvlarin hareket esnasinda olusturduklari atalet kuvveti kaynakli
titresimler haricindeki tiim dis etkenler elimine edildikten sonra deneysel islemlere gegis
yapilmigtir.  Cihazlarin hareket mekanizmalarinin temsili gosterimleri ve cihazlara ait

ozellikler asagidaki sekilde verilmistir.
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A B
@ Tip DIY- Kartezyen
Nozzle + Tabla Nozzle + Tabla Max. Baski Boyutu
Xz Y z XY (XYZ) 20x20x20 cm
Min. Katman kalinhig: 0,05 mm
Max. Nozzle sicakhigi 260 C
Mo Mo Max. Tabla sicakhgi 120C
2 A Max baski hizi 150 mm/s
%)x I Sasi tipi/malzemesi AIl6061 Sigma Profil
Giic gereksinimi 250w
Firmware Marlin 1.1.8+
g @ Slicer Cura4.2.1
ms ms Hareket kaynagi Nema 17 Stepper Motor
Nozzle hareket ekseni Xz z
Tabla hareket ekseni Y XY

Sekil 1: Cihaz kurulum diizenleri ve ozellikleri

Cihazlarin tiretim kalitesini 6lgebilmek adina polimer bazli malzemelerin Amerikan Malzeme
ve Test Dernegi tarafindan standart kabul edilen ASTM D638 Type V ¢ekme testi numuneleri

iretilmistir[5]. Numune geometrisine ait bilgiler, asagidaki sekilde verilmistir.

W—Width of narrow section® 3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)%¢
¥ L—Length of narrow section 9.53 {0.375) +0.5 (£0.02)¢
= e T WO—Width overall, min® +6.4 (+0.25)
‘f W Y WO—Width overall, min® 9,53 (0.375) +3.18 (+0.125)
[} T — LO—Length overall, min® 63.5 (2.5) no max (no max)
{ L— G —-1 _..I |_7 G—Gage length’ 7.62 {0.300) £0.25 (£0.010)%
R " T G—Gage length’ +0.13 (£0.005)
D—Distance between grips 25.4 (1.0} +5 (20.2)
L D | FR—Radius of fillet 12.7 (0.5) +1 (+0.04)°
RO—0Quter radius (Type V) +1 (x0.04)
Lo

Sekil 2: Amerikan Malzeme ve Test Dernegi tarafindan belirlenen standart numune boyutlar: [5]

Girig boliimiinde de bahsedildigi gibi cihalarin mekanik bilesenleri ve yazilimsal 6zellikleri
tamamen ayni olsa da, her cihazin kendine has bir karakteri bulunmaktadir. Incelemeye
alinacak numuneler iiretilmeden once, yazicilarin ¢alisabilirligini sinamak amaciyla bir dizi
numune iretimi gergeklestirilmistir. Beklendigi tlizere, her iki yazicida kullanilan filamentleri
ergitme bdlgesine itmek i¢in kullanilan mekanizmalar (extruder), kullanilan filament
malzemesi, ergitme kaynagi, giic kaynagi, nozzle ¢api, kontrolcii ve dilimleyici ylazilimi ayni
olmasina ragmen, nozzle’dan disartya akitilan ergiyik filament ¢aplarinin birbirlerinden farkli
oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla asil testler i¢in her bir yazicidan 5’er adet olmak
toplamda 10 adet, farkli akis oranlarinda numuneler iiretilerek inceleme islemlerine
gecilmistir. Akis oranlarinin farkli olarak belirlenmesi ile, yazicilarin optimum caligsabilecegi
akis oran1 degerinin saptanmasi, bagka bir deyisle; yazilimda belirlenen oluk ¢apinin, gergekte
Olciilen deger ile eslesmesi saglanmigtir. Bu sayede her DIY tipi yazicinin kendine has bir
karakterinin oldugunun da dogrulanmas1 amaglanmustir.
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Nozzle sicakligr: 200° C
Tabla sicakligi: 65° C
Akus oranlari: % 80-120
Nozzle ¢api: 0,4 mm
Katman kalinligi: 0,1 mm
Infill tiirii: Rectilinear
Infill yogunlugu: 100%
Baski hizi: 40 mm/s

Sekil 3: %80-90-100-110-120 akis oranlari ile iiretilen 5'er adet numune. Sol:A, Sag:B

Uretilen test numuneleri dncelikle dijital mikroskop altinda incelenmis ve birbirleriyle gesitli
bolgelerinden kiyaslamalar1 yapilmistir. Terminolojide de yer alan bazi yaygin {retim
hatalari, bu numunelerde de tespit edilmis ve sebeplerinin yorumlanmasi gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR

Her iki cihazda iiretilen 5’er adet numunenin iist yiizeylerinden ve ayni noktalarindan alinan
mikroskop goriintiileri araciligiyla, filament akis oraninin degisimine bagli olarak meydana
gelen farkliliklarin kiyaslamasi, asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4: Her iki cihazda iiretilen numunelerin karsilastirmal goriintiileri (Goriintiilerin numuneler iizerinde hangi

noktalardan alindig1 numaralar ile gosterilmistir)

Akis orant %80 oldugunda, A ve B cihazlarindaki ergiyik filament ile ¢ekilen ¢izgiler
arasinda diizensiz bosluklar meydana gelmis ve c¢izgilerin lineer yapiyr koruyamadigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde %90 akis oraninda her iki cihazda iiretrilen numunelerin iist
ylizeylerinde diizensiz hava bosluklari kismen azalmig olmastyla birlikte tam olarak ortadan
kalkmamis olmadig1 goriilebilmektedir. Ancak bu degerde, A cihazinin ¢izgileri dogrusal bir
yap1 kazanmaya baslamis oldugu goriilmekle birlikte, B cihazinda ¢izgiselligin heniiz yeterli
seviyeye ulasmadigi, numunenin dis ceperi ve kose bolgesindeki bosluklu yapr ve
diizensizlikten anlagilabilecegi iizere gdzlemlenmistir. A cihazi %100 degerinde iken, tam
dolu bir ylizey yapisina erismistir ve bu orandan sonraki degerlerinde malzeme yigilmasinin
basladig1 goriilmiistiir. B cihazinda tiretilen numunelerin ise ancak %120 degerinden sonra en
ideal ¢izgi dogrultusuna ulasabildigi ve hava bosluklarinin kapandigr goriilmistiir.
Dolayisiyla cihazlarin olusturulma asamalarinda kullanilan tim komponentlerin, yazilim
parametrelerinin ve kontrol elemanlarinin 6zdes olmasina ragmen A cihazi i¢in en uygun olan

%100 akis oraninin, B cihazi i¢in %120 oldugu gorsel muayene sonucu anlagilmstir.

Slicer yazilimlarinda %100 olarak tanimlanan bu degerin, B cihazinda farklilik géstermesinin
baslica sebebi olarak, extruder mekanizmasindaki Ongdriillemeyen siirtiinmeler, ergitme ve
konum kontroliinde anlik elektronik giiriiltii, nozzle ve filament i¢ yapisindaki impiiriteler
gosterilebilir. Tiim bu etkenler filament akisinin, beklenen miktarinin altinda olmasina, ancak
%120 degeri ile normal akis miktarina erisilebildigi a¢iga kavusmustur. Ayrica
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komponentlerin fabrika ¢ikis1 katalog degerlerinden sapma gosterebilecegi ve bu durumun da
akis oraninda diizensizliklere yol agabilecegi ongoriilmektedir.

Ek olarak, FDM mantigiyla c¢alisan cihazlarda siklikla karsilagilan iiretim hatalarima bu
calisma kapsamindaki iiretim islemlerinde de rastlanmistir. Terminolojide yer alan terimleri
ile birlikte acik¢a gdzlenen iiretim hatalar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu hatalar, bu
konu kapsaminda PLA bazli numuneler i¢in gegerli olmakla birlikte, yazilim parametreleri
ortam kosullarina uygun ayarlanmadig taktirde, iiretilecek tiim pargalar ve yapir malzemeleri
(ABS, PETG, Nylon vb) i¢in de gegerlidir.

Discontinuous flow

f = S L -
Clearance misalignment

Overfmv_(on top) Blobbing

Sekil 5: Numuneler iizerinde tespit edilmis hatalar [7-9]

Genel anlamda, akis oraninin cihaza uygun bir degerde belirlenemesi, yazilimsal hatalar,
parametrelerin yanlis belirlenmesi, keskin konum degisiklikleri nedeniyle meydana gelen
titresimler, malzeme veya nozzle i¢ yapisindaki impiiriteler, nozzle ve/veya tabla sicakliginin
malzemeye veya iretilecek liriin geometrisine uygun degerlerde belirlenmemesi gibi bir ¢ok
neden, yukaridaki gibi hatalara neden olmustur. Cihazin ve iiretilecek parcanin yapisina
uygun bir sekilde belirlenmis parametreler ve cihaz iizerinde yapilabilecek elektro-mekanik
tyilestirmeler araciliiyla bu hatalarin giderilmesi miimkiin olabilmektedir.

4. SONUC ve ONERILER

Bu calisma sonucunda ayn1 marka, model elektronik ve mekanik bilesenlerden olusan, hareket
kabiliyetleri farkli uzuvlara verilmis iki adet DIY konseptli 3 boyutlu baski cihazi iiretilmistir.
Hareket verilen bilesenlerin, basilan numuneler iizerindeki etkisi gorsel olarak incelenmis ve
farkli akis oranlarinda birbirleriyle kiyaslamasi yapilmistir. {XZ}+{Y} seklinde hareket eden
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A cihazi ile iretilen numunelerin katman ¢izgilerinin daha az hava boslugu olusturacak
sekilde depolandigi, dolayisiyla ¢izgilerin birbirleriyle daha iyi yapisma sagladigi, ¢izgi
kalinliklarinin daha homojen oldugu gézlemlenmistir. Nozzle ve bilesenlerinin iki, tablanin
tek bir yonde hareket ettirilmesiyle {tiretimi yapilan numunelerdeki gorsel hatalarin,
{Z}+{XY} seklinde hareket verilen B cihazina kiyasla daha az oldugu sonucuna varilmistir.
Buna ek olarak, B yazicisinda %120 filament akis orani ile elde edilen numunenin, malzeme
yigilmasi olusturmadan, en az hava boslugu olusturacak sekilde ¢izgi dogrusalligi, yapismasi
ve sikligina sahip oldugu g6z Oniinde bulundurularak; boyutsal anlamda diisiik toleransl
parcalar {iiretilmek istendiginde, cihazin calisabilecegi en iyi akis orani degerinin deneysel
olarak test edilip, cihazin karakteristik 6zelliklerine gore belirlenmesi gerekliligi de aciga
cikarilmistir.

Gorsel bulgulara ek olarak, nozzle ve tablaya verilen hareket kabiliyetlerinin, parganin
dayanimina ne gibi bir etkisi oldugu tahribatli muayene yontemleriyle incelenecektir. Cizgi
kalitesini etkileyen Onemli Olclide etkileyen akis oranimin standart (%100) olarak
belirlenmesine ragmen, beklenenden farkli kalinliklarda ergiyik oluklarin elde edilmesine
sebep olan faktorler deneysel olarak incelenip, en aza indirgenebilmesi i¢in gerekli test ve
Olciimler yapilacaktir. Buna paralel olarak, akis orani nedeniyle kaynaklanan hatalarin
yazilimsal olarak giderilebilmesine yonelik ¢calismalarin da yapilmasi planlanmaktadir.
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AN INVESTIGATION ON AIRCRAFT WING IN GROUND EFFECT

Res. Asst. Yiiksel ERASLAN
Gaziantep University

ABSTRACT

Fixed-wing aircrafts has usually takeoff and landing flight phases, which are closer to the earth
ground except for vertical takeoff-landing aircrafts. This type of flight of the aircrafts close to
the ground is leads to a phenomena named as wing-in-ground-effect, which is known as
improving aircraft aerodynamic performance during their flights. Today, there are so many
studies focused on wing-in-ground-effect and there are some aircrafts designed especially for
taking advantage of this phenomenon. Moreover, some aircrafts designed to spend their all
flight time (including cruise flight) with benefiting ground effect by flying close to the seas or
oceans. Wing-in-ground-effect have so many performance parameters changing with ambient
conditions together with the design of the aircraft. One of the most important parameters
affecting this phenomenon is the altitude. The distance of the aircraft from the ground is
changing during takeoff and landing flight phases and naturally leads to change in aerodynamic
performance contribution of ground effect. In this study, an aircraft wing modeled and analyzed
in ground effect, with the aim of investigating the change in its aerodynamic parameters, which
are lift coefficient, drag coefficient and pitching moment coefficient with respect to changing
altitude. The numerical analyses started with mesh independency studies and continued with
the analyses at low Reynolds number at different altitudes, which defined in the multiples of
wingspan of the aircraft. In conclusion, the results of the analyses obtained and compared in
terms of the aerodynamic coefficients changing with altitude. Moreover, the change in Oswald
efficiency factor, induced drag coefficient and glide ratio (lift to drag ratio) observed and
compared.

Keywords: Wing-in-ground-effect, aerodynamic parameters, aircraft flight performance

www.iksadkongre.net SAYFA 65 TAM METIN KIiTABI

SOZLU SUNUM



CUKUROVA
3. ULUSLARARASI BILIMSEL ARASTIRMALAR KONGRESI
3-6 Ekim 2019

1. INTRODUCTION

Ground effect is the phenomena that, while an aircraft is flying close to ground, it’s wing
generates aerodynamically more lift force and less drag force. This effect mainly exists landing
and takeoff flight phases of fixed wing aircrafts. On the other hand, an aircraft can designed for
taking advantage of this effect through all of its flight phases [1]. For this purpose, the
aerodynamic characteristics of a wing under the ground effect need to investigate.

There are so many numerical and experimental studies existing in the literature, which includes
the investigation of aerodynamic effects of wing-in-ground-effect phenomena. Tofa et. al.
performed an experimental investigation on a wing-in-ground effect (WIG) craft model, which
has a new configuration compound wing [2]. Their study included wind tunnel tests at
freestream velocity of 25m/s with different ground clearance values (ranging from 0.17 to 0.27)
to compare in terms of aerodynamic characteristics of the craft. Consequently, it was found that
the endplates mounted on the wing (with 4° and 6 ° angles) increased the lift to drag ratio. Lao
et. al. reported computational fluid dynamics analysis on a Wing-In-Ground-Effect (WIG)
unmanned aerial vehicle (UAV) wing they modeled [3]. Analysis has performed at height-to-
chord ratios (h/c) of 0.5, 1 and 1.5 on a Reynolds-averaged Navier-Stokes solver. In conclusion,
it has found that lift coefficient is increased 85% than it is at freestream. Moreover, Oswald
efficiency factor has found to have the highest value at h/c of 0.5. Agarwal et. al. simulated the
flow around a complete wing-in-ground-effect craft over both wavy and flat grounds [4]. The
analyses were performed by using ANSYS FLUENT with Spalart—Allmaras turbulence model
and angle of attacks are determined as 3° and 9°. Results of the study shown that the averages
of the aerodynamic coefficients over wavy ground and over flat ground vary with the flight
altitude in the same manner.

In this study, with the aim of investigating the effect of altitude on wing-in-ground-effect
aerodynamic parameters, a number of numerical analyses has carried out on a wing model.
After the mesh independency studies, the analyses performed at low Reynolds number of
3.5x10°. During the analyses, the dimensionless parameter named as ground clearance, which
is the ratio between the altitude and wing chord length (h/c), has changed ranging from 0.25 to
2 with 0.25 increments. Analyses also included at different angle of attacks ranging from 0° to
14° with 1° increments. With the results, the effects of change in altitude on drag coefficient,
pitching moment coefficient, lift-to-drag ratio and Oswald efficiency factor has examined.
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2. MATERIAL AND METHOD

In this study, the aim is to investigate the effects of altitude on wing-in-ground-effect
aerodynamic parameters. For this purpose, an aircraft wing has modeled with NACA 4416
airfoil section. The model, which has 2 meters wingspan and 0.5 meters chord length, shown in
Figure 1. In order to analyze the model, the XFLR5 program, which is a reliable tool for the
analysis at low Reynolds numbers, has used [5]. The program known to give satisfactory results
for lift, drag and pitching moment coefficients with VLM (Vortex Lattice Method) type analysis
for small scale aircrafts [6].

_ov
Re = " (@)

The Reynolds Number can calculated from the equation (1) as 3.5x10°, which is around the
typical range for small scale UAVs [7]. Correspondingly, the airspeed has defined as 10m/s and
air viscosity (1) and temperature (T) has defined to it is at sea level.

Figure 1. The modeled wing with its three-dimensional panels and dimensions

Firstly, in order to decide the number of VLM panels to use in the analysis, the mesh
independency study performed on the program and the results have shown in Figure 2. The
results shown that the changes in the lift, drag, pitching moment coefficients and drag-to-lift
ratio are ignorable at a certain number of VLM panels. Therefore, in this study, the number of
VLM panels has determined as 3x10% for all of the analyses. After the analysis method
determination and mesh independency study, the analyses for different ground clearance values
(h/c) ranging from 0.25 to 2 with the 0.25 increments has performed. Moreover, the analyses
has also carried out for different angle of attacks varying from 0° to 14°.
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Figure 2. The change in lift, drag, pitching moment coefficients and
lift to drag ratio with number of VLM panels

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of the performed numerical analyses, which is the change in lift, drag and pitching
moment coefficients, lift to drag ratio and Oswald efficiency factor with changing ground
clearance (h/c) has given in Figure 3. From the figure, it can clearly seen that, lift coefficient
and lift-to drag ratio non-linearly increased with the decrease in the ground clearance value.
The pitching moment has increased in nose down tendency and drag coefficient has found to
decrease nonlinearly. The Oswald efficiency factor (e), which can calculated from equation (2),
where AR is the wing aspect ratio and Cp, is the induced drag coefficient, has found to increase
non-linearly with the decrease in ground clearance value.
2
e = rarc @

In addition, higher than the ground clearance value of 1.5, the change in lift, drag, pitching
moment coefficients and lift-to-drag ratio and Oswald efficiency found to be very small that
are almost ignorable. Moreover, it can be seen from the figure that, the influence of ground-
effect has non-linearly increased with lowering ground clearance and it mostly effective at the
ground clearance values equal or smaller than 1.
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Figure 3. The change in lift, drag and pitching moment coefficients, lift to drag ratio and
Oswald efficiency factor with changing ground clearance (h/c) values

The change in lift, drag and pitching moment coefficients and lift to drag ratio and Oswald
efficiency factor with angle of attack ranging from 0° to 14° and at different ground clearances
(h/c) has given in Figure 4. It can clearly seen that the slope of the lift coefficient curve increased
and non-linearly shifted to higher values with the decrease in ground clearance.
Correspondingly, the maximum lift coefficient value has increased. The lift-to-drag ratio and
Oswald efficiency factor curves also have shifted non-linearly to the higher values and
maximum values of the parameters increased with the decrease in ground clearance. The
pitching moment curve not only increased in slope, but also shifted to the downwards which
increases nose down tendency with the decrease in ground clearance. In addition, drag
coefficient curve found to shift upwards with the decrease in ground clearance.
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Oswald efficiency factor with angle of attack at different ground clearances (h/c)
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4. CONCLUSION

In this study, with the aim of investigating the effect of altitude on wing-in-ground-effect
aerodynamic parameters, some numerical analyses has carried out on a wing model. It has
obtained that, under the ground effect, lift coefficient, lift-to-drag ratio and Oswald efficiency
of the wing nonlinearly increased with lowering ground clearance. Moreover, drag coefficient
nonlinearly decreased and pitching moment coefficient nonlinearly increased towards the nose
down tendency. The ground-effect has found to influence the aerodynamic parameters of the
wing mainly when the ground clearance value is equal or smaller than 1.5.
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SERA ISITMA AMACIYLA GUNES ENERJISINDEN MAKSIMUM
YARARLANMAYA YONELIK BiR UYGULAMA

Dr. Hasan YILDIZHAN
Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi

OZET

Bitkilerin biliylimesi ve geligmesinde ortam sicakliginin kontrol altinda tutulmasi, sera
uygulamalarinda 6nemli bir islevdir. Biitiin bitkiler, gelisim siireglerinde belirli degerlerde
sicakliga ihtiya¢ duyar. Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi tarafindan desteklenen bu ¢aligmada
Hakkari Universitesi Meslek Yiiksek Okulunun bahgesine giines enerjisinden maksimum
diizeyde yararlanan otomasyon kontrollii sera kurulmustur. Hakkari’nin giines radyasyon
degeri Tiirkiye ortalamasinin ¢ok iizerindedir. Ayrica Hakkari, glineslenme siiresi bakimindan
Tiirkiye’de en yiiksek degere sahiptir. Kurulumu yapilan seranin giines enerjisinden maksimum
diizeyde yararlanmasi kapsaminda iki uygulama yapilmistir. Uygulamalardan birincisinde;
seranin i¢ ortam tasarimi giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanacak sekilde
tasarlanmistir. Uygulamalardan ikincisinde ise gilines kolektorler araciligiyla seranin i¢ ortam
sicakliginin yiikseltilmesi saglanmigtir. Bununla birlikte, 6zel otomasyon programu ile seranin
i¢ hava sartlar1 izlenmis ve kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera, Hakkari, Giines Enerjisi, Otomasyon
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1. GIRIS

Sera, mahsullerin uygun iklim sartlarinda yetistirilmesi i¢in giines radyasyonundan
faydalanan bir yapidir (Oztiirk, 2016). Sera kurulumunda yer alan bilesenler; iklim sartlarim
kontrol etmek i¢in teknik ekipmanlar, dis kaplama malzemesi ve sekilsel tasarinudir (Oztiirk,
2016; Bot,1991; El Afou et al., 2015).

Sera igerisinde uygun iklim sartlarini saglamak icin gilines 1smnim degerinin ve 1s1
transfer katsayilarrmin dogru tespit edilmesi gerekmektedir (Oztiirk, 2016; Garzoli and
Blackwell, 1981; Iga et al., 2005; Kimball, 1973; Kindelan, 1980; Ahamed et al., 2016; Pieters
and Deltour, 1999). Bu degerler, sera enerji dengesi agisindan énemlidir (Oztiirk, 2016; Sengar
and Kothari, 2008; Sharma and Tiwari, 1999; Oztiirk, 2011; Su and Xu, 2017; Taki et al., 2016;
Tiwari et al.,1998).

Serada, mahsullerin yetisme asamalarinda uygun sicakliklarin saglanmasi beklenir
(Oztiirk, 2016; Bouadila et al., 2014; Crittenand Bailey, 2002; Cuce et al., 2016; Gasia et al.,
2017; Hassanien et al., 2016; Kumar et al., 2009; Oztiirk, 2011). Bu sebeple sdz konusu
sicakliklarin saglanmasi i¢in seranin i¢ ortamindaki havanin 1sitilmasi veya sogutulmasi yapilir
(Paksoy and Beyhan, 2015; Sethi et al., 2013; Sethi and Sharma, 2008; Oztiirk, 2016). Bu
kapsamda sera igerisinin, bazi aylarda sogutulma ihtiyaci olurken bazi aylarda da 1sitilma
ithtiyac1 dogmaktadir.

Gilinlimiizde seranin 1sitilmasinda gilines enerjisi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Seranin enerji ihtiyaci kapsaminda giines enerjisinden termal ve elektrik kullanimi y6niinden
yararlanilmas1 saglanilmaktadir. Giines enerjisinden termal yonden faydalanilmasi
kapsaminda; giines kollektorleri araciligiyla giinesten elde edilen enerjinin suya aktarilmasi ve
suyun seranin i¢ ortaminin 1sitilmasi kapsaminda dolastirilmasi saglanir. Ayrica glines
enerjisinden termal yonden faydalanilmasi kapsaminda havali giines kollektorler araciligiyla
giinesten elde edilen enerjinin havaya aktarilmasi ve bu havanin seranin i¢ ortaminda
dolastirilmas: saglanir. Giinesten termal faydalanmak suretiyle sera i¢ ortamina 1s1 aktarimi
saglanir. Seranin gatilarina yerlestirilen fotolvotaik paneller araciligiyla elektrik {iretiminin

saglanmasi ve bunun da seranin elektriksel uygulanmalarinda kullanilmasi saglanir.
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2. HAKKARININ GUNES ENERJI POTANSIYELI

Hakkari, global giines enerji degeri ve giineslenme siiresi degeri bakimindan Tiirkiye
ortalamasinin {izerindedir (GEPA, 2019). Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigli tarafindan
(YEGM) Hakkari’nin giines enerji haritas1 Sekil 1’de verilmistir (GEPA, 2019). Sekil 1’e
bakildiginda Hakkari iline ait koyu ve agik kirmizi alanlarin yaygin oldugu goriilmektedir. Bu

renklerle boyanmis alanlarin giines enerjisi degerleri agisindan yiiksek oldugu belirtilmistir.

Sekil 1. Hakkari Giines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 (GEPA, 2019).

Hakkari ilinin aylik bazda ortalama giinlik 1simim siddeti 4,41 kWh/m?2-giin, yilik
ortalama toplam global radyasyon degeri ise 1610,87 kWh/m?-y1l (4,41x365)’dir (DAKA,
2019). Hakkari’de giineslenme siiresinin en yiiksek oldugu ay hazirandir. (GEPA, 2019).
Hakkari Ili'nin aylik bazda ortalama giinliik giineslenme siiresi 9.61 saat-giin, yillik ortalama
toplam giineslenme siiresi ise 3.510,08 saat-yil (9,61x365)’dir (GEPA, 2019). Bu degerler,
Hakkari ilinin giineslenme siiresi bakimindan Tiirkiye’de en yliksek degere sahip oldugunu
gostermektedir (DAKA, 2019). Su an Hakkari’de giines enerjisinden elektrik iiretimine yonelik
yatirim kapsaminda Yiiksekova Belediyesi tarafindan kurulu giicii 1,00 MW olan Giines Enerji

Santralinin kurulumu yapilmaktadir (DAKA, 2019).
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3. KURULUMU YAPILAN SERANIN OZELLIKLERI

Bitkilerin biiylimesi ve gelismesinde ortam sicakliginin kontrol altinda tutulmasi, sera
uygulamalarinda 6nemli bir islevdir. Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi tarafindan desteklenen
bu calismada Hakkari Universitesi Meslek Yiiksek Okulunun bahgesine giines enerjisinden
maksimum diizeyde yararlanan otomasyon kontrollii sera kurulmustur. Bu caligmanin
hazirlanmasinda doktora tez ¢aligmasindan faydalanilmistir (Y1ilmaz, 2014).

Kurulumu yapilan seranin gilines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmasi
kapsaminda iki uygulama yapilmistir. Uygulamalardan birincisinde; seranin i¢ ortam tasarimi
giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanacak sekilde tasarlanmistir. Uygulamalardan
ikincisinde ise gilines kolektorler aracilifiyla seranin i¢ ortam sicakliginin yiikseltilmesi
saglanmigtir. Bununla birlikte, 6zel otomasyon programu ile seranin i¢ hava sartlar1 izlenmis ve
kontrol edilmistir.

Sera sert ve karasal iklime sahip Hakkari’de iklim sartlarina dayanikli olmasi i¢in
dayanikli yap1 modeli ile insa edilmistir. Bu kapsamda Sekiller 2, ve 3’te goriilecegi
lizere;seranin  Once temel ingaati sonra demir konstritksiyonun kurulumu yapilmistir. Daha

sonra demir konstriiksiyonuna fiberglass sera ortiisii montaj1 gergeklesmistir (Yilmaz, 2014).

Sekil 2. Seranin temeli i¢in kurulum resmi
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Sekil 3. Seranin temeline demir Konstriiksiyonun kurulumu

Ug asamali kurulumdan sonra seranin polietilen karbon malzemesi ile kaplanmis hali
Sekil 4’te verirmistir (Y1lmaz, 2014).

Sekil 4. Seranin Polietilen karbon ile kaplanmis hali
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Seranin i¢ ortaminin giines enerjisinden maksimum diizeyde faydalanmasina yonelik
farkli tasarim modeli gelistirilmistir. Bu kapsamda seranin zemininde beyaz kaplama
malzemesi kullanilmig ve seranin igerisindeki kasalar siyah malzemeyle kaplanmistir. Buradaki
amag sera icerisine gelen giines 1sinlariin beyaz zeminden yansiyarak siyah malzeme ile kapl

kasalara daha fazla 1s1 enerjisinin absorbe edilmesini saglamaktir (Sekil 5 ve 6).

Sekil 5. Sera igerisindeki kasanin siyah malzemeyle kaplanmasi

Sekil 6. Sera icerisindeki kasanin siyah malzemeyle kaplanmis hali

Sera igerisinde fazla 1smnin atilmasi i¢in pervane araciligi ile havalandirma sistemi

kurulmustur (Sekil 7).
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Sekil 7 Kurulumu yapllan seranin havalandirma sistemi

Seranin otomasyonu kapsaminda; Sera sistemini kontrol edebilmek igin bilgisayar
sistemi (PC) kuruldu (Sekil 8). Sera igin hazirlanmis otomatik kontrol sistemi ve PLC sistemi
birlestirildi  (Yilmaz, 2014). Bdylece, PLC programi, uygun yerlere monte edilen
hissedicilerden aldig1 bilgileri PC sistemine tasiyacak sekilde ayarlandi (Yilmaz, 2014).
Buradaki amag sera igerisinde ekilecek mahsuliin en uygun sartlar altinda yetistirilmesini

saglamaktir.
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Sekil 8. Sera otomasyon sistemi kapsaminda PC ve PLC sensorlerin baglanti gemasi (Yilmaz, 2014).

Sera sisteminde giines enerjisinden yararlanmak amaciyla verimleri yiiksek ve soguk iklimlerde

dayanikli olan vakum tiiplii giines kollektorleri tercih edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Sera sisteminde kullanilan vakum tiiplii giines kollektorii

Vakum tiiplii giines kollektoriin ¢alisma prensibi Sekil 10°da verirmistir. Sekil 10’a
bakildiginda vakumun tiipiin icerisinde ¢ift bakir boru yer almaktadir. Bu kollektoriin ¢alisma

prensibi sebekeden gelen soguk su bakir boruya alttan girmek ve 1sina su iist borudan

¢cikmaktadir.

==

.

A A Isinan Cikis Suyu
Girig Suyu gk . o =
% ﬁ | ﬁ - Sicak su cikisi
A H Koruyucu sag plaka
Soguk su girisi

P & A A

CamTap  Bakir boru

Kolektor tiplerin sematik gorintso
Sekil 10. Vakum tiiplii giines kollektoriin ¢alisma semasi (Yilmaz, 2014).
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4. SONUCLAR

Seranin bulundugu bolge itibariyle donma riskinin yiliksek olmasi ve iklim sartlarinin agir
gecmesi nedeniyle Hakkari’de sera yatirimlar1 yok denecek kadar azdir. Bununla birlikte
Hakkari’nin gilines enerji potansiyeli, Tiirkiye ortalamasinin iizerindedir. Hakkari iklim
sartlarinda bahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde kurulumu yapilan serada mahsul
yetistirilmektedir. Fakat ki sartlarinda kurulumunu yaptigimiz serada mahsul yetistirilmesi
zordur. Bununla birlikte kurulumu yapilan serada 1s1 pompasi sistemi entegre edilirse kig
sartlarinda da mahsul yetistirilmesi miimkiindjir.

Kurulumu yapilan serada otomasyon sistemi kurulmustur. Otomasyon sistemi kapsaminda;
otomatik kontrollii olarak yapilan serada iiretilen mahsuliin (salatalik), diger klasik seralarda
yetistirilen mahsule goére yetisme siiresinin yaklagik 10 giin kadar kisaldig1 deneysel olarak
tespit edilmistir (Y1lmaz, 2014).

Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi tarafindan desteklenen bu calisma Hakkari iklim
sartlarina uyum saglayacak biiyiik capli sera yatirimlari i¢in ¢ok énemli bir fizibilite ¢aligmasi

niteligindedir.

TESEKKUR
Bu ¢alismada ‘Hakkari Modern Seracilikla Tanisiyor’ isimli ve DFD.11/R048/010
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BETON TEKNOLOJiSI UYGULAMALARINDA YUZEY YANIT
YONTEMLERININ KULLANIMI

THE USE OF RESPONSE SURFACE METHODS IN CONCRETE TECHNOLOGY
APPLICATIONS

Ars. Gor. Zeynel Baran YILDIRIM
Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi

OZET

Miihendislik problemlerinde ve farkli endiistri dallarinda bir siirecin iyilestirilmesi,
gelistirilmesi, niteliginin artirilmasi ve optimizasyonu i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Deneysel tasarim teknikleri, bir siirecte yer alan kontrol edilebilen degiskenlerin farkl
kombinasyonlardaki etkilesimlerinin kontrol edilemeyen degiskenler lizerindeki etkilerinin
bulunmasinda kullanilmaktadir. Sonu¢ parametrelerine etki eden faktdr seviyelerinin teker
teker degistirilmesi yerine, bu seviyeler es zamanli olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede
elde edilen sonug¢ c¢iktilar1 daha az kaynak kullanimi ve zaman tasarrufu saglanarak
gerceklestirilmektedir. Parametreler arasindaki etkilesimler tahmin edilebilir seviyelerde
olmaktadir. Bu sayede optimizasyon islemi daha etkin bir sekilde yapilabilmektedir ve siireg
iizerinde farklilik gdsterebilecek cevre kosullarinda sistemin en iyi performans 6zelliklerinin
goriilmesi icin tasarim parametreleri belirlenebilmektedir. Yiizey Yanit Yontemi (YYY)
deneysel tasarim tekniklerinden biri olup; bir siirece etki eden bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi tanimlamakta kullanilan matematiksel ve istatistiksel
yontemlerin biitlinii olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada, YYY tekniklerinin yap1
teknolojilerinde kullanim potansiyeli arastirllmistir. YY'Y gibi yenilik¢i yaklagimlarin beton
teknolojileri uygulamalarinda kullanimi; yeni tasarimlarin gelistirilmesi ve mevcut olanlarin
tyilestirilmesi ¢alismalarinda sinirli ekonomik imkanlar ve zaman alic1 laboratuvar ¢aligmalari
acisindan diisiiniildiiglinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu amag¢ dogrultusunda YYY tekniklerinin
teorik  Ozellikleri tanimlanmis ve insaat miihendisligi alaninda Ozellikle beton
uygulamalarinda kullanimini igeren ulusal ve uluslararasi yayimnlarin kapsamli ve yakin tarihli
bir literatiir taramas1 yapilarak ayrintili sekilde incelenmistir. Deneysel tasarimlar uygulanarak
daha az sayida sistematik deneylerin gerceklestirildigi ve ayrica siirece etki eden parametreler
arast etkilesimleri goz ardi edilmeksizin, performans Ozelliklerinin es zamanli olarak
optimizasyonunun gerceklestirildigi calismalar dikkat cekmektedir. Istatistiksel ve deneysel
tasarim yazilimlarinin yaygin kullaniminin artmasiyla birlikte, beton performans 6zelliklerine

etki eden parametrelerin incelenmis oldugu caligmalar giderek artmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey Yanit Yontemi, deneysel tasarim, beton teknolojisi
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ABSTRACT

Different methods are used to process improvement and development in engineering problems
and different industries. Experimental design techniques are used to determine the effects of
the interactions of independent variables in different combinations on dependent variables.
Instead of changing the factor levels affecting the result parameters one by one, these levels
are evaluated simultaneously. Thus, the results obtained are realized with less resource usage
and time saving. Interactions between the parameters are at predictable levels. Therefore,
optimization process can be performed more efficiently, and design parameters can be
determined in order to see the best performance characteristics of the system in environmental
conditions that may vary on the process. Response Surface Methodology (RSM) is one of the
experimental design techniques which is defined as the sum of mathematical and statistical
methods used to define the relationship between dependent and independent variables
affecting a process. In this study, the potential of using RSM techniques in construction
technologies was investigated. The use of innovative approaches such as RSM in concrete
technology applications is of great importance in terms of limited economic opportunities and
time-consuming laboratory studies in developing new designs and improving existing ones.
For this purpose, the theoretical properties of RSM techniques have been defined and a
comprehensive and recent literature review of the national and international publications
including their use in the field of civil engineering, especially in concrete applications, has
been examined in detail. It is noteworthy that there are fewer systematic experiments
performed by applying experimental designs, and the simultaneous optimization of
performance characteristics without disregarding interactions between the parameters
affecting the process.

Keywords: Response Surface Methodology, experimental design, concrete technology
1. GIRIS

Her defada bir degiskenin degistirildigi ve degiskenin yanit iizerindeki etkisini inceleyen
klasik yaklasim, 6zellikle ¢cok degiskenli bir sistemde veya birden fazla yanitin etkili oldugu
durumlarda karmasikliklara yol agmaktadir. Deneysel tasarim bu tiir ok degiskenli sistemleri
optimize etmek i¢in kullanilabilecek istatistiksel teknikleri icermektedir (Montgomery, 2012).
Beton {iretim siirecinde, en 6nemli girdi degiskenleri nihai iiretim 6zelliklerinde kritik rolleri
nedeniyle ana malzemelerin miktarlar1 ve oranlaridir. Kullanilan ana malzemelerin oranlari
optimize edildikten sonra; mekanik, fiziksel ve ayrica maliyet igeren ¢ikti degiskenlerinde
iyilesmeler gerceklesir ve bu durum {iriiniin kalitesini yiikseltir. Uretilen betonlarin mekanik
ve fiziksel Ozelliklerinin arzu edilen degerleri yapinin tiiriine, tipine, standardina, kullanim
amacina bagli olarak degiskenlik goOsterebilmektedir. Beton karigtim tasariminin
modellenmesinde ve optimizasyonunda Ozellikle deneysel tasarim ve sinir aglari, genetik
algoritma ve bulanik mantik gibi hesaplama yaklasimlar1 siklikla kullanilmistir. Bununla
birlikte son yillarda Yiizey Yanit Yontemi (YYY) adinda gesitli beton tiirlerinin karigim
oranlarmin belirlendigi ¢ok yanithh optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan
tekniklerde bulunmaktadir. YYY bazi faktorlere ait degerlerin tepki degiskeni iizerindeki
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etkisini ortaya ¢ikarmak ve tepki degiskenini faktér degerlerinin kombinasyonlar1 arasinda
maksimum veya minimum yapan degerleri bulmak i¢in kullanilir. Bu yontem, yanit ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in kullanilan bir dizi matematiksel ve
istatistiksel tekniklerden olusur. Bu teknikler, bagimsiz degiskenlerin (faktorlerin) yanit
tizerindeki etkilerini tek basina veya kombinasyonlar halinde arastirilmasini saglar. Tepki
ylizey lizerinde etki edecek bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi tasarimdaki ilk asamadir.
Ilerleyen siireglerde ise deney tasarimi, regresyon modelleme ve optimizasyon teknikleri
kullanilarak sonuca ulasilmaktadir. Bu g¢alismada deneysel tasarim tekniklerinden YYY
tanimlanmis ve insaat miihendisligi alaninda, O6zellikle beton teknolojisinin kullanildigt
alanlarda yapilan bilimsel ¢alismalar giincel ve genis bir literatiir taramasi ile ele alinmustir.

2. YUZEY YANIT YONTEMLERI

YYY, bir problemin siireci ve bu siirecin yanitlar1 arasindaki iliskileri etkileyen bir veya daha
fazla bagimsiz degisken modelini analiz etmek ve gelistirmek i¢in kullanilan istatistiksel ve
matematiksel bir tekniktir. Yiizey yanit teknikleri ayrica yanit degiskenlerinin sinirlandirildigt
¢ok amacli optimizasyon modellemelerinde bagimli ve bagimsiz degiskenlere dayali istenen
hedefleri tanimlamak i¢in kullanilabilir. YYY analizinde kullanilan verilerin uygunluguna
gore cesitli tasarim tiirleri vardir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan yontemler CCD ve
BBT’dir. YYY uygulamalarinda, yanit degiskenleri ile bagimsiz degiskenler arasindaki
etkilesime uygun yaklagimlar bulunmalidir. Yanit degiskenleri lineer bir modelde bagimsiz
degiskenler cinsinden ifade edilirse Denklem 1 kullanilir(Montgomery, 2009, 2017).

y=Po + fiX1 + foX2+ ..+ frXk + € (1)

Bununla birlikte, eger deneysel veriler birinci dereceden bir lineer modele uymuyorsa veya
egrisellik etkisi nemliyse, Denklem 2°de goriilen ikinci derecede fonksiyonda belirtildigi gibi
lineer modelin daha yiiksek dereceli bir polinom modeliyle degistirilmesi daha tutarli sonuglar
alinmasini saglayacaktir (Akay ve Demirtas, 2015; Yildirim vd., 2018).

n n n
y=Pp+ Zﬁixi + ZBiixiz + z Bijxixj + € (2)
i=1 i=1 i#j=1
Bu denklemde y modellenen yanit degiskeni, B regresyon katsayisi, i ve j sirastyla dogrusal ve
kuadratik katsayilardir. x; ve x; bagimsiz degiskenlerin kodlanmis degerleridir ve e terimi
deneysel hatalar1 ifade etmektedir (Mohammed ve Adamu, 2018; Vatanpour vd., 2017). YYY
uygulamalarinda, optimizasyon asamasinda yanit degiskenleri i¢in tanimlanan hedefler

bulunmaktadir. Bu hedeflere Sekil 1 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 1. Optimizasyon agamasinda tanimlanan hedef 6rnekleri

Arzu edilebilirlik  fonksiyonu bagimsiz degiskenlerin ve yanit parametrelerinin
optimizasyonunu gerceklestirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bagimsiz degiskenler
istenilen kosullarda optimize edilirken maksimizasyon, minimizasyon ve hedef fonksiyonlari
kullanilmistir (Kuhn, 2016). Tepki degiskenleri bu islevlerle ifade edilir ve arzu edilen
seviyelere gore 0 ile 1 arasinda di degerleri elde edilir. 1 en yiiksek arzu edilebilirlik
seviyesini temsil ederken, 0 en diisiik arzu edilebilirlik seviyesini temsil etmektedir. Arzu
edilebilirlik seviyesinin bir yaklagimina ait matematiksel gosterimi Denklem 3’de verilmistir.

1
D=(d; X dy X .. X dy)n 3)

Bu denklemde, her bir yanit i¢in arzu edilebilirlik fonksiyonlarinin geometrik ortalamasi
kullanir. Burada n optimize edilecek yanitlarin sayisidir. Arzu edilebilirlik seviyesinin
hesaplanmasinda bir diger yaklasim Denklem 4’de verilmistir. Bu denklemde n yanit sayis1 ve
w; ise 0 ile 1 arasinda degisen fonksiyonlarin agirliklaridir.

D—(W1 X d1+ WZ Xd2++ WTl X dn)
n

(4)

Yiizey yanit teknikleri temelde iki tiir tasarimdan olusmaktadir; Merkezi Kompozit Tasarim
(MKT) ve Box-Behnken Tasarmu (BBT). MKT, Box ve Wilson (1951) tarafindan 3%
faktoriyel tasarimina alternatif olarak kullanilmak {izere gelistirilmis bir ylizey yanit
tasarimidir. Faktoriyel noktalar (+1) ve merkez noktalarin (0) yani sira diger deney
stratejilerinden farkli olarak +a (alfa) olarak ifade edilen eksenel noktalarda bulunmaktadir
(Jensen,1995). Deneysel tasarim tekniklerinden MKT kullanilarak  gergeklestirilen
calismalarda bagimsiz degiskenlerin ¢ogunlukla 5 farkli seviyesi bulunmaktadir. BBT deney
stratejisi ise MKT gibi tercih edilen ylizey modelleme tasarimlarindandir. Bagimsiz
degiskenlerin 3 farkli seviyesinin oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilir. BBT, MKT’ye
gore daha az deneme gerektirdiginden daha ekonomik bir tasarimdir. Diger bir taraftan ise
daha az sayida deneylerin gergeklestirilmesi optimizasyon hesaplamalarinda bu bolgelere ait
tahminlerin dogrulugunu azaltmaktadir (Jensen, 1995).
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Sekil 2. Ug faktorlii MKT ve BBT diizeni ¢ziim uzay1 gosterimi

Tasarimda kabul edilen noktalarin ¢oziim uzayinda gosterilen kiip modeli Sekil 2’de
goriilmektedir. 3 faktdrlii MKT modelinde toplam 15 noktanin ¢6zliim uzayinda gosterildigi
kiip seklinde 23=8 faktoriyel noktanin yani sira merkez noktadan a kadar uzaklikta yuvarlak
seklinde gosterilmis 2*3=6 tane eksen nokta ve kiiplin merkezinde bir adet merkez nokta yer
almaktadir. BBT’de MKT’de oldugu gibi her degiskenin yiiksek ve diisiik sinirlarmin
(faktoriyel) kiibik modelde kose noktasi olarak kullanilmasi yerine temsil edilen deneme
noktalar1 kiiplin ayritlarinin orta noktalarina konumlandirilmistir (Croarkin ve Tobias, 2015;
Cira, 2014).

3. BETON TEKNOLOJISINDE YUZEY YANIT YONTEMLERI CALISMALARI

Deneysel tasarim teknikleri kullanilarak daha az sayida sistematik deneylerin
gerceklestirildigi ve siireci etkileyen parametrelerin es zamanli olarak degerlendirildigi
optimizasyon ¢aligmalar1 son yillarda yaygin olarak yapilmaktadir. Istatistiksel deney tasarimi
yazilimlarinin erisilebilirliginin artmasi bunun en 6nemli sebeplerindendir.

Muthukumar vd. (2003), silis agrega karisim oranlarinin polimer betonda kullanimini
istatistiksel deney tasarimi teknikleri kullanarak gergeklestirmiglerdir. Alt1 farkli standart
parcacik boyutuna sahip yiiksek saflikta silika agregalar1 deneysel tasarim icin seg¢ilmistir.
Tasarim matrisine gore 54 farkli kombinasyonda bosluk oranlart deneysel olarak
belirlenmistir. Minimum bosluk igerigine sahip optimum karisgim tasarimint YYY
tekniklerinden BBT kullanilarak belirlemislerdir.

Dogan (2009)’de beton karisim parametrelerinin gecirimlilik 6zelliklerini ve ¢elik donatilarda
olusan korozyon miktarimi YYY tekniklerini kullanarak incelemistir. Ucucu kiil ve silis
dumani katkili beton numunesi serileri olugturulmustur ve iiretilen numunelerin su ve kloriir
gecirimlilikleri en yiiksek ve en diigiik olan numunelere gore karisim oranlarini tespit etmistir.
MKT yonteminin puzolan katkili betonlarda gegirimlilik 06zelligi ve basing dayanimi
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optimizasyonunda karisim oranlarinin belirlenmesinde kullanilabilen elverisli bir yontem
oldugunu belirtmistir.

Simsek vd. (2016), standart hazir beton karisim oranlarinin optimizasyonunda YYY
tekniklerinden yararlanmiglardir. Tasarim sonuglar1 yilizey yanitlarda en yiiksek degisime
neden olan su/¢cimento oraninin en 6nemli degisken oldugu, agrega karigim oraninin ise en
onemli ikinci degisken oldugu sonucuna varmuslardir. Ek olarak, tanimlanmis yanit
degiskenleri regresyon analizleri kullanilarak bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilmistir
ve es zamanli optimizasyon kullanilarak arzu edilebilirlik seviyelerine gore siralanmiglardir.

Milicevi¢ vd. (2011), geri doniisiimlii agreganin MKT ve BBT kullanilarak temel beton
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yogunluk, gozeneklilik gibi parametrelerin
incelendigi calismada, tahmin modellerinden elde edilen degerlerin deneysel sonuglarla
tutarliligl incelenmistir. Betonun temel Ozelliklerinin belirlenmesinde YYY tekniklerinin
kullanim1 sayesinde deney sayilarinin azaltilabilecegi gdsterilmistir.

Adamu vd. (2018), yiiksek hacimli ugucu kiil, kirint1 kauguk ve nano-silikanin silindirle
sikistirtlmis beton iizerindeki etkilerini YYY teknikleri kullanilarak olusturulan deneysel
tasarim matrisleri ile incelemislerdir. BBT stratejisi kullanilarak gerceklestirilen siiregte analiz
sonuglart; nano silika oranmin artis1 yliksek hacimli ucucu kiil iceren betonlarda kirinti

kauguk eklenme durumuna bakilmaksizin performans degerlerini arttirdigini géstermistir.

Asadzadeh ve Khoshbayan (2018), kopiik betonlarinda basing dayanimi, kuru yogunluk ve
maliyet yanit degiskenlerinin es zamanli optimizasyon yardimi ile BBT ile incelemislerdir.
Minimum maliyet ile birlikte minimum yogunluk ve maksimum basing dayanimi elde etmek
icin su, ¢cimento ve kopiikk hacmi bagimsiz degiskenlerini iceren farkli kombinasyonlarda
beton numuneleri hazirlamiglardir. 15 beton numunesi iizerinde yapilan deneyler sonucunda
tasarim matrisi olusturulmustur ve istatistiksel yazilim programi araciligi ile ilgili modeller
kurulmustur. Yanit degiskenlerinin tanimlanan seviyelerinde optimum sonuglar elde edilerek

YYY tekniklerinin kullanilabilirligini gostermislerdir.

Murali ve Kandasamy (2009), YYY kullanilarak yiiksek performansli kendiliginden yerlesen
beton karigimlarini incelemislerdir. Cimento, ucucu kiil, su baglayict ve su azaltici oranlari
bagimsiz degiskenleri 5 farkli seviyede tanimlanmigstir. Farkli kombinasyon diizeylerinde
toplam 31 karisim elde edilip incelenmistir. Basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
egilme dayanimi olarak tanimlanan yanit degiskenleri bagimsiz degiskenler cinsinden ifade

edilmistir.

Bektas ve Bektas (2014), alkali silika reaksiyonunun betonun mekanik ozellikleri {izerine
etkisini YYY teknikleri kullanarak incelemislerdir. Su/¢imento orani, alkali igerigi ve zemin
tugla kili bagimsiz degiskenleri ile ASR genlesmesi, basing dayanimi, elastisite modiilii ve
egilme mukavemeti bagimli degiskenleri belirlenerek BBT uygulanmistir. Deneysel tasarim
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sonucunda olusturulan modellerin bagimli degiskenleri %85°den fazla oranlarda temsil ettigi
gorilmistir.

Barbuta vd. (2015), cam elyaf ve komiir ugucu kiil katkilarmin kullanildigi beton
numunelerinde gerilme mukavemeti etkisini MKT kullanarak incelemislerdir. Iki degiskenli
ortogonal MKT tasarimi1 uygulanarak 13 beton karigimi tretilmistir. Egilme dayanimi ve
cekme dayanimi bagimli degiskenlerine ait modeller elde edilerek istatistiksel analiz
yapilmstir. Maksimum egilme ve ¢ekme dayanimlari es zamanli olarak degerlendirilerek

optimum kosullar bulunmustur.

Yildirim vd. (2018), deneysel tasarim yontemi kullanarak atik komiir katkili asfalt betonu
numunelerinin en uygun kosullarinin bulunmasini incelemislerdir. Bagimli degiskenlere ait
modeller olusturulmustur ve istatistiksel anlamliliklar1 ispatlanmistir. En 1yi ortam kosullar1 es

zamanli optimizasyon yontemi ile belirlenmistir.

Nunes vd. (2013), geri doniistiiriilmiis ince cam tozlar1 igeren kendiliginden yerlesen betonun
har¢ karisimlarmmi  YYY tekniklerinden MKT kullanarak incelemislerdir. Karisim
parametrelerinin ve bunlarin birlestirilmis etkilerinin sekil degistirme, viskozite, basing
dayanimi ve karbonatlanma iizerindeki etkilerinin matematiksel olarak modellenmesi icin
deneysel tasarim matrisi olusturulmustur. Dayanimin maksimum diizeyde, maliyetin ise

minimum diizeyde oldugu optimum karisim oranlar1 belirlenmistir.

Balcikanli ve Ozbay (2016), alkali aktif betonlarin baglanma dayanimi aginma direnci YYY
tekniklerin MKT kullanilarak deneysel incelenmistir. Tasarim matrisi olusturulmustur ve 21
beton numunesi iiretilerek deneyler gergeklestirilmistir. %95 giiven araliginda istatistiksel
anlamli modeller elde edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler {izerindeki
etkileri deneysel Ol¢limler kullanilarak analiz edilmistir. Bagimli degiskenler i¢in Onerilen

regresyon modelleri kullanilarak optimizasyon gerceklestirilmistir.

Li vd. (2015), donma ¢6ziinme dongiileri altinda alkali-ciiruf betonunun kirtlma 6zelliklerini
YYY yontemlerinden BBT kullanarak incelemistir. Model sonuglart YYY modelinin iyi
tahminler yaptig1 ve alkali-cliruf betonu kirilma toklugunun analiz edilmesinde ve tahmin
modellerinin olusturulmasinda kullanilabilecegi gostermislerdir.

Algin (2015), insaat ve yikim atiklarinin geri doniisiimlii beton agregalarin kendiliginden
yerlesen betonlarda kullanimin1 YYY ile incelemistir. Miimkiin olan en iyi geri doniisiimli
agrega ylizdesini elde etmek i¢in varyans analizi ile birlikte ¢ok amacli optimizasyon analizini

kullanmustir.

Noori (2019), killi zemin ortaminda derin karistirma kolonlarinin performans 6zellikleri YYY
ile arastirllmistir. Kiiclik Olgekli kolonlarda optimizasyon analizi gergeklestirilmistir ve
devaminda yapilan dogrulama deney sonuglarinin %91 oraninda dogrulandigi bulunmustur.

www.iksadkongre.net SAYFA 90 TAM METIN KiTABI

SOZLU SUNUM



CUKUROVA
3. ULUSLARARASI BILIMSEL ARASTIRMALAR KONGRESI
3-6 Ekim 2019

Celik lifli kendiliginden yerlesen betonlarin performansina etki eden parametreleri tepki
ylizey yoOntemi ile incelemistir. YYY kullanilarak gerceklestirilen optimum tasarimda
mekanik performans 6zelliklerinin yani sira betonun islenebilirligi, en iyi reolojik 6zellikleri

ve maksimum siineklige sahip en ekonomik tasarim uygulanmistir (Yardimeti, 2007).

Khodaii vd. (2013),tas mastik asfalt betonlarinda soyulma problemini iyilestirmek amaciyla
kire¢ katkisinin etkisini YYY ile incelemistir. Tanimlanan degiskenlerin farkli diizeylerinde
gerceklestirilen es zamanli optimizasyon ¢alismasinda degiskenler i¢in uygun lineer kuadratik
etkilesimler bulunmustur. Kire¢ katkisinin soyulma problemlerinin yasandigi tag mastik asfalt
betonlarinda kullanilabilirligi gosterilmistir.

Hamzah vd. (2017), parafin katkili geri dontstiiriilmiis asfalt betonlarmin performans
ozellikleri MKT kullanilarak optimize edilmistir. YYY tarafindan Onerilen istatistiksel
analizler ve matematiksel modeller kullanilmigtir. Optimizasyon analizinden sonra sikistirma

sicakliginin en etkili faktdr oldugu belirlenmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojik alandaki hizli gelismeler her alanda oldugu gibi beton teknolojileri sektoriinde de
bilinen klasik deney yoOntemlerinin yerine alternatif yaklasimlar kullanilmasina olanak
saglamistir. Son yillarda miihendislik alaninda bulamik mantik, sinir aglar1 ve genetik
algoritma analizleri siklikla kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, deneysel tasarim ve
istatistiksel analiz yaklagimlarinin beton teknolojilerinde kullanimi {izerine de yeni ¢aligmalar
literatiirde yerini almaya baslamistir. Bu ¢alismada deneysel tasarimlardan YYY tekniklerinin
ingaat miihendisligi alaninda ozellikle beton teknolojisinde kullanimi iizerine genis bir

literatiir calismasi1 yapilmis ve ¢alismalar 6zetler halinde ele alinmistir.

[statistiksel tasarim uygulamalar1 tipik olarak bir {iriinii aym1 anda en az maliyetle bir dizi
performans kriterini karsilayacak sekilde es zamanli optimize edilmesini saglamaktadir. Beton
uygulamalarinda bu performans kriterleri; taze beton Ozelliklerinden viskozite, akma
gerilemesi, priz siiresi, sicaklik olabilecegi gibi, sertlesmis beton Ozelliklerinden elastisite
modiilii, durabilite, siinme, biiziilme gibi mekanik oOzellikler ve donma ¢oziinmeye karsi
direng, asinma ve kloriir niifuzu gibi dayaniklilik 6zellikleri de olabilmektedir. Bunun diginda
tanimlanan bir¢ok performans kriterinin sonuglart YYY kullanilarak incelenmis ve basarili

sonuclar elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, deneysel tasarim tekniklerinin insaat miihendisligi alanindan beton
teknolojilerinde islenen siireclere dahil edilmesiyle daha az sayida deneyler gergeklestirilerek
daha hizli ve giivenilir sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir.
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ASFALT BETONUNDA ATIK LASTIK VE CAM ELYAF iLAVESININ
OPTIMiZASYONUNDA BOX-BEHNKEN TASARIMI VE MERKEZi KOMPOZIT
TASARIMLARIN KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF BOX-BEHNKEN DESIGN AND CENTRAL COMPOSITE DESIGNS
IN OPTIMZATION OF WASTE RUBBER AND GLASS FIBBER ADDITION IN
ASPHALT CONCRETE

Ars. Gor. Zeynel Baran YILDIRIM
Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi
OZET

Asfalt kaplamalar yol insaatlarinda yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir ve
performansini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu c¢alismada, Yiizey Yanit
Yontemleri’nden (YYY) Box-Behnken Tasarimi (BBT) ve Merkezi Kompozit Tasarim
(MKT) yaklagimlar1 kullanilarak atik lastik (AL) ve cam elyaf (CE) katkili asfalt betonu
karisimlarda Marshall tasarim kriterlerinin 6zellikleri karsilastirilmistir. Sicaklik, AL orani,
CE orani ve bitiim orani parametreleri istatistiksel tasarimda bagimsiz degiskenler olarak
tanimlanmugtir. Pratik Ozgiil Agirlik (POA), bosluk orani, bitiimle dolu bosluk orani (VFA)
ve Marshall stabilitesi parametreleri ise bagimli degiskenler olarak tanimlanmistir. BBT ve
MKT yaklagimlar1 uygulanarak olusturulan tasarim matrislerine gore sirasi ile 27 ve 30 asfalt
betonu numunesi iretilmistir ve deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel tasarim yontemleri
kullanilarak olusturulan yiizey yanit modelleri iizerinde varyans analizleri yapilarak bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkilesimleri belirlenmistir. Ayrica yanit
degiskenleri iizerinde olusturulan dogrusal, kuadratik ve iki faktorlii etkilesimlerin ifade
edildigi matematiksel modellerin, istatistiksel anlamliliklar1 ve deneysel hata etkileri %95
giiven araliginda tespit edilmistir. Matematiksel modellerden elde edilen tahmin degerleri ile
gercek degerler Scatter-plot grafikleri ile her iki YYY yaklasimi i¢in karsilastirilmistir ve
%090 tizerindeki oranlarda anlamli sonuglar elde edilmistir. Tahmin modellerinin uygunluklari
regresyon analizi sonucunda elde edilen R2, R?aqj ve R%re degerleri ile kontrol edilmistir. BBT
ve MKT tasarimlar1 sonucunda elde edilen faktdr-yanit yiizey etkilesimleri iic boyutlu yiizey
grafikleri ile gosterilmistir. Son asamada, asfalt betonu performans kriterlerinin es zamanlh
optimizasyonu, sinir degerleri teknik sartname esas alinarak belirlenmistir. Cekicilik
fonksiyonu kullanilarak arzu edilebilen seviyelerde optimum ortam kosullart BBT ve MKT
icin siralanmistir. Sonug olarak, BBT yaklasiminin MKT yaklasimina gére daha uygulanabilir
ve ekonomik bir tasarim oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel tasarim, Yiizey Yanit Yontemi, Box-Behnken Tasarimi,
Merkezi Kompozit Tasarim, Asfalt Betonu
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ABSTRACT

Asphalt pavements is one of the materials commonly used in road construction and there are
many parameters that affect its performance. In this study, the properties of Marshall design
criteria in waste rubber (WR) and glass fiber (GF) added asphalt concrete mixtures were
compared by using Box-Behnken Design (BBD) and Central Composite Design (CCD)
approaches among Response Surface Methodology (RSM). Temperature, WR ratio, GF ratio
and bitumen ratio parameters were defined as independent variables in statistical design.
Practical Specific Gravity (PSG), voids, voids of filled with asphalt cement (VFA) and
Marshall stability parameters were defined as dependent variables. According to the design
matrices created by applying BBD and CCD approaches, 27 and 30 asphalt concrete samples
were produced, and their experiments were performed respectively. Interaction of
independent variables on dependent variables was determined by analysis of variance on
surface response models created using experimental design methods. In addition, the
statistical significance and experimental error effects of the mathematical models expressing
linear, quadratic and two-factor interactions formed on the response variables were
determined within the 95% confidence interval. Predicted values obtained from mathematical
models and actual values were compared with Scatter-plot graphs for both RSM approaches
and significant results were obtained at rates above 90%. The suitability of the prediction
models was checked with R2, R2adj and R%re values obtained from the regression analysis.
Factor-response surface interactions obtained from BBD and CCD designs are shown with
three-dimensional surface graphs. In the last stage, simultaneous optimization of the asphalt
concrete performance criteria and limit values were determined based on the technical
specifications. Optimum ambient conditions at desirable levels using the desirability function
are listed for BBD and CCD. As a result, it was found that the BBD approach is more feasible
and economical design than the CCD approach.

Keywords: Experimental design, Response Surface Methodology, Box-Behnken Desing,
Central Composite Design, Asphalt Concrete

1. GIRIS

Bitiim ve agregadan olusan bitiimlii sicak karigimlar (BSK) tiim diinyada yol insaatlarinda
kullanilmaktadir. Asfalt betonu olarak da nitelendirilebilen bu karigimlar yaklasik olarak %95
agrega ve %5 bitliimden olusmaktadir. Petroliin damitilmasindan elde edilen bitliim iiretim
maliyetinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu durum, biiyiik miktarlarda yatirimlar
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gerektiren karayolu ingaatlarinda kullanilan malzemelerin performans 6zelliklerinin
belirlenmesini gerekli kilmistir. Marshall tasarimi, asfalt betonlarinin agir tekerlek yiiki
altinda meydana gelen bozulmalarini engellemek i¢in gelistirilen ve giiniimiizde de hala

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (isfalt, 2002; Yayla, 2011).

Istatistiksel deneysel tasarim teknikleri bircok miihendislik alaninda tamimlanmis
problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tanimlanan siireci etkileyen
ozellikler hakkinda veriler toplanarak siirecin kalitesini etkileyen degiskenlerin belirlenmesini
ve optimum ortam kosullarinin tespit edilmesini saglamaktadir. Deneysel tasarim
tekniklerinin kullanilmasi, yeni iirlinlerin gelistirilmesi, yiiksek maliyet gerektiren siireglerin
yonetilmesi ve halihazirda kullanilan iriinlerin performans 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi
islemlerinde biiyilk ©6neme sahiptir. Tasarim teknikleri, deney sonucunu etkileyen
degiskenlerin birer birer degistirilmesi yerine bu seviyeleri es zamanli olarak
degerlendirilmektedir. Boylece daha kisa siirede ve daha az kaynak kullanimi ile etkili
sonuglar elde edilebilmektedir (Montgomery, 2012; Montgomery, 2017; Khuri ve
Mukhopadhyay, 2010).

Yiizey Yanit Yontemi (YYY), bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki uygun
yaklagimlarin bulunmasinda kullanilan yenilik¢i bir deneysel tasarim teknigidir. YYY
analizinde temel olarak kullanilan iki teknik bulunmaktadir; Merkezi Kompozit Tasarim
(MKT) ve Box-Behnken Tasarimi (BBT). Bu calismada, atik lastik (AL) ve cam elyaf (CE)
katkili asfalt betonu numuneleri i¢in; sicaklik (100-180°C), atik lastik (%5-25), cam elyaf
(%1-4) ve bitlim oran1 (%3-7) olarak tanimlanan bagimsiz degisken etkileri MKT ve BBT
teknikleri kullamlarak incelenmistir. Pratik 6zgiil agirlhk (POA), bosluk orani, bitiimle dolu
bosluk oran1 (VFA) ve Marshall stabilitesi performans degiskenleri olarak diisiintilmiistiir ve
bahsedilen tasarim tekniklerinde bagimli degiskenler olarak tanimlanmistir. Her iki tasarim
icinde matematiksel modeller olusturulmus ve tiim modellerin istatistiksel olarak
anlamliliklar ispatlanmistir. Karayolu teknik sartnamesi (KTS)’nde belirtilen sinir kosullar
(KGM, 2013) g6z oniinde bulundurularak her iki tasarim igin optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL METOT

Bu calismada, iiretilen asfalt beton karisimlarinda agrega olarak kirectasi kullanilmig ve
agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablol. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
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Deney Deger Standart
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.744
Ince Agrega, g/cm® Hacim Ozgiil Agirlik 2.578 ASTM C128
YKSD Ozgiil Agirlik 2.639
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.768
Kaba Agrega, g/cm? Hacim Ozgiil Agirlik 2.707 ASTM C127
YKSD Ozgiil Agirlik 2.729
Filler, g/lcm® Hacim Ozgiil Agirlik 2.725 ASTM C128
;}/e(::\rlgg:k birim hacim agirligi, ) 1,689 ASTM C30
Siki birim hacim agirhigi, g/cm® - 1.897 ASTM C29
Donma ¢oziinme dayanimi, % - 7.08 ASTM C 88
Yassilik indeksi, % - 11.35 ASTM D 4791
Los angeles aginma kaybi, % - 25.87 ASTM C31

Izmit TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 penetrasyon dereceli bitiim baglayici

olarak kullanilmistir. Deneysel olarak belirlenen bitiimiin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. 50-70 penetrasyonlu bitimiin 6zellikleri

Deney Deger Standart

Bitiim Kaynak [zmit, Tiipras -

Ozgiil Agirlik, g/cm?® 1.038 ASTM D70-09el
Penetrasyon, 25°C) 50 (50/70) ASTM D5

Viskozite, 135 °C (cP) 430.23 ASTM D4402-06
Viskozite, 165 °C (cP) 120.95 ASTM D4402-06
Isitma Kaybi, % 0.43 ASTM D6-95
Parlama Noktasi, °C 314 ASTM D92-05a
Yumusama Noktasi, °C 46 ASTM D36/D36M-09
Diiktilite (5 cm/dk, 25°C) >100 cm ASTM D113-07

BSK numunelerinin performans 06zelliklerinin  belirlenmesi

icin  Marsall tasarimi

uygulanmaktadir. Hazirlanan agrega numunelerinin uygun kosullar altinda bitiim ile

karistirllmast ve sikistirilmasi islemi sonrasinda elde edilen asfalt betonu numuneleri

iizerinden birtakim degerler elde edilir. Deneysel tasarim yontemlerinden MKT ve BBT

tekniklerinde bagimli degisken olarak tanimlanmak iizere bu degerlerden POA, bosluk orani,

VFA ve Marshall stabilitesi parametreleri se¢ilmistir. Farkli kosullar altinda hazirlanan

Marshall numuneleri Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Marshall tasarim1 yontemi ile elde edilen asfalt betonu numuneleri

Deneyler MKT ve BBT olarak iki farkli teknikle analiz edilmistir. Her iki tasarimdaki
kodlanmis bagimsiz degiskenler Tablo 3’te verilmektedir. Tasarim matrisleri her iki teknik
icin olusturulmustur ve sonuglari istatistiksel olarak analiz edilmistir. Tasarim, asagida verilen

Denk (1)’de oldugu gibi model iiretmek i¢in polinomal regresyon denklem ile ifade edilmistir
(Montgomery, 2009; Khuri ve Mukhopadhyay, 2010).

n n n
y=Po+ Zﬁixi + Z.Biixiz + Z Bijxixj + € (1)
i=1 i=1

i#j=1

Tablo 3. YYY tasarim tekniklerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin kodlanmis degerleri

Diisiik Eksenel Diisiik Merkez Yiiksek  Yiiksek Eksenel

Sembol  Bagimsiz degiskenler

-0, -1 0 1 +a,
MKT
X1 Sicaklik, °C 100 120 140 160 180
Xz Atik Lastik, % 5 10 15 20 25
X3 Cam Elyaf, % 1 2 3 4 5
X4 Bitiim Orani, % 3 4 5 6 7
BBT
X1 Sicaklik, °C - 120 140 160 -
X2 Atik Lastik, % - 10 15 20 -
X3 Cam Elyaf, % - 2 3 4 -
X4 Bitiim Orani, % - 4 5 6 -

Bagimsiz degiskenler arasindaki anlamli farkliliklar1 belirlemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Diizeltilmis model, istatistiksel olarak anlamli modelleri (p <0.05)
icermektedir. MKT yaklasimi, 3% faktdriyel tasarimina alternatif olarak kullamilmak {izere
gelistirilmistir. Merkez noktalar (0), Faktoriyel noktalarm (+1) yami sira diger deney
stratejilerinden farkli olarak +a (alfa) olarak ifade edilen eksenel noktalarda bulunmaktadir.
Bu tasarim tiiriinde bagimsiz degiskenlerin ¢cogunlukla 5 farkli seviyesi bulunmaktadir. BBT
yaklasimi ise MKT gibi tercih edilen YYY tasarimlarindandir. Bagimsiz degiskenlerin 3
farkli seviyesinin oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilir. Her iki YYY tasariminda da
kabul edilen noktalarin ¢dziim uzaymnda gosterilen kiip modelleri Sekil 2°de verilmistir. Ug
faktorli MKT modelinde toplam 15 nokta bulunmakta iken BBT gosteriminde 13 nokta
bulunmaktadir (Myers, 1971; Croarkin ve Tobias, 2015).
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Sekil 2. Ug faktorlii MKT ve BBT ¢dziim uzay gosterimi
3. BULGULAR VE TARTISMA

MKT ve BBT tasarimi deney stratejileri geregince, tanimlanan bagimsiz degiskenlerin
seviyeleri igerisinden farkli kombinasyonlarda kosullar elde edilmistir. Marshall tasarimi goz
oniinde bulundurularak olusturulan tasarim matrislerinde asfalt numuneleri; MKT i¢in 30,
BBT i¢in 27 numune olacak sekilde iretilmistir. Gergeklestirilen laboratuvar deneyleri
sonucunda POA, bosluk oram, VFA ve Marshall stabilitesi degerleri tasarimda cevap
degerleri olarak tanimlanmistir ve her bir cevap degiskeni ayri ayr1 modellenerek
degerlendirilmistir.

Her iki YYY yaklagimi kullanilarak olusturulan modellerin istatistiksel anlamliligi ve
deneysel hatalarin bulunmasit ANOVA analizleri yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda model uyumluluklar1 kontrol edilerek F-testine ait p degerleri, model uyumsuzlugu
degerleri ve R? degerleri belirlenmistir. Degiskenler arasindaki etkilesimler %95 giiven
araliginda belirlenmistir. YY'Y ile olusturulan modellerde dogrusal, karesel, kiibik ve faktorler
aras1 etkilesimler her bir yanit degiskeni icin belirlenmistir. Ornek verilecek olursa MKT
tasarimi i¢in VFA yanit degiskeni icin belirlenen matematiksel model denklemi Denk (2)’de
goriilmektedir.

VFA = 6358+ 4.6*A—475«*B+ 1187 +*D —1.12* AB+ 1.5%* AD —2.12 *x BD
+1.65% A2+ 056« D> —1.1*BCD + 1.74 * A*D — 2.58« AB* — 291
* A2B?
)
Varyans analizleri sonucunda matematiksel modellerden elde edilen degerler ile gergek
degerler karsilastirlmistir. Bagimli degiskenlerin tahmin degerleri ile gercek degerleri
arasinda %90 iizerinde oranlarda gergegi temsil eden anlamli degerler bulunmustur. Deneysel
ve tahmini degerlerin karsilastirildig1 grafikler Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3’te gorilen MKT ve BBT tasarim modellerinden elde edilen sonuglar, deney

sonuglarina ¢ok yakindir. Ayrica, her iki tasarim tekniginde anlamli etki yaratan ikili

etkilesimler {i¢ boyutlu yiizey yanit grafikleri ile temsil edilmistir.
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Sekil 4. Yanit degiskenlerine ait li¢ boyutlu yiizey yanit grafikleri [a-BBT b-MKT]
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CUKUROVA
3. ULUSLARARASI BILIMSEL ARASTIRMALAR KONGRESI
3-6 Ekim 2019

YYY teknikleri kullanilarak geceklestirilen deneysel tasarimlarin son asamasinda
optimizasyon gerceklestirilmistir. Arzu edilen diizeylerde belirlenen tasarim kriterlerine gore
tanimlanan dort yanit degiskenin en iyi sonuglar1 Tablo 4’te siralanmustir.

Tablo 4. Box-Behnken tasarim matrisi

Atk  Cam Bitiim POA Bosluk vV Marshall
Lastik Elyaf Oram 5 Oram (o/f) Stabilitesi
%) % ) M (@) Y kof

No Sicaklik
(°C)

Cekicilik
(Desirability)

Box-Behnken Tasarimi

160 11.88 3.850 4.852 2.401 4.582 70.00 1392.55 0.895
160 11.92 3.860 4.875 2.401 4.585 70.00 1392.855 0.895
160 11.93 3.860 4.875 2.401 4.59 70.18 1383.68 0.895
160 11.93 3.860 4.88 2.401 4.59 70.12 1388.585 0.895
160 11.95 3.855 4.88 2401 4.440 70.16 1382.54 0.895

erkezi Kompozit Tasarim

160 12.18 4.000 4.917 2.401 4.603 70.00 1374.43 0.862
160 12.24 4.000 4.917 2.401 4.606 70.00 1374.98 0.862
160 12.13 4.000 4.918 2.401 4.602 70.18 1373.86 0.862
160 12.40 4.000 4.916 2.401 4.612 70.12 1376.27 0.862
160 12.26 4.000 4.927 2.401 4.580 70.16 1374.67 0.862

U"I-waHZU'I-waH

Eszamanli olarak degerlendirilen yanit degiskenlerini optimize ederken, Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde belirtilen tasarim kriterlerinin uygulanmasina dikkat edilir. Optimizasyon
¢Ozlimlerini vermeden Once, yanit degiskenleri icin belirlenen hedefler uygun coziimler
saglayacak sekilde programa tanimlanir. Bu hedefler; POA ve MS igin maksimum deger,
bosluk orani i¢in % 3-5 deger araligi, VFA igin % 65-75 deger araligidir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, deneysel tasarim yazilimlar1 kullanilarak es zamanli ¢ok degiskenli
optimizasyon islemi gerceklestirmistir. AL ve CE katkilarmin asfalt betonu performans
ozellikleri MKT ve BBT yaklagimlar1 kullanilarak karsilastirilmustir. Yanit degiskenleri
iizerinde olusturulan modellerin istatistiksel anlamliliklar1 varyans analizleri ile test edilmis ve
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkilesimleri matematiksel modellerle
ifade edilmistir. Genel olarak her iki tasarimdanda elde edilen sonuglar asagida siralanmugtir.
> Bitiim oraninin tiim seviyelerinde AL miktarmin artmasi1 POA degerini &nce bir miktar
arttirip sonra azaltmistir.
> Sicaklik artis1 POA degerini artirmaktadar.
» Bitiim oraninin tiim seviyelerinde AL miktarinin artis1 bogluk oran1 degerlerinde dnce
azalisa sonra artisa sebep olmustur.
» CE oranmin tiim seviyelerinde AL oraninin artirilmas1 Marshal dayanimi degerlerinde

Once artisa sonra azaliga sebep olmustur.
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BSK’lara ilave edilen atik ve katki malzemelerinin asfalt betonu performansi {izerindeki

etkilerinin  deneysel tasarim yontemleri kullanilarak  optimizasyon c¢aligmalarda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Her iki tasariminda kullanilarak uzun ve zaman alici
laboratuvar stiregleri gerektirmeden daha az deney numunesi ile sonuglar elde
edilebilmektedir. Ayrica, bu yontemler etkili siireg degiskenlerinin istatistiksel
modellenmesinde ve optimizasyonunda etkili olmus ve neredeyse ayni optimum ortam
kosullarinin verilmesini saglamiglardir. BBT, MKT’ye goére daha az laboratuvar calismasi
gerektirdiginden daha ekonomik bir tasarimdir. Ancak, daha az sayida deneylerin
gergeklestirilmesi optimizasyon hesaplamalarinda bu bolgelere ait tahminlerin dogrulugunu
azaltmaktadir.
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ELEKTRIK ARK FIRIN CURUFU VE OLiVIN MALZEMESININ KiLLi
ZEMINLER UZERINDE ETKIiSiNIN ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ELECTRIC ARC FURNACE SLAG AND
OLIVINE MATERIAL ON CLAYED SOILS

Dr. Ogr. Uyesi Omer Saltuk BOLUKBASI
Iskenderun Teknik Universitesi

Yiik. Miih. Kemal Tahir ONGU
iskenderun Teknik Universitesi

OZET

Zemin, yasanilan farkli iklim sartlar1 nedeni ile deforme olmaktadir. Yillik sicaklik farkinin
fazla oldugu bolgelerde bu yikici etki daha iyi gozlenmektedir. Yillik sicaklik farki ile asinan
zemin taneleri zeminin tane yapisini ve seklini bozmaktadir. Bu etkinin yasandig bolgede milt,
silt ve kil miktarin1 da arttirmaktadir. Bolgede yasanilan mevsimsel yagislar, zemin ve ya kaya
icerisindeki gozeneklere dolarak kristallesir. Sicakligin artmasi ile ¢oziinen su kristalleri igsel
bir gerilim olustururken killi bolgelerdeki zeminlerde kabarmalar olusturur. Kayag¢ ve beton
yapilarda ise ¢atlamalara neden olabilmektedir. Zemin yapisindaki kilin tiirline ve miktarina
gore daha biiyiik etkiler de gozlenebilmektedir. Bu gibi durumlar zemin tizerindeki yapilarin
daha iyi korunabilmesi i¢in zemin iyilestirme calismalarini zorunlu kilmaktadir. Zemin
caligmalar1 basta insaat olmak iizere tiim yapisal ve miihendislik caligmalarinda 6nemli bir
konudur. Bu calismamizda elektrik ark firm (EAF) curufu ve olivin minerali Iskenderun
bolgesindeki killi zemin malzemesi {lizerinde etkileri arastirilmak istenmistir. Bu calisma
kapsaminda killi zemin malzemesi {izerine EAF curufu ve olivin minerali ayr1 ayr1 belirlenen
oranda (%0, %3, %6, %9, %12, %15, %20, %25, %50, %75, %100) karistirtlmistir. Olusan bu
yeni zemin karisim oranlari iizerinde {izerinde likit limit (Casagrande) deneyi yapilarak mevcut
zemin iyilestirmesi gozlenmistir. Sonug olarak killi zeminlerin sisme (plastiklesme) 6zelliginin
tyilestirilmesinde % 9 ile % 20 oranlarinda olivin mineral ve EAF curufu karisimli numunelerin
her birinin, killi zeminlerin plastiklesme 6zelliginin iyilesmesinde olumlu sonuglar verdigi
goriilmistiir. Killi zeminlerin likit limit degerlerini iyilestirmek i¢in % 20 oranina kadar olivin
minerali ve EAF curufunun kullanilabilecegi test edilmistir. Likit limit degerleri sirasi ile % 46
ve % 49 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Olivin, EAF curufu, zemin davranisi, likit limit, killi zeminler

www.iksadkongre.net SAYFA 104 TAM METIN KITABI

SOZLU SUNUM



ABSTRACT

The floor deforms due to the different climatic conditions experienced. This destructive effect
Is better observed in regions where annual temperature difference is high. Soil grains eroded
with annual temperature difference disrupt the grain structure and shape of the soil. It increases
the amount of milt, silt and clay in the region where this effect is experienced. Seasonal
precipitation in the region crystallizes by filling into pores in the ground or rock. As the
temperature increases, the dissolved water crystals create an internal tension and swell the soils
in the clay areas. It can cause cracking in rock and concrete structures. Larger effects may also
be observed depending on the type and amount of clay in the soil structure. Such situations
necessitate soil improvement works in order to better protect the structures on the ground. Soil
works are an important issue in all structural and engineering works, especially in construction.
In this study, we aimed to investigate the effects of electric arc furnace (EAF) slag and olivine
mineral on clayey soil material in iskenderun region. In this study, EAF slag and olivine
minerals on clayey soil material were determined separately (0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15%,
20%, 25%, 50%, 75%, 100%). mixed. The existing soil improvement was observed by
conducting the liquid limit (Casagrande) test on these new soil mixing ratios. As a result, it was
seen that each of the samples with olivine mineral and EAF slag mixture at the rate of 9% to
20% in improving the plasticization property of clay soils gave positive results in improving
the plasticization of clay soils. It has been tested that up to 20% olivine mineral and EAF slag
can be used to improve the liquid limit values of clayey soils. Liquid limit values were obtained
as 46% and 49%, respectively.

Keywords: Olivine, EAF slag, soil behavior, liquid limit, clayey soils

1. GIRIS

Zemin haraketliligi, tizerinde bulunan yapilara zarar veren ana faktorlerdenf biridir. Zeminlerin
sisme Ozelligi gostermesi, temel yapi elemanlart lizerinde kirilma, catlama veya yapisal
bozukluklara neden olmaktadir. Zeminler, cesitli mineralojik, dokusal, kimyasal bilesim ve
konsildasyon 6zelliklerini gostererek sisme basing degeri birkag kg/cm?’den birkag ton/m? ye
kadar degisim degerleri gosterebilirler (Kumar vd. 2006; Yildirim ve Prezzi, 2011). Eger bu
sisme ba