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OZET

Bu calismada: Kaliteli benzin veya cevre dostu benzin eldesinde
kullanilan  katalizorlerden biri  olan Amberlit-35 katalizoruniin
gozenekliginin tayini ve fiziksel karakterizasyonu igin, bilgisayar
ortaminda u¢ boyutlu ag modeli kullanildi. Ayrica, farkli ag boyutlarinda
(N=30- 40- 50); gozenek hacim dagilimi, rastgele gdozenek ag goruntuleri
ve u¢ boyutlu ag goriintlleri Uzerindeki etkileri arastirildi. Galismanin ilk
asamasinda, gozenekli malzemelerin modellenmesi igcin Compact Visual
Fortran derleyicisi altinda calisan KALINET programi, gézeneklerin lig
boyutlu (3-D) rastgele gdozenek ag goruntulerinin farkh kesitleri igin
kullanilan SECTION programi ve ug¢ boyutlu (3-D) ag cizimleri igin
kullanilan KALINET3D programi fortran77’den fortran90’a donuisturildi.
Programlar; GINO5.5 ile desteklenip ve CVF (compact visual fortran)
derleyicisi altinda calisir hale getirildi. Amberlit-35 katalizorii igin
gerceklestirilen civa penetrasyon deneyi sonucunda, Amberlit-35
katalizorunun gozenekliligi 0.30 oldugu hesaplandi. Amberlit-35
katalizorii igcin penetrasyon 6491-35410 psia basing araliginda
gerceklestigi gozlenmistir. Teorik penetrasyon egrisi her bir basing
araligindaki gozenek sayilar degistirilerek deneysel penetrasyon egrisi



ile cakistinldi. ilk olarak ii¢ boyutlu ag modeli; 30x30x30 boyutunda
83700 adet gozenek igceren, gozenek hacim dagilimi belirlendi. Daha
sonra farkh ag boyutlarinda, gézenek hacim dagilimi, rastgele gozenek
ag goruntuleri ve l¢ boyutlu ag gorintileri uUzerindeki etkilerini
karsilastirmak igin, tekrar ayni islemler 40x40x40-50x50x50 boyutlarinda
196800- 382500 adet gozenek iceren ag modelleri lizerinde denendi. Ag
boyutu Uzerinde yapilan degisiklerin, elde edilen sonuglarda herhangi
bir degisime neden olmadigi ve deneysel sonuglar ile uyumlu olduklari
gozlendi. Calismanin ikinci kisminda Compact Visual Fortran (CVF)
derleyici altinda calisgan SECTION programinda gozenekli yapilar 3-D
boyutlu olarak goézlendi. Compact Visual Fortran (CVF) derleyicisi
altinda calisan KALINET3D programi ile gozenekli yapilarin yatayla
farkh agilarda 3-D boyutlu goriintuleri olusturuldu. Sonu¢ olarak:
Kaliteli benzin eldesinde kullanilan Amberli-35 katalizorinun
gozenekliligini belirleyen civa porozimetresi yontemi bilgisayar
ortaminda, farkhh ag boyutlan kullanilarak gerceklestirildi. Ortalama
gozeneklilik 0.30 olarak belirlendi. Bu deger deneysel civa
porozimetresinde elde edilen sonug¢ (0.30) ile uyumlu oldugu gozlendi.

Ayrica, gozenekli yapi Uzerinde ag boyutunun etkisi olmadigi belirlendi.
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modeli
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ABSTRACT

In this study, investigation was done on the physical characterization
and determination of the porosity for a ion exchange catalyst called
Amberlyst-35, which is used to produce for environmentally benign
gasoline by using 3-D network modeling. In addition effect of different
pore sizes were investigated in porous media. First step of this study,
KALINET program which is run by Compact Visual Fortran (CVF) for
modeling of porous structures, porous 3-D random images for different
section uses the SECTION program and 3-D network drawing uses the
KALINET3D program were transformed from fortran77 to fortran90.
Thereby programs were run by Compact Visual Fortran (CVF). Second
step of this study, the results of mercury porosimetry experiments
conducted with Amberlyst-35 revealed a porosity value of 0.30. It was
also observed from the experiments that penetration was occured
between 6491- 35410 psia. Next, as the results obtained from the
program theoretical penetration curve was drawn and was fitted to the
experimental penetration values by changing the number of pores in
each pressure interval and finaly the pore size distribution. Firstly, The
pore size distribution was done by 3-D network model size of : (N)



Vii

=30x30x30 which included 83700 pores. It was also same process that
were applied network size (N) 40x40x40-50x50x50 which included
196800-382500 pores respectively. On the other hand, various sections
of the images 3-D stochastic pore network were obtained from the
SECTION program, which uses the data generated by KALINET under
Compact Visual Fortran (CVF). Next, 3-D network images were drawn by
KALINET3D computer program. As a conclusion the mercury
porosimetry method which determine the porosity of ion exchange
catalyst Amberlyst-35 was come true with the computer programs and
it was obtained that the average porosity of sectioned images is (0.30).
It is coincidence with porosity (0.30) obtained from experimental
mercury porosimetry. It was also concluded that effect of network size
could not be changed after a definite dimension upon structure of

porous media.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu galismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Gozenekli malzeme: GoOzenekli malzeme igerisinde gozeneklerin, farkl
bayuklik ve boyutlarda heterojen veya homojen olarak dagildigi, dogal veya
yapay kati malzemelerdir.Gozenekli malzemeler yasamin her sahasinda
karsimiza ¢ikmaktadir. ilerleyen teknolojiden etkilenerek dogada oynadigi
rolU gun gectikge arttirmaktadir. Dunya’daki bircok hafif (sunger vb.)
malzemelerden tutunda, uzay teknolojisinde, endustride ve gunlik yasamda

kullanilan temel malzemelerin birgcogu gézenekli yapidadir.

Dogada bulunan maddelerin buyuk bir kismi azda olsa gozenekli yapiya
sahiptirler. Yapay olarak elde edilen 6zel dokme demir, plastiklerden ve bazi
maddeler (elmas vs.) haricinde dogada bulunan maddelerin tamami farkli
derecede gOzenekli yapiya sahiptir. Dogal bir madde veya malzeme
yapisinda bogluklar ihtiva ediyorsa o malzeme veya madde gozenekli yapiya
sahiptir. Yapisindaki bogluklara ise gozenek adi verilir. Gozeneklilik (porozite)
ise, ¢ , malzeme igindeki toplam bosluk hacminin gézenekli malzemenin veya
maddenin toplam hacmine orani ile elde edilir. Gozeneklilik; gbzenekli bir
malzemenin en oOnemli Ozelligidir. Cunku malzemenin tum fiziksel
(gbzeneklerin homojen veya heterojen dagilimi)ozellikleri go6zeneklilikten
etkilenir [Ishakoglu ve Boytas, 2002]. Bir malzemenin gézenekli ortama sahip
olmasi igin su Ozellikleri tagsimasi gerekir. a) Malzeme kendi boyutundan gok
kUguk ve birbiri ile baglantili bosluklar igerir. Bir kati matris iginde olusan bu
bosluklar icerisinde su, hava veya farkli akigskanlardan olugan karigimlar
bulundururlar. b) Akigkan goézenekli kati malzemenin bir ucundan girip diger
ucundan c¢ikabilmelidir [Dullien, 1992]. Dogal bir gozenekli ortam iginde
bulunan bogluklarin blyukligu ve sekli duzensizdir. Gozenekli ortamin batin
makroskobik ozellikleri rasgelelik ve duzensizlikten etkilenir. Yani, makroskobik
gozenek yapisi degiskenleri gozenekli maddenin ortalama o6zelliklerini temsil
eder. En onemli gdzenek yapisi degiskenleri; gozeneklilik, gegirgenlik ve akis
yatagi olarak bilinir. Akis yatagi ve gozeneklilik ortama ait Ozellikleri temsil

ederken, gecirgenlik ise gozenekli ortamin kltle gegis 6Ozelligini temsil eder



[Alazmi ve Vafai, 2000]. Gozeneklerin ozelliklerinin sadece gozenek boylari
ve dagihmina bagli olmadigi , bunlarin yaninda en 6nemlisinin gbzeneklerin
geometrik sekilleri oldugunu belirtmiglerdir [Mann ve EI —Nafaty 1996,
Rieckmann ve Keil, 1997].

GoOzenek ortaminin, makroskopik Ozelliklere bagli oldugu belirlenmistir.
Ornegin; Bosalma ve emme kilcal egrileri gibi. Gegirgenlik ve yayilma,
mikroskopik gdzenek yapilari Uzerinde, gbzenek yapi modellerinin temelinin
olusturulmasi igin kullaniimistir [Sahimi, 1995 , Dullien, 1992 ].

GoOzenekli ortamin, ilerleyen teknoloji icerisinde ¢ok onemli oldugu son
zamanlarda yapilan calismalar ile iyice pekistirilmistir. Bunlardan birisi de
"Cevre Dostu Benzin” eldesinde 6nemli yer tutan katalizOr teknolojisidir.
Yakitlarin olumsuz etkilerini azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak
amacilyla yapilan ¢aligmalardan birisi kaliteli benzin, bir bagka deyisle ¢evre
dostu benzin eldesidir. Kaliteli benzin, dusiuk molekul agirhkl
hidrokarbonlardan olugmaktadir ve ayrica igerisine yanma kalitesini artirici
maddeler, depoziti Onleyici katki maddeleri ve kivam artiricilar ilave
edilmektedir. Benzin katki maddesi olarak oksijenli bilesiklerin kullaniimasi
ise uzun zamandan beri arastirma konusudur. 1980’li yillarin baslarinda
kursunsuz benzine artan talep oksijenli yakit bilesenlerine olan ilgiyi
artirmistir. Cevre dostu benzin eldesinde katki maddesi olarak kullanilan
eterlerin sentezinde, daha once belirtildigi gibi, yuksek aktiviteleri ve
seciciliklerinden dolayi tercihli olarak asidik karakterli iyon degistirici regine
katalizérler kullaniir [Ozmen, 2004]. Bu katalizoérlerden birisi de kuvvetli
asidik 6zellikte makro retikluler yapisinda bir regine olan Amberlit-35'tir .

Gozenekli yapiya sahip malzemelerin farkli etkenler altindaki o6zellikleri ve
davraniglarinin (g6zenekliligi, gozenek boyut dagilimi, gézenek uzunlugu
v.b.) belirlenmesi igin  kullanilan civa porozimetri yontemi en yaygin
metoddur. Civa porozimetrisi; bir kati malzemenin gozeneklilik, hacim ve

yuzey alanini, artan basing altinda numune igerisindeki gozeneklere ulasan



civa hacminin Olgulmesi sonugu karakterize etmek igin kullanilan bir
methodtur. Gozenekli yapiya sahip malzemelerin gézenek ortamlarinin daha
iyi anlasilir hale getirilmesi icin bilim adamlari tarafindan, goézenek alan
modellerinin gelistiriimigtir. Yapilan bu gelismeler sonucunda, bir ¢ok bilim
adami, U¢ boyutlu (3-D) ag modelinin, gézenekli malzemelerin gbzenek
yapisini karakterize etmek igin civa penetrasyon deneylerine gore, gergekgi

modellerden biri oldugu gorusund savunmaktadirlar.

Yapilan bu galismada gozenekli malzemelerin modellenmesi i¢in Compact
Visual Fortran derleyicisi altinda galisan KALINET programi, gézeneklerin ¢
boyutlu (3-D) rastgele gbzenek ag goruntulerinin farkli kesitleri igin
kullanilan SECTION programi ve ug¢ boyutlu (3-D) ag gizimleri igin kullanilan
KALINET3D programi fortran77’ den fortran90’ a donusturuldu. Boylece
Compact Visual Fortran derleyicisi altinda ve GINO 5.5 ile ticari olarak

desteklenen programlar galisir hale getirildi.

Ayrica kaliteli benzin dretiminde katalizor olarak kullanilan Amberlit - 35
katalizorinun gozenekliliginin belirlenmesi igin yapilan civa porozimetresi
deneyi sonucunda elde edilen parametreler, bilgisayar ortaminda
modellenmigtir. ilk basta, gézenek hacim dagilimini veren civa porozimetresi
ile elde edilen deney verilerinden yararlanarak, basin¢g ve boyutsuz hacim
degerleri ile civa penetrasyon egrileri ¢izilmigtir. Civa porozimetresini simule
eden ve Compact Visual Fortran(CVF) derleyicisi altinda ¢aligan, KALINET
(kalinetd_VisF_pressure_PSIA.f90) programinda; elde edilen basing ve
boyutsuz hacim degerleri ile teorik penetrasyon egrileri olusturuldu. Daha
sonra elde edilen penetrasyon egrileri ile civa penetrasyon egrisi
cakigtirilmigtir.  30x30x30 - 40x40x40 — 50X50X50 boyutlarinda 83700 —
196800 — 382500 adet gozenek iceren u¢ boyutlu ag modellerinin gozenek
hacim dagilimini belirlenmis ve ag boyutlarinin gozenekli malzemeler

uzerindeki etkisi incelenmistir.



ikinci asamada kullanilan KALINET programinda elde edilen veriler
yardimiyla SECTION  (Section_gino_CVF_son_pressure.f90) programi
caligtirilarak Ug boyutlu rasgele gozenek agin farkli kesitleri gorintulenmis ve
kaydedilmistir. Bu ¢alismada kullanilan katalizorin gozeneklerinin gorsel
sonuglari yani civanin izledigi yol hakkinda gorsel sonuglar elde etmek igin,
KALINET ve KALINET 3D programlarinda elde edilen veriler kullaniimig ve

uygun u¢ boyutlu ag gizimleri ile gorsel sonuglar elde edilmigtir.

Sonug¢ olarak: Elde edilen Olgcuimler sonucunda gbzenek c¢ap dagilimi
hesaplamalarinin yapilabilecedi ve gobzenek sayisinin belirlenebileceqi,
ayrica ag boyutu Uzerinde yapilan degisiklerin, elde edilen sonuglarda
herhangi bir degisime neden olmadigi ve deneysel sonuglar ile uyumlu

olduklari gozlenmigtir



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Gozenek Modelleri

GoOzenekli ortamlari meydana getiren gozenekler ¢cogunlukla ¢iplak gozle
gorulemezler. Gozenekli yapiya sahip malzemelerin, gbzenekli olmayanlara
gore birgok durumda farkli davranma sebeplerini ve gozenekliginin, numune
uzerinde bir seri deneylerin yapilmasi; numunenin davraniglarinin

izlenmesiyle belirlenir.

GoOzenekli ortamlarin gézenek yapilarinin daha iyi anlasilabilmesine duyulan
ilgi, gdozenek modellerinin sanal ortamda geligtiriimesine neden olmustur. Bu
nedenle, go6zenekli yapilarda meydana gelebilecek olaylarin 6nceden
ongorulebilmesi igcin gdézenek modellerinin olusturulmasi, olusturulan bu
modeller Uzerinde bazi tahminlerde bulunulmasi dnem teskil etmektedir. Her
bir model, sadece baz fiziksel proseslerin davranislariyla ilgilenen bir
hipotezin matematiksel ifadesini yansitir. Bir modelin kurulmasindaki gaye,
belirli bir soruya cevap vermek igin olusturulsa da ; bu sorunun formu,

matematiksel modellerin kurulmasi yolunda etkili olur.

Simulasyon yontemi ; teknolojik gelismelerin igerisinde gittikgce 6nemi artan
bir yontemdir. Simulasyon; bunyesinde gergek bir sistemi temsil eden
modelden veya modellerden meydana gelir. Bilgisayar ortaminda yapilan
simulasyon, gercek verilere dayali olaylarin bilgisayar ortaminda
modellenmesidir. Simullasyon yontemi; degisik problemleri ¢6zmedeki
basarisi nedeniyle, farkli gayeleri gerceklestirmek icin degisik alanlarda
kullanilabilir. Bilgisayar dilinde kullanilan genel amagli programlama dilleri,
FORTRAN, PASCAL, C ve CC++ ‘dir.

Teknolojideki hizli gelisim programlama dilleri Uzerinde olumlu etkiler
gOstermigtir. Simulasyon ve modelleme yontemleri karmasik ve pahali
problemleri basit ve ucuz hale donusturalmesindeki basarilari nedeniyle,



teknoloji'deki  gelismeler modelleme ve  simulasyon konularinda

yogunlagmisgtir.

Bu calismada gergeklestirilen modellemenin temeli, gercek veriler ile
olusturuldu. Yani modellemenin gercek veriler ile uyumlu, karmasik yapinin
basitlestiriimesi ve sonugta gergek durumu yansitabilmesi g6z oOnunde
tutuldu. Bu oOzellikler nedeniyle, birden fazla girdi ve birden fazla ¢ikti
olasiligina sahip, girdi ve giktilarin deneme yanilma yontemiyle rastlantisal
oldugu fakat gergek karakteristik Ozelliklerin 6n planda tutuldugu bir
modelleme (stokastik modelleme) kullanildi.

Civa porozimetresi penetrasyon egrileri ile gbzenek boyut dagihmi ve
gozenek kisimlari cikarilmistir [Rigby ve Gladden, 2000]. Bu veriler
Deshielding metodu ile yeniden uyarlanmis. Elde edilen veriler NMR, kabuk
yogunlugu, kabuk kafesi bekleme zamani ile birlestiriimis. Deshielding
methodu ile geleneksel methodlarla mumkun olmayan, uzaysal geometrik
yaplya sahip goOzeneklerdeki dagilma olayl gergeklestiriimistirfRigby ve
Gladden, 2000].

Gozenek modelleri kullanimlarina gore ug farkli sekilde siniflandirilabilir:

a. Tek boyutlu modeller (6rn:paralel tip demeti modelleri)

b. iki boyutlu modeller (6rn: ag modelleri)

c. Ug boyutlu modeller (6rn: kiiresel paket modelleri)

2.1.1. Tek boyutlu ve iki boyutlu gézenek modelleri

Gozenekli malzemelerin en basit modelleri, degisik cap ve esit uzunluklara

sahip olan silindirik kilcal gozenek demetlerinden meydana gelenlerdir. Bu

modellerin onemli olmasinin nedeni, gobzeneklerde meydana gelen



davranislarin (denge ve akis Ozelliklerinin) daha basit bir sekilde

tanimlanabilir olmasidir.

Ancak bu modellerin dezavantaji; bu modeller ile elde edilen verilerin,
gozenek icinde hapsolan civanin neden oldugu histerez olayini ve bazi

temel Ozellikleri tanimlamada yetersiz olmalaridir.

Gozeneklerin rastgele oryantasyonlari sonucu biraraya gelerek olusturduklari
gozenek kesisimlerinin daha gergcekgi gorunmesi ve bu konfigirasyonun
matematiksel uygunlugundan dolay! avantajlidir. Bu durumun, ¢ogu kez
gOzenekli yapinin rastgele bir modeli oldugu iddia edilir, fakat gergekte sakli
paralel demettir. Yani paralel tip demeti modeli ile benzer civa penetrasyon

egrisini vermesidir.

Gozenekler Uzerinde, ilerlemenin dallama algoritmasinin bir fonksiyonu olan
matematiksel bir ifadeyi kullanarak, gozeneklerin butun ozelliklerini dnceden
belirlemeye caligiimistir. Tanecik agzinda bekleyen bir ¢cok godzenek ile
ilerleme prosesi baglar. Boylece ilerleme prosesinin baglamasiyla gézenek
dali olusur. Olugsan dallar birlesme yerlerinden bollinerek yeni dallar meydana
gelir ve bu dallarda olugan gozeneklerde iki 6n kisim olugur. Tanecigin dis
yuzeyine ulagildiginda veya geriye gitmeye baslandiginda ilerleme durur.
Boylece tum yapinin karakterizasyonu gergeklesmisti [Beeckman, 1990].

Makro gbzenekli pelletleri temsil etmek igin paralel tUp demeti Uzerinde yeniden
yapilanma yapilarak ,” kabuk etkisi” ni ortaya koyan bogumlu paralel tip modeli
ortaya atilmigtir.” Kabuk makro gozenek modeli ” ile geri cekilme egrileri ve civa
penetrasyon egrileri yeniden teorik ifadeler turetilmigtir. Sonugta ise, ortaya

clkan histerezin olayinin kabuk etkisi den kaynaklandigi sonucu elde
edilmigtir. Uretimi  gergeklestirilen hidrokarbon (izerinde katalizor aktivasyon
kaybininin belirlenmesi igin karbon katmanlarinin birikmesi ve gézenekli kismin
fiziksel kesisimlerinin  hesaba katiimasi gerektigi ortaya cikariimigtir

[Androutsopoulos ve Mann, 1976].



Civanin hapsolmasini gostermek i¢in gézenegin yapisi, dokme camlarda
meydana getirilerek saydamlik elde edilmistir. Gozenekler ilk once
bogaltlmis ve daha sonra ise civa ile basing altinda doldurulmustur.
Periyodik boguma sahip gbézeneklerde civa tutulmasi meydana gelmekte ve
civa tutulmasi, gézenek-dugum orani genis olan kisimlarda, dar olanlara gore
daha fazladir. Fakat buyuk gozenekler ile dar dugumler birbirine baglanmis
ise, basincin dugurilmesi ile civa kopmasi olusabilecegi, daha sonra
gozeneklerden civa gekimi olabilecegi, buylk digumlere sahip gozeneklerin
daha etkili bosaltildigi sonucuna varilmigtir [Wardlaw, 1976].

GoOzenek yapisini belirlemek igin kullanilan civa porozimetresi tekniginden
yararlanilarak elde edilen penetrasyon ve geri ¢ekilme egrilerini
kargilastirmak icin kare ag modeli gelistirilmistir. Civa porozimetresinde
yaygin olarak gerceklesen histerezin ve hapsolmanin belirlenmesi
incelenmig, gobzenekli bir malzemenin goézenek boyut dagiliminin kabul
edilebilirliginin belirlenmesi icin ilk uygulama olmustur [ Androutsopoulos ve
Mann, 19791].

Birbirine bagl silindirik gozenekler ( gozenekli yapilar) ile iki boyutlu ag
modeli igerisinde 1sI iglemi simulasyonu gercgeklestirilmistir. Fick yasasi ile
gOzenek segmenti igerisindeki nemin transferi tanimlanmigtir. Sonugcta:
Stokastik gozenek agi igerisindeki kuguk gozenekler tarafindan buyuk
gOzeneklerin perdelendigi gorunmusgtir. Bir tek boyut ile gbzeneklerin
ideallestirilmis aginda gergcek gbzenek ortami taklit edilmis ve oOnceden
dusunulen etkiler ile difizyon katsayisi karsilasgtiriimis [Prachayawarakorn
ve ark., 2008].

Rastgele ag ortami Uzerinde bilgisayar simulasyonunu kullanarak , gbzenekli
ortamda birbirine karismayan akigkanlarin (su- petrol) 2-D’lu agda
hareketleri incelenmistir. Yatak kisminda kalan petrolin gdzenek igerisinde
kalmasinin, gbzenek yapisina bagl olmadigi fakat ag buyukligune bagli
oldugu bulunmustur [Chandler ve ark.i, 1982].



iki boyutlu gézenek modeli kilcal basing karakterizasyonunu gergeklestirmek
igin duzenli iki boyutlu ag icerisine rastegele ag dagilmis degisik
yarigaplarda, kisa ve silindirik tuplerden meydana gelen gobzenek
sistemlerinde dort farkli tipte ag modeli olusturulmustur. Yapilan bu
calismalar sonucunda elde edilen istatiksel bilgilerin tup demeti modelinin,
gozenekli kismin yapisi hakkinda yetersiz bilgiye sahip oldugu belirlenmigtir.
Ayrica; gozeneklerin idealize aglarinin ve kumtasi 6rneklerinin kilcal basing
karakteristikleri arasinda benzerlik bulundugu iddia edilmigtir. Bu durum
baglanirlik faktoru ile karakterize edilmigtir [Fatt, 1956] .

Dusuk ergime noktali allasim, FCC ( fluid catalytic cracking) ornegine
daldirma yontemi uygulanmig ve FCC katalizorinun ylzey bolgeleri SEM
(Taramali elektron mikroskobi) ile rastgele iki boyutlu gézenek ag modeli 2-D
(30X30) kullanilmis ve morfolojik gozenek yapilarin yaklagik olarak boyutlari
haritalanmigtir [El — Nafaty ve Mann, 2001].

Bu calismada gozenekli kisimlarda kapiller yogunlagsma simulasyonu
gelistirilmistir. ik basta kapiller yogunlagsma ile goézenek aj modeli
birlegtirilerek kritik yarigaplarin hesaplanmsi igin bir algoritma olusturulmus.
Kapiller basing altinda kritik yarigcapin hesaplanmasi igin ¢ok bilesenli Kelvin
esitligi kullanilmistir. Fick yasasinin Whilst reaksiyonu birinci kosul kabul
edilmis ve diffzyon olayi simule edilmistir Wood ve Gladden, 2002].

Periyodik Bogumlu Gozenekler

Paralel tup demeti modeli, gozeneklerin uzunlugu boyunca gozenek
yarigaplarinin degismesi ile tekdlize olmayanlari icerecek bir kapsamdadir.
Bu viskoz akis ve molekuler difuzyona karsi koyar. BOylece bu sebeple
adsorpsiyon izotermlerindeki histerez olayi aciklayabilir. Degisik gozenek
kesitlerinin icine girilebilirligi Uzerindeki etkilerin neler oldugunun

belirlenmesinin bir yoludur[Ozmen, 2004].
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2.1.2. Ug boyutlu gézenek modelleri

Kiresel Paket Modelleri

Kuresel paket modelleri, gozenekli ortamdaki hemen hemen batin taginim
olaylari i¢cin en ¢ok kullanilan G¢ boyutlu gézenek modelidir. Bu modeller
uzerindeki gelismeler; gozenegin mikro kureler arasinda kalan bosluk
kisimlarindan meydana geldigi, pek ¢ok sayida rastgele Ust Uste gelmis kati
mikro kurelerden olustugu, ongorulen gozenekli bir maddede yer alan

‘rastgele kiuresel paket modelleri’nin gelistiriimesine dayanir.

Ug boyutlu (3-D) ag modelinin temelinde, yag ve islak polietilen kullaniimis.
GoOzenek aginin ve gozenek ortaminin tanimlanmasi igin, X-ray
mikrotomografik yontemle simule edilerek, rastgele segilmig aglarin
olusturuldugu gozlenmistir. Bu model, dar kisimlarda hacim, yuzey alani,
sekil faktoru ve temel yarigaplarin olglilmesi gergeklestiriimistir. Sonugcta:
GoOzenek ortami igerisindeki u¢ fazin farkhliklarinin kanitlanabilecedi ortaya
konulmustur ( yag,su,hava) [Prodanovic ve ark., 2005].

Bu calismada, U¢ boyutlu devamli olmayan gbzenek ortaminin degisik
geometrik ve topolojik (yapisal) parametrelerini ¢gikarmak igin, ¢ok yonlu ve
yeterli olan bir methodology( metodoloji) gosterilmigtir. Bu yeni yaklasim ;
Gozeneklerdeki geri cekilme topolojisi ile benzer gbzenek bogluklarinin
kugultulmus gosterimi gergeklestirilmistir. Gozenek boslugunda bir ag ekseni
ve bu eksenleri ile olusturulan etkilesiminin muhafaza edilmesi
kugultiimas(thinning) algoritma ile saglanmistir. Bu yeni yontem ve stokastik
simulasyon ile gozenek agi ve duzensiz sekiller igin, 2-D ve 3-D’lu gbzenek

aglari olusturulmustur [Liang ve arkadaslari, 2000].

Ug boyutlu bir model igerisinde tek tip olmayan kiireleri igeren kati bir yapinin
gOzeneklerine civanin girebilmesi igin, gerekli basing ifadeleri taretmislerdir.
Bu kurelerin davraniglari gozeneklerden gegmek icin gerekli olan basinci ve
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katinin i¢c kisimlarina dogru gidilebilecek en genisg acikhk, kurelerin
yarigaplarina dogru olan agiklklarin boyutu ile iligki kuracak sekilde
tanimlamislardir [Frevel ve Kressley, 1963].

Cok sayida rastgele Ust uste binmis kati mikro kure barindiran ve gozenekli
kisimlari bu mikro kareler arasinda kalan bosluklarin olusturdugu varsayilan
gozenekli malzemeler icin rastgele kire modelini onermigtir. Bu rastgele kure
modelinin, bazi gézenekli malzemelerin 6rnegdin; silikajel gibi gozenekli bir
malzemenin Ozelliklerini kesin ongorulerle elde edildigi neticesine
varmistirfVan Ekelen, 1973].

Elmas Tup Paketleme, Kapali Kubik Paket, Govde Merkezli Kubik ve Basit
Paket tiplerini icerdikleri durumlar i¢in gozenekli ortamdaki etkin yayillma
katsayilarini incelemislerdir. Bu c¢esit paketlerin, gbozenekli yapiya sahip
olduklarini belirlemislerdir. Bu modellerle ilgili en buylk sorun ise paketlerin
sahip oldugu gozenek bogluklarinin geometrisinin karmasikhgidir] Katsuzawa
ve Kobayashi, 1984].

GoOzenek Adgi

Ug boyutlu gézenek aglar izerinde yapilan galismalar gok eski olup, yaklagik
tum durumlarda gozeneklerin tipki, iki boyutlu aglarda oldugu gibi
gozeneklerin silindirik yapida olduklari dngorulur. En dogal ag ise, baglanirlik
faktorinin 10’a esit oldugu agdir. Bu model; gozenekli malzemelerdeki
gozenekli ortamin gozenek dagiliminin, civanin goézeneklere nifuz etmesi
uzerindeki etkisini belirtmek amaciyla kullanilmigtir. Gozeneklerin yarigapi
agda rastgele dagitilarak dugum noktalarinin sifir hacme sahip olduklari
ongorulmustur [Kzenzhek, 1963] .

Ayni model; dugum noktalarinda birlegsen gozeneklerin adedini degistirerek,
farkl sayida gozenek igerecek sekilde genellestirilmistir. Ag, igcinde 18 adet
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silindirik gézenegin bulundugu basit kubik hicrelerden meydana gelmigtir
[Nicholson ve Petropoulos, 1971].

Substrat (enzimlerin etki ettigi madde) igerisindeki kapiller proseslerin benzer
karakteristikleri icin gergcek gbzenek ortaminin gozenek ag modeli ile
simulasyonu calisiimistir.  DSBM( dual site-bond model) teorik temelli
destekler ile gbzenek ortaminin cgesitli yapisal o6zelliklerin uygunlugunu
tanimlamak ve gbzenek ag modellerini simile etmek mumkundur. Daha
sonra DSBM'’ nin teoriksel temelli prensipleri desteklenmis ve Monte Carlo
yontemiyle heterojen 3 boyutlu gézenek ag modelleri yapilmigtir. Su ozellikler
g0z onunde tutulursa, substratlarin yapisal (topohogical) 6zelliklerinin ortaya
cikarilabilecegi dusunulmagtur; a)Farkh boyutlarda bogluklarin  olmasi
b)Go6zenek elementlerinin birbirleriyle baglanmasi c) Geometrik sinirlamanin
olmasi. Bu Ozelliklerin duzenli ve duzensiz aglar igerisinde onemli etkilere

neden olduklari belirlenmistir [Androutsopoulos ve Mann, 1979].

Halka seklindeki katalizor pelletlerinin karakterizasyonunu simule etmek igin
milyonlarca gozenek iceren genis ag yapilari kullaniimistir. Gelistirilen genis
ag yapisindan rastgele u¢ boyutlu aglar olusturulmustur. Nicel mikroskobi ve
civa porozimetresi bagimsiz deneysel teknikleri ile goruntu analiz yontemleri
kullaniimistir. Ug boyutlu rastgele aglarda gézenek yapilari dlgmek igin
simulasyon ve deneysel teknikleri kullanilarak elde edilen sonuglarin
kargilastirilabilecedi ortaya ¢ikmigtir [Allamy ve ark., 2003].

GoOzenek ortamindaki kilcal basing, bagil gecirgenlik ve gegirgenlik gibi
Ozelliklerin verileri ile makroskopik belirlemeler yapilabilecegi, gdzenek boyut
davranislarinin arastiriimasi igin ag modellerinin kullanigl bir yontem oldugu
sonucuna varmiglardir. Ag modellerinin fiziksel olarak temsil edilecegi, nicel
ve oOngorulen sonuglarla elde edilebilecegi belirlenmisti [Matthew ve ark.,
2007].
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Gozenekli ortamin gecirgenliginin belirlenmesi icin matematiksel bir model
gelistirmistir. Bu model, makroskopik tasinim yonune gore, keyfi yonlerin bir
set kubik agini igerir ve her bir ag farkli ¢gaplarda kilcal gozenek ihtiva eder [
Dullien, 1975]. Bir kilcal kubik agin isotropik gegirgenlik 6zelligine sahip
oldugunu gostermis ve oldukga sikistirlmis malzemelerin ¢ok genis
araliklarda gegirgenlikleri icin deneysel sonuglar ile, uygun goézenek boyut
dagihmlar ve gozeneklilik degerleri kullanilarak hesaplanmis gegirgenlikler
arasinda uyumluluklar bulmustu[Dullien, 1975].

Bir malzemenin i¢ yuzey bodlmelerinde bosluklarin kompleks bir yolla
doldurulmasi ile olusan gézenek ortami, interfacial sistem olarak agiklanabilir.
ilk asamada, gdzenek ortamindaki diizensizligin bazi deneysel tekniklerle 3-
D'lu yapi ile éngoérilmesinin(image) mimkin oldugu belirlenmistir. ikinci
asamada ise, duzensiz gozenekli malzemelerin, geometriksel ve Ozellikle
topolojik  Ozelliklerinin analizi yapilmistir. Tamamlanmamis morfolojik
karakterizasyonlarin bir kisminda degisik gézenek aglarinin 3-D’lu temsili
olarak elde edilmesi birka¢ strateji ile ilgilenilmigtir. Sonugta, geometrik
sinirlama ile gecirgenlik arasindaki baglanti gosterilmistir [Levitz, 2007].

Civa porozimetrisinde yer alan penetrasyon ve geri ¢ekilme proseslerini
incelemek igin  [Golshan, 1979]. ki boyutlu kibik ag modeli ile ayni
prensiplere dayanan u¢ boyutlu bir model geligtirmistir. Bu model B (baglanti)
faktorina arttirir [Androutsopoulos, 1976]. Baglanti faktori arttikca kilcal
basing egrisinin de tup demetleri modelinden elde edilen egriye yaklagsmaya
egilimli oldugunu bulmustur. Bu durum; her bir gézenege giden yollarin sayisi
arttikca, ag dis sinirindan belirli herhangi bir gézenege kadar buyuk bir
gOzenekler zincirine sahip olma ihtimalinde de bir artis oldugu durumunun

sonucudur[Golshan, 1979].

GoOzenekli cisimler igerisindeki yuksek porozitenin, gegirgenligin ve
yayllmanin 6nceden bir gozenek ag modeli ile belirlenebilecegi

ongorulmustir. Toplam porozite Uzerinde gozenek boyut fonksiyonu ve civa
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penetrasyon egrileri ayri ayri deneysel verileri hesaplanmig ve yakinliklari ag
modeli ile yapilandirlmigtir. X- alumine 0Orneginin stokastik 3-D ‘lu
reproduksiyon yontemi ile gozenek boyutu fonksiyonu cekilmis ve yeniden
stokastik yapilanma gergeklestirilmistir. Kesilen 2-D’lu gbzenek ortami
boyunca yeni yapilanma teknigi kullanilarak morfolojik bilgilerin temeli
olusturulmustur. Eger civa penetrasyon egrileri hesaplanirsa, ag igerisindeki
genis ve dar gozeneklerde elde edilen deneysel verilerin uyum igerisinde
olmasi gerektigi sonucuna varilmigtir [Capek ve ark., 2007].

Ug boyutlu(3-D) gézenek aglarinda gaz tutunma ve civa penetrasyonunun
gOzenek boyut izotermleri dagihimini arastirmiglardir. Gozeneklerin U¢
boyutlu agda dugumler tarafindan birbirine baglanmig gibi davrandiklari
gorulmustar [Wall ve Brown, 1981]. Baska bir calismada Monte Carlo
yontemi ile dis sinir agin igi kisimlarini baglayan farkli boyutlardaki yollari

bulmak igin olasiliklari hesaplamiglardir [Wall ve Brown, 1981].

Taneli bir malzemedeki go6zenekleri tanimlamak igin kubik-kafes modeli
kullanmis ve doymamis sivi (su) akiginin fiziksel olayini incelemistir . Sivi
akis denklemine yonelik doygunlagma olayi ile katsayilar arasindaki iligkiyi bu
modelin basariyla goOsterdigi neticesine ulagsmigtir [Kuramae, 1982]. Bu
model; dizensiz sekillerde ve sabit olmayan hacimlerde olan gézeneklerden
olusan taneli malzemelerde de oldugu gibi, digumler tarafindan birlestirilmis
sabit hacimli cok sayida gozenek igerdiginden, taneli malzemeyi dogru olarak
temsil edemez [Kuramae, 1982].

Civa porozimetri proseslerinin (ilerleme/ gekilme) basit bir kibik gbézenek ag
modeline dayanan bilgisayar similasyonunu ele almiglar ve sabit olmayan
cesitli yapisal parametrelerin etkilerini test etmiglerdir. Conner ve Lane,
baglanirligi (4,6 ve 8) ve kafes boyutunu (5X5X5, 7X7X7 ve 9X9X9 kafesleri)
degistirmigler ve farkli boyut dagihmlarini bogazlara ve gozeneklere tahsis
etmiglerdir. Civa porozimetre kilcal basing egrilerinin yorumunu basitlestirmek

igin bazi genel kurallar sunulmus ancak, gozenek yapisi hakkinda temel bir
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bilgi olmadan, bu uygulamanin ¢ok da amacina uygun sonuglar

vermeyecegine dikkat ¢ekilmistir [Conner, 1984].

Civa penetrasyon egrilerini kullanarak gegirgenligi ve diger 6zelliklerini simule
etmek igin kumtagina kubik ve tetrahedral aglar uygulanmigtir. Bir ag
digumunun engellenmesiyle o dugumde birlesen butin gozeneklerin bloke
edildigi varsayildigini modifiye eden bir suztlme teorisi kullanmiglardir. Asil
gOzenek yapisinin verilerinin kullanilmasi durumunda ve modifiye edilmis
suzulme teorisi ile beraber kullanilan aglarin, drenaj icindeki kum tagi
numunesinin civa gegirgenlik egrilerinin, penetrasyon egrilerinin ve iletken
olmayan doygunluk egrilerinin  modellenmesi iginde kullanilabilecegi

sonucuna ulagsmisglardir [Chatzis ve Dullien, 1985].
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3. UC BOYUTLU (3-D) AG MODELININ AMBERLIT-35
POROZIMETRISINE UYGULAMASI

GoOzenekli malzemelerde g0zenek geometrisinin etkilerinin daha iyi
anlagilabilmesi igin, gb6zenekli malzemelerin geometrik Ozelliklerinin
simulasyonu, modellenmesi ve Ool¢llmesi igin yapilan ¢alismalar uzun

surelerden beri yapilmakta, gun gecdikge de artmaktadir.

3.1. Bilgisayar Programlari Uzerinde Yapilan Déniisiimler

Compact Visual Fortran derleyicisi altinda ¢alisan KALINET, SECTION ve
KALINET 3D programlari; fortran 77°den fortran 90" a donusturtlirken énemli
degisiklikler yapildi. Bunlar; fortran90 ile fortran77 arasindaki bazi temel
farkhliklardan dolayi, ayrica rotalar (rouitines) ve ana programla ile bagimli ve
bagimsiz ¢alisan alt — programlar Uzerinde bazi degisiklikler gergeklestirildi.
Fortran 90'ni fortran 77°den ayiran temel farklar; Fortran 90 tarafindan
dizinler i¢in dinamik olarak yer ayriminin yapilmasi, buna ek olarak Case,
Exit, Cycle ve Select etiketlerinin olmasi , free format , satir atlamasinin |,
karakter sayisinin ve aciklamalarin farkli yazilmasi vb. gibi 6zelliklerle
aciklanabilir. Donusumlere bir 6rnek asagidaki Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge3.1.Donugumler f77'den f90’a (Rotalarin devami EK— 1’ de verilmistir)

Fortran77 Fortran 90
IF(ISGR.EQ.1) THEN IF(ISGR.EQ.1) THEN
NI=2*N+1 NI=2*N+1
NT=3*(N+1)*N**2 NT=3*(N+1)*N**2
OPEN(20,FILE='D:\z_Veli\veriler4\Kalinetd.out.txt') o ,
WRITE(20,110) N,N,N,NT OPEN(20,FILE='"D:\z_Veli\veriler4\Kalinetd.out.txt')
110  FORMAT(1H1,/,1H0,/,30X,NETWORK SIZE ",12,' X WRITE(20,110) N,N,N,NT
20 X2, 110  FORMAT(1H1,/,1H0,/,30X,"NETWORK
$ /,1H0,/,30X,'NON-SEGREGATED MODEL',/, SIZE ",12,"X",12,"X",12,/,&
s 3O *rErrR AR I 1HO . 1H0,/,30X,NON-SEGREGATED
$ 20X,AND CONTAINING ',I6, PORES'/,1H0) | MODEL"/.&
N — JAHO/.&
20X,'AND CONTAINING ',l6,"
PORES',/,1H0)
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Veri dosyas! olusturmak igin kullanilan KALINET ana programinda, genel

fortran77'den fortran90‘a donusumler yapildi. Ana programda ve alt-

programlarda; use ginof/7 yerine use ginof90 vyazildi.Cizelge 3.2

gOsterilmistir.

Cizelge3.2.Donugumler f77'den f90’a (Rotalarin devami EK— 1’ de verilmistir)

Fortran77

Fortran 90

SUBROUTINE SECTON1(N,PL,JPL)
c
REAL M(61,61,61),PPRE(61,61,61)
COMMON /BLK2/FACTOR
COMMON /BLK8/M
COMMON /BLK11/DDRAW
COMMON /BLK22/PPRE

SUBROUTINE SECTON1(N,PL,JPL)
!
use gino_F90
use graf_F90
REAL M(61,61,61),PPRE(61,61,61)
COMMON /BLK2/FACTOR
COMMON /BLK8/M

COMMON /BLK11/DDRAW
COMMON /BLK22/PPRE

Gozenekli  yapilarin  gizimi i¢in  kullanilan SECTION programinda;
fortran77’den fortran 90° a donusumler yapildi. Bu islemler gergeklestirildikten
sonra gizilen gozeneklerin BMP(Bitmap) ‘ deki goruntuleri ayni boyuta sahip
noktalar halinde olustu. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin KALINET ana
program da CALL MOVTO2 (X,Z) ' nin yerine, CALL gMoveTo2D(X, Z-R) ve
CALL DOT(R) ‘nin yerine Call gDrawArcBy2D(0.0,R,0.0,0.0,GCLOCKWISE)
yazildi. islemler tekrarlanarak gézeneklerin gizimleri gerceklestirildi. Cizelge
3.3'de verilmigtir.

Cizelge3.3.Donugumler f77'den f90’a (Rotalarin devami EK— 1’ de verilmistir)

Fortran77 Fortran 90
call lincol(1) call gSetLineColour(1)
CALL PORESEC(l,JPL,K) CALL PORESEC(l,JPL,K)
CALL MOVTO2(X,Z) CALL gMoveTo2D(X,Z)
CALL DOT(R) CALL gMoveTo2D(X,Z-R)
ENDIF CallgDrawArcBy2D(0.0,R,0.0,0.0, GCLOCKWISE)
200 CONTINUE ENDIF

200 CONTINUE
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Gozeneklerin u¢ boyutlu (3-D) ag goruntulerini ¢izmek icin kullanilan
KALINET 3D programinda ; genel fortran77'den fortran 90‘a donusumler
yapildi. Ana programda ve alt- programlarda; use gino_ f77 yerine use gino
_f90 ve use graf_F90 eklendi. Cizelge 3.4'de verilmigtir.

Cizelge3.4.Donugumler f77'den f90’a (Rotalarin devami EK— 1’ de verilmistir)

Fortran77 Fortran 90
SUBROUTINE STORE(NI) SUBROUTINE STORE(NI)
C !
REAL M(61,61,61),PPRE(61,61,61) use gino_F90
COMMON /BLK2/M use graf_F90
COMMON /BLK5/PL
COMMON /BLK22/PPRE REAL M(61,61,61),PPRE(61,61,61)
COMMON /BLK2/M
COMMON /BLK5/PL
COMMON /BLK22/PPRE

3.2. Civa Porozimetrisi

GoOzenekli malzemelerin gozenek boyut dagiliminin belirlenmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan tekniklerden biri tanesi Civa porozimetrisidir. Bu yontemin
calisma prensibi, civanin yuzey islatmayan 6zelligine baghdir. Civa; bir ¢ok
sivinin aksine kati ylzeylerin buyuk bir kismi ile 90°den buyuk kontak agisi
(6) yapar. Civa bu 6zelliginden dolay! belli bayuklagun altindaki kilcallara
(gozeneklere) kendiliginden ulasamaz. Dairesel silindirik gozenege civanin
girmesi i¢in gerekli olan basing, gbzenegin kesit alanda dairesel ve silindirik
boyu oldugu kabul edilerek Washburn esgitliginden Es 3.1’den hesaplanabilir.

20 Cosb

P: uygulanan basing, N/m?
r: g0zenek yarigap!i
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o civanin ylizey gerilimi, 480 mN/m?

8: civanin kontak acisi, 160°

Bu kullanilan esitlik, Es 3.1 veya gozenek ¢api (D) kullanilarak olugturulan Es
3.2 ’de; civa porozimetresi deneyinde elde edilen kilcal basing verileri
yorumlayarak, gozenekli malzemelerin gozenek dagilimini belirlemek ve

gOzenek modelleri ile kargilastirmak igin kullanilir.

4 o Cosb
P=-— (3.2)

3.2.1. Civa porozimetresi prensibi

Civa porozimetresi deneylerinde belirli bir basingta (P) gozeneklere giren
civa hacmi (V) olguldr.

Civa porozimetresi deneyi, bir numuneyi tamamen havadan arindirma ve
sonra civa ile kaplama, ve daha sonra da yuksek basing uygulama
adimlarina sahip olmalidir. Civa porozimetresi ¢alisma prosesi su sekilde

geligir;

Numunenin nemden arindiriimasi i¢in, numune bir gun boyunca etiv ‘de
kurutulur. Nemin den arindirilan numune kullanilmadan 6nce tartilarak not
edilir. Daha sonra numune Penetrometre igerisine yerlestirilir ve tekrar
tartilarak not edilir. Daha sonra bir dilatometreye (genlesme olger) yerlestirilir.
Dilatometre, numuneyi igeren kisim ve dilatometreyi olusturan hassas bir

delgi boru takimi ve kapsullu olmak uzere iki pargadan olusur.

ilk énce civa porozimetresi deneyinde diisiik basing kisminda civa (basing
2.5 psia olana kadar) piknometre igerisindeki numunenin gobzeneklerine

tamamen girene, basing 2.5 psia ‘a dusene kadar islem gergeklestirilir.
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Numune ve civa igeren piknometre tekrar tartilarak not edilir. Daha sonra,
yuksek basing altinda piknometre basing hucresine yerlestirilir. Hicre hidrolik
akiskan ile doldurulur ve basing istenen dizeye ulasana kadar adim adim

artirihr ve belirli basing seviyelerinde gézeneklere giren civa hacmi okunur.

Boylece elde edilen veriler, gozenek geometrisini tahmin edebilmek igin
temel kaynaklar olusturur. Bu veriler grafiksel olarak hacime (V) karsihk
basing grafigi ve boyutsuz hacime (V/Vigpiam) Karsilik basing grafigi olmak
uzere iki yolla gosterilebilir.

£
(@]
©
= T
S >
I E
Z )
=)
>
S)
o
Basing (psia) Cap(A)

Sekil 3.1. Boyutsuz hacimin basing’a karsi ve boyutsuz hacimin ¢ap’ a
karsi penetrasyon egrileri

Yapilan bu galismada, deneysel veriler ile civa penetrasyon egrisi Sekil 3.2
boyutsuz hacime (V/Vipiam) Karsilik basing grafigi olarak gosterilmistir.
Washburn denklemi ve civa penetrasyon egrilerini kullanarak Sekil 3.1
g6zenek hacim dagilim fonksiyonu [Fy (D)] Es 3.3 ’te verilmistir.

dv
Fv(D)=- (3.3)
dD
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Es.3.3 ifadesi Es.3.4 olarak alinabilir.

AV
Fv(D)

Q
1

(3.4)
AD

AV=0.1 kabul edilerek ve civa penetrasyon egrisinden AD’nin degeri
hesaplanarak; her bir histogram c¢ubugunun her bir basin¢ araligindaki
g6zenek hacminin % 10‘'unu temsil ettigi gdzenek hacim dagilim histogramini
veren Fy(D)’ye kargilik D grafigigizilebilir.

3.3. Amberlit-35 Katalizorii Civa Penetrasyon Egrisinin Yorumlanmasi

Bu calismada: Kaliteli benzin icin katki maddesi olarak kullanilan Amberlit —
35 KkatalizOrunun civa porozimetresi deneyi sonucunda elde edilen
parametreler kullanildi. Amberlit — 35 katalizoru igin civa porozimetre deneyi,
deney  basincinin 6491 psia’ da baslayarak 35410 psia’ a kadar
degistiriimesi ile gergeklestirilmigtir. Bu galismada Gazi Universitesi Kimya
Muhemdisligi Kinetik Laboratuvarina ait Quanto Chrome civa porozimetresi
kullanilmis ve civa kontak agisi 1604 olarak alinmigtir. Deneysel ¢alismanin
sonuglari incelendiginde 6491 psia (328.6 A) basingta penetrasyonun
baslayip, 6886 psia’ da ve 310 A gbézenek capi blyukligine kadar % 18.9
civa penetrasyonu gergeklestigi, 6886 — 14301 psia’ da ( 310 — 169.6 A)
ise civa penetrasyonunun %86.96’sinin gergeklestigi ve 14301 — 35410 psia’
da %100 civa penetrasyonun gergeklestigi Sekil 3.2 gozlenmigtir.

Washburn denklemini Es 3.1 ve $ekil 3.2 ‘yi kullanarak, gozenek hacim
dagilim fonksiyonu, Fy (D), uygun boyut araliklari tahmin edilerek, birgok egit
hacim araliklari Uzerinde belirtilebilinir. Yapilan bu ¢calismada, AV =0.1 olarak
alindi. Elde edilen dagilim ise her bir histogram blogunun gézenek hacminin
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% 10’ unu temsil ettigi bir histogram haline ¢evrilmigtir. Degerler Cizelge 3.5.
‘de verilmig ve Sekil 3.3 ‘te gizilmigtir.
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Cizelge 3.5. Amberlit-35 katalizoru icin deneysel gozenek hacim dagilim
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Cap (angstrom)

verisi
V=V+dV D=D-dD (dVv/dD)x10° A
0,0-0,1 328,6 - 316,5 9999
0,1-0,2 316,5- 310,69 9999
0,2-0,3 310,69 - 301,51 14285
0,3-0,4 301,51-291,7 14285
0,4-0,5 291,7-281,2 9999
0,5-0,6 281,2 - 268,53 8332
0,6-0,7 268,53 - 256,95 5262
0,7-0,8 256,95 - 209,91 2172
0,8-0,9 209,91 - 154,15 1786
0,9-1,0 154,15 - 60,2 1659
20000
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Sekil 3.3. Amberlit-35 katalizorinun deneysel gozenek hacim dagilimi
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3.4. Ug Boyutlu (3-D) Ag Modelinin Civa Porozimetrisine Uygulanmasi

Civa penetrasyon egrisini teorik olarak gergeklestirmek igin, bilgisayar
programlari geligtirilmigtir [Golshan, 1979]. Ug¢ boyutlu (3-D) diizgiin kiibik
agdaki gozenek boyutlari igin bilinen dagilim fonksiyonlari kullaniimis ve
tablet veya toz malzemeler Uzerinde teorik galismalar gergeklestirilerek
yapilmistir [Sbaiti, 1983]. Ayrica bu model, yeniden modifiye edilerek PVC
taneciklerinin karakterizasyonu uzerinde gergeklestirilmigtir. Bu model (lU¢
boyutlu a§ modeli) Manchester Universitesi Bilim ve Teknoloji Enstitiisi
Kimya Mihendisligi Bélimi'nde gergeklestiriimis ve Universite’nin Bilgi islem
Merkezi’'nin temin etmis oldugu kutiphaneler (NAG, GINO, ¢izim programlari)
kullanilarak Ana Bilgisayar (Main Frame) Uuzerinden gerceklestirilmigtir
[Martezaoglu, 1994].

Olusturulan U¢ boyutlu ag modeli yeniden modifiye edilerek kisisel
bilgisayarlarda calisir hale getirilmigtir. Ayrica baska merkezi desteklere
ihtiyag olmaksizin “ Masausti” nde galisir duruma getirilmigtir [Ozmen, 2004].
Bu teorik penetrasyon ag uUzerinde gergeklestirmek igin su kabuller

yapilmistir.

GoOzenek uzunlugu tim ag icin aynidir.

Gozenek sekli purtzsuz silindiriktir.

Ag kubiktir ve baglanti faktoru sabit ve 10°a egittir.
AQin yapisinin yuzeyi civa ile direkt temastadir.

® 2 6 T o

Tdm ag, baslangigtan itibaren tamamen vakum altindadir.

3.5. Ug Boyutlu (3-D) Rastgele Ag Modeli

Ug boyutlu (3-D) rastgele ag modeli, her ydnde N (ag boyutu) adet kesisen
silindirik gozenek kesitinden olusan kubik bir agi igermektedir. Olusan bu
kesitlerin caplari aga rastgele dagitilir. Ag girisindeki toplam gozenek kesiti
(N71) Es.3.5 ‘den hesaplanirfOzmen, 2004].
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N7=3*N**(N+1) (3.5)
Gozenekli ortamin gozenekliligi belirlemek icin ;
Toplam gozenek hacmi

£ = (3.6)

Numune hacmi

esitligi kullanilr.

Bu calismada kullanilan t¢ boyutlu (3-D) ag modelinde silindirik gdzeneklerin
esit uzunlukta olduklari kabul edilerek, gozeneklilik;

N
T

(/4) ¥ [RO(P*PL

1=1

€= (3.7)
[PL * (N+1)]?

esitligi kullanilr.
Burada;

RO(l) degigkeni: Rastgele gozenek gaplarini igerir

N: Ag boyutu

N1 : DUzenli/duzensiz kubik agdaki toplam gozenek sayisidir.
PL: Gozenek boyutu

Bu esitligi tekrar dizenleyerek;
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Ny 112
ry RO
I=1
PL = (3.8)
4% g *(N+1)°

esitligi elde edilir.

Yukarida verilen esitlikler Es 3.7 ve Es 3.8 kullanilarak elde edilen
gOzeneklilik, ag boyutu ve program; bolumlu veya bolimsiz, gosterim veya
cakistirma gibi dort olasiligi belirlenmis modelin versiyonuna gore bir set
gozenek atanir. Bundan dolayi, verilen gézeneklilik ve ag boyutu ile program;
ayriimig ya da ayrilmamis, cakistirma ya da gosterim olan dort olasilikli

modelin belirlenmis bir versiyonuna gore bir set gozenek ¢api yaratir.

Duzenli kubik model olusturulmak isteniyor ise PL,( gbzenek uzunlugu) her
bir gdzenege uzunluk olarak atanir ve rastgele olarak uretilen godzeneklere

tahsis edilir.

Fakat duzensiz bir kubik model olusturmak isteniyorsa gozeneklerin
uzunliklart (PL) esit ve agin baglangigta kubik oldugu varsayilir.

Bu kabulde, gozeneklerin dugum noktalari 0.5’ten buyuk olmamak sartiyla
rastgele -FM, FM dugumleri etrafinda ardisik olarak hareket eder. Daha
sonra her bir goézenedin uzunlugu, uglarindan baglanmis iki dugumadn
koordinatlari bilinerek hesaplanabilir.

Duzenli ve duzensiz kubik aglar Sekil 3.5'te gosterilmigtir. Gozenek
uzunluklarinin belirlenmesi igin gozenek caplari asagidaki u¢ yoldan biriyle
iligkilendirilebilir.
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a) Gozeneklerin gaplari uzunluklarindan bagimsizdir.

veya

b) Gozeneklerin ¢aplar uzunluklariyla iliskilendirilebilir; 6rnegin, uzun
gOzeneklerin buyuk gaplari vardir ya da kisa gozeneklerin kiglk gaplari

vardir.

yada

c) Gozeneklerin gaplari uzunluklariyla ters orantili olarak iligkilendirilebilir;
ornegin, uzun gozeneklerin kuguk ¢aplari vardir, kisa gézeneklerin buyuk

caplari vardir.

ilk 6nce , gdzeneklerin bosaltildigi varsayilir, civa gevresel gdzenek girisleri
ile temas halindedir ve kullanilan basing, agdaki en genis gozenek kesitini
penetre etmek igin ihtiyag duyulan basingtan daha dusuktur. Washburn
denklemi Es 3.1 kullanilarak, civa ucunun hareketini dnceden tahmin
edebilmek igin agin teorik bir penetrasyonu ele alinir. Program tarafindan
verilen her bir basing adiminda, mevcut basingta doldurulabilen her bir
gozenegin doldurulmasini ve civa ucunun siradaki gozenege hareket
etmesini kontrol etmek igin; tim ag, dig sinir gizgisinden itibaren taranir.
Boylece, iki ucunun yapismadiginin varsayildigi en kigik gézenek harig tum
agin tamamen dolduruldugu varsayilir. Civa geri ¢ekilmesinin ise belirli bir
basing azalmasiyla baslayacagi varsayilir. Agin birkag defa yeniden
olusturulmasi ve daha sonra penetrasyon davraniginin hesaplanmasi;
gozeneklerin herhangi bir belirli gézenek boyut dagilim fonksiyonuna
uyduklari zaman olusmasi gereken ortalama basing egrisi hakkinda fikir verir.

Yapilan bu c¢alismada civanin geri c¢ekilmesi ile ilgili bir c¢alisma
yapilmamigtir. KALINET penetrasyon programi galisma diyagrami asagidaki
Sekil 3.4’ te ki gibi tanimlanabilir.



/KALINET PENETRASYON\
PROGRAMI

Teorik penetrasyon egrisi olusturmak igin
verileri olusturur ve SECTION , KALINET
3D programlari igin verileri CONDNAT ve

o

DIAVOL dosyalarinda saklar.

/

I
/SECTION PROGRAMI

Bolumlli veya boélimsuiz tg¢ boyutlu agi
kesmek igin kullanilir  ( diizgiin veya
dizgiin olmayan kiibik aglari).
-Dlzenli Kibik ag igin verileri
DIAVOL veri dosyasindan okur.
-Dlzensiz Klbik ag igin verileri

CONDNAT veri dosyasindan okur.

. /

|
/KALINET 3D POGRAMI\

Civanin (g boyutlu (3-D) ag igindeki
davraniglari igin kullanilir.
KALINET3D programi kullanilarak, t¢
boyutlu (3-D) ag igerisinde, civanin
penetrasyon adimlarini gizmek igin
cahstinlabilir.

Verileri DIAVOL ve CONDNAT veri

{osyasmdan okur /

Sekil 3.4. KALINET penetrasyon programi galisma diyagrami
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(b)

Sekil 3.5. (a,b), Duzenli ve duzensiz tg boyutlu (3-D) aga ornek a) Duzenli
ag modeli, Dmin=60.2A — Dmax=328.6A, (35410-6491psia,
N=30), b) Diizensiz ag modeli, Dmin=60.2A-Dmax=328.6A,
(35410-6491psia, N=30)
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3.6. U¢ Boyutlu (3-D) Ag Modeli igin Bilgisayar Programlari

3.6.1. U¢ boyutlu ag igin penetrasyon programi

Ayrilmis ve ayrilmamig (bolumliu ve bolumsuz) modeller igin gerekli olan
penetrasyon egrisini hesaplamak i¢cin KALINET bilgisayar programi kullanildi
(EK-2) . Kalinet programi bir veri dosyasi ile ¢alismak icin tasarlanmigtir. Bu

veri dosyasi su temel kabulleri igerir;

1. Caligma turd, agin tipi

2. Minimum ¢ap, maksimum ¢ap, adim aralidi, simulasyonlarin
sayisi, gozeneklilik, gozeneklilik i¢in tolerans

3. Ag boyutu

4. Araliklarin sayisi

5. Her bir araliktaki gozenek sayisi

6. Araliklarin sinirlari

Program “gosterim” ve “cakistirma” olmak Uzere iki tirden birinde ¢aligabilir.
GOsterim turd, bazi standart gdozenek boyut dagilimlarinin kullanildigr tardar
(normal, anti-normal, log-normal, Uniform veya iki dagilimh Uniform
arasindan). Bu tar, farkli dagilimlarin penetrasyon egrisi Uzerindeki etkilerini
kargilastirmak icin kullanilir. “Cakistirma” ise esasen, bir penetrasyon egrisini
tekralamak (replicate) icin deneysel boyut dagihminin ortaya cikarildigi
turdur. Bu sureg; cesitli sayida gozenek aralik sinirlarinin tahsis edilmesiyle
ve sonra, deneysel veri ile teorik olarak elde edilen penetrasyon edgrisi
birbirlerine uyana kadar, deneme yanilma proseduru ile farkli sayida
gOzeneklerin belirlenen ¢ap araliklarina ; minimum — maksimum goézenek ¢ap
araligini uygun bir gsekilde araliklara ayirarak bu araliklardaki gozenek
sayllarinin deneysel penetrasyon egrisi ile teorik penetrasyon egrisinin Ust

uste ortusmesi saglanana kadar devam eder.
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Veri Dosyasi Olusturulmasi

GoOzenek caplarini olugsturmak igin kullanilan gosterim ya da cakistirma
secenekleri ile galisan KALINET programi, bu yontemlerden hangisine ihtiyag
duyuyorsa o yontemi IMSL ( International Mathematics and Statisticak
Libraries) ya da CVF ( Compact Visual Fortran ) derleyicisi tarafindan
desteklenen kutiphane programini gagirarak gézenek ¢aplari olusturulur. Bu
program tarafindan belirlenen gézenek caplari ve uzunluklari agin teorik
penetrasyon egrisinin olusturulmasinda kullanilir. Minimum c¢apin penetre
olayl gbzenek caplari ve hacimlerinin birim gézenek uzunluklar tarafindan
saglanir. Boylece KALINET programi ile elde edilen toplam gbzenek hacmi
veri dosyasi DIAVOL’da saklanir. Duzenli kubik opsiyonu segilmeyipte,
duzensiz kubik opsiyonu secilirse, agin dugumleri koordinatlari bagka bir veri
dosyasi olan CORDNAT’ta saklanir. Olusgturulan bu veri dosyalari; Ug¢
boyutlu (3-D) agi kesmek icin SECTION programi tarafindan (EK-4) ve
uygun basing artirimlari ile civa penetrasyon agsamalarini U¢ boyutlu ag iginde
cizmek icin uyarlanan KALINET3D programi (EK-3) tarafindan okunabilir.

KALINET programi; bagtan basa bir ag boyutunun (6rn: N=23 NSUB=15) bir
kismini gizmek igin veri dosyalari olusturmak amaciyla kullaniimistir [Sbaiti,
1983, Khalaf, 1998 ve Roudaki 1989]. KALINET programi olasi en buyuk ag
boyutunun (N=NSUB=30) tamamini temsil etmek igin modifiye edilmistir.
Sonugta KALINET programi kigisel bilgisayar uzerinde c¢aligir hale
getirilmistirfMUrtezaoglu,1994 ].

3.6.2. Ug Boyutlu (3-D) agin kesitini almak igin bilgisayar programi
SECTION programi, verileri DIAVOL dosyasindan okur (ve ayrica bir

duzensiz kubik ag modeli icin CORDNAT veri dosyasindan okur.) ve sonra

tum bir agi, gorsel olarak iki turlu irdeleyebilir;
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a) Dduzenli kibik agi kesmek
b) Duzensiz kubik agi kesmek

Birinci kategoride, ag kubiktir ve Ug yolla kesilir

a) Sadece dikey gozenekleri kesen yatay duzlem (dugumler arasinda)

b) Dikey ve yatay gozenekleri kesen, dugumlerin duzlemindeki yatay

diuzlem

c) Yataya 45° egimli duzlem ve ortaya ¢ikan kisimlar diger seceneklere gore
biraz daha rastgele yerlerinden ¢ikarilmis ve buna ek olarak da kesisme ve
rotasyon acilarina rastgele atanabilirler. Dugumler, orijinal yerlerinde
(pozisyonlarindan) O ile 0.5 arasindaki rastgele FM (hareket kesri) faktoru
tarafindan yerlerinden ¢ikarilabilirler.

ikinci kategoride ise, ag diizensiz ve kiibiktir. Ayrica buna ek olarak keyfi bir
AX+BY+CZ=D duzlemi tarafindan kesilir. Buna ek olarak; KALINET
programi tarafindan olusturulan DIAVOL veri dosyasi KALINET3D programi
icin kullanilarak, civa penetrasyon asamalari u¢ boyutlu (3-D) bir ag iginde
cizilmesi iginde kullanilabilir. Agin iskeleti; 1zgara ¢ubuklarinin gézeneklerini
temsil ettigi ve bu gubuklarin kesisim noktalarinin dugumlerini temsil ettigi, G¢
boyutlu 1zgaraya esittir. Sebekenin gubuklarinin gézenekleri temsil ettigi ve
cubuklarin kesigim noktalarinin duagumleri temsil ettigi, bir 3-boyutlu
sebekeye esittir. Bir kosum boyunca ag boyutu, FM (hareket kesri), rotasyon

acisi ve gizilecek minimum goézenek g¢api interaktif veri olarak verilir.

SECTION ve KALINET3D programlari, bir “cizim kituphanesi” olarak bilinen
GINO-F'i (Graphical INput/Output) kullanir.
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3.7. Amberlit-35 Katalizorii Simulasyonu

Bu boélimde daha 6nce tanimlanan bilgisayar simulasyon teknigi direkt olarak
kaliteli benzin dretiminde katki maddesi olarak kullanilan Amberlit — 35
katalizori numunelerine uygulanmigtir. Civa porozimetre deney sonuglari ile
elde edilmig olan penetrasyon egrisi, bolumsuz u¢ boyutlu (3-D) agin
kullanilmasi ve deneme yanilma yoluyla uygun hale getirilmigtir. Cakistirma
yontemiyle elde edilen penetrasyon egrisi (teorik penetrasyon egrisi) Sekil
3.5 icin KALINET bilgisayar programi veri dosyasi EK-2’te ve ¢iktisi EK- 3 ‘te
verilmistir . 83700 gobzenek iceren 30x30x30 ag boyutu kullaniimistir.
Kullanilan bu boyutun ag kesitleri gizildiginde, ( N= NSUB ebati; 30x30x30)
SECTION programina veri olusturmak i¢in KALINET programinda
kullaniimasi uygundur. Simulasyon tarafindan kullanilan bolimstz modelin
uygun ortalamasi ve deneysel egriler Sekil 3.6'da gosterilmigtir. Penetrasyon
edrisine uyarlanan ug¢ boyutlu (3-D) ag modelini ; gozeneklerin gozenek
Cizelge 3.6. hacim dagilim fonksiyonu F(D), Sekil 3.7°de gosterilmistir. Her
bir histogramdaki her eleman, gézenek hacminin %10’unu temsil etmektedir.
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Washburn denklemini Es 3.1 ve $ekil 3.6 teorik penetrasyon edgrisi
kullanarak, gb6zenek hacim dagihm fonksiyonu, Fy(D), uygun boyut
araliklarini tespit ederek, bircok esit hacim araliklari Uzerinde gdsterilebilir.
Bu yapilan ¢alismada, AV=0.1 degeri kullanilmis ve elde edilen dagilim, her
bir histogram blogunun gb6zenek hacminin % 10'unu temsil ettigi bir
histogram formunda isaretlenmigtir. Veriler Cizelge 3.6. 'de verilmis ve Sekil
3.7'de cizilmistir. Histogram, gbzenek hacminin % 52'i 300A’un altinda
oldugunu gostermektedir. Washburn Eg 3.1’ de civa kontak agisi () degeri
160 ° olarak alindi (literaturde civa kontak agisi; 120° - 160° degerleri
arasinda degismektedir).

Cizelge 3.6. Amberlit-35 katalizoru (U¢ boyutlu ag igin) igin teorik
gozenek hacim dagilim verisi

V=V+dV D=D-dD (dVv/dD)x10° A
0,0-0,1 328,6 - 318,6 8264
0,1-0,2 318,6 - 308,6 17212
0,2-0,3 308,6 - 301,59 10893
0,3-0,4 301,59 - 294,6 10194
0,4-0,5 2946 - 2846 9524
0,5-0,6 284.,6 - 272,58 7893
0,6-0,7 272,58 - 253,58 8636
0,7-0,8 253,58 - 207,57 2126
0,8-0,9 207,54 - 151,56 1793
0,9-1,0 151,56 - 60,2 1064
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Deneysel ve Teorik Gozenek Hacim Degerleri
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Sekil 3.7. Amberlit-35 katalizorinin deneysel ve teorik gozenek hacim
dagilimlari

3.8. Amberlit-35 Katalizorinun Bilgisayar ile Olugturulan Kesitleri

Bolumsuz duzgun ve duzgun olmayan kubik aglari kullanilarak, Amberlit-35
katalizorunun penetrasyon egrisi, c¢akistirma yontemiyle uygun hale
getirilmesiyle elde edilen gbzenek sayi dagihm verisi Sekil 3.7 KALINET

programinin ¢alistiriimasinda kullanilabilir.
Bu arastirmada kullanilan aglarin bastan basa bir N=30 alt-ag boyutu igin
veriler, SECTION ve KALINET3D programlar tarafindan kullaniimak tzere

saklanir.

3.9. Ug Boyutlu (3-D) Aglar igin Amberlit-35 Partikiillerinin Bilgisayar
ile Olusturulan Kesiti

Eger SECTION programi duzenli bir kibik ag olusturacak ise veriyi, veri
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dosyasi DIAVOL’dan okur. Fakat dizensiz kubik bir ag olusturacaksa o
zaman veriyi CORDNAT’tan okuyarak agin bir kisminin bir kesitini c¢esitli
yollarla Uretir;

a) Duzenli kubik agi kesmek
b) Duzensiz kubik agi kesmek

3.9.1. Diizenli kiibik ag kesiti
a) Sadece dikey gbzenekleri kesen yatay duzlem
b) Dikey ve yatay gozenekleri kesen yatay duzlem

c) Yataya 45° egimli dizlem

Sadece dikey gozenekleri kesen kesit (ISECT=1)

Ug boyutlu (3-D) agi, dikey gozenekleri sadece bir “tek sayil” diizlemde
kesen yatay duzlem ile kesitlenir. Her gdozenek kendisinin baslica eksenine
90°’de kesilir ve eger gozenekler silindirik varsayilirsa elde edilen kesit bir

daire olacaktir.

Bilgisayar tarafindan olusturulan kesite bir 6rnek; Amberlit-35 katalizorunu
temsil eden bir tam N=30 ebatini bir ayrilmamig aglarinin alt-agi (NSUB=30
ebati ) icin Sekil 3.8'de gosterilmigtir. SECTION programi igin veri dosyasi
EK-4(a)’ da verilmistir.
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Dikey ve vatay gozenekleri kesen yatay dizlem (ISECT=2)

Ug boyutlu (3-D) agin, hem yatay hem de dikey gdézeneklerini “ift sayili”
duzlemde kesen bir yatay duzlem ile kesitlenir. Bilgisayar tarafindan
olusturulan kesite bir 6rnek; Amberlit-35 katalizorinu temsil eden partikallerin
kesit ag ( N=30 ) goruntuleri. Sekil 3.9°da gosterilmistir. SECTION programi
igin veri dosyasi EK-4(b)'de verilmigtir.
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Sekil 3.9. Hem dikey hem de yatay gozenekleri kesen yatay duzlem
( N=30X30X30, 6491-35410 PSIA, 328.6 — 60.2 A)
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3.9.2. Duzensiz kuibik agin kesitlenmesi

Duzensiz kubik agin kesitlenmesinde, SECTION programi , dizensiz ug
boyutlu (3-D) agini farkl yollarda gizmek igin, veriyi DIAVOL ve CORDNAT

veri dosyasindan okur.

Ug boyutlu (3-D) diizensiz kiibik agi, AX+BY+CZ=D formundaki bir
denklemle verilen bir keyfi duzlem ile alternatifli olarak kesitlenir. Bir tg¢
boyutlu (3-D) koordinat sisteminde, yukaridaki denklemle verilen duzlem, iki
nokta arasindaki bir silindirik gézenegin merkez ekseniyle kesisecektir. Ug
boyutlu (3-D) boslugunda, belirleyici o6zellik, koordinatlariyla ve U¢ agisiyla
tanimlanir: Kesisme, dikey eksen etrafindaki rotasyon ve kendi ekseni
etrafindaki rotasyondur. Bir duzlem tarafindan kesitlenmis herhangi bir kisim
icin, kesisme noktasinin koordinatlari, kesisme acisi ve dikey eksen
etrafindaki rotasyon acgisi hesaplanabilir. Ortaya c¢ikan elipsin eksen
uzunluklarinin  boyutlari, kesisme acgisindan yararlanilarak tam olarak

hesaplanabilir, boylece ortaya ¢ikan elips gizilebilir.

Uc boyutlu (3-D) diizensiz adin kesitileri yeniden asa@idaki gibi modifiye
edilebilir:

1. Pdruzsuz Elips (IELIPSE=1)

2. Duz ve Puruzlu Elips (IELIPSE=2)
3. Bukumlu ve Puruzlu Elips (IELIPSE=3)

Yataya 45° edimli diizlem

Ug boyutlu (3-D) ag igerisinde olusabilecek en fazla gézenek sayisini elde
etmek igin, U¢ boyutlu agl yatay duzleme 45° egimli olarak kesitlenecektir.
Eger silindirik gozenekler kesitlendiginde, ortaya c¢ikan kesit bir elips
olacaktir. Sekil 3.10°da simule edilen Amberlit-35 katalizor numunesi igin bu
tipin ortaya c¢ikan ag kesitlerini (N=30) gostermekte ve bu kesitleme igin veri
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(SECTION programindaki)

dosyasi EK-4(c)de ve bilgisayar c¢iktisi

EK-5'de verilmigtir.
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Sekil 3.10. Yataya 45 egimli duzlem ISECT
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1)

Purtzsuz elips (IELIPSE

D formundaki bir denklem kullanilarak segilir.

Kesitli duzlem, bir AX+BY+CZ

Eger IELIPSE

‘de

30 ), ortaya c¢ikan elipsler takimi Sekil 3.11

1 kullanilirsa ( N=

, gOsterildigi gibi purtzsuz olur. Gergek kesitlenmis belirleyici nitelik

sayisinin veri dosyasi EK-4( d) ( SECTION programinda ) EK-5'de verilmistir.
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Sekil 3.11. Piruzsiz elips ( IELIPSE
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Dlz ve puruzli elips (IELIPSE=2)

Elips, ¢evresine puruzlu bir kosesi olacak sekilde gizilebilir. Bu, elipsin karsi
tarafindaki kesitine normal olan iki nokta arasindaki dikey uzunlugun -RFNS
ve +RFNS % arasindaki bir puruzltuluk faktora (0.0 ile 1.0 arasinda degisir)
eklenerek yapilir. Bu rastgele faktor, iki limit (£ RFNS) arasindaki sayilari
olugturarak, CVF’nin (Compact Visual Fortran) c¢agirilmasiyla meydana
getirilir. Sekil 3.12 X-2Y+Z=0.0 duzlemiyle bir ¢ boyutlu (3-D) kesitini
gOsterir. Bilgisayar c¢ikti ve gergek kesitlenmis gozenek boyut dagilimi
verileri EK-4(e)’te verilmigtir.

Sekil 3.12. Duz ve puruzlu elips (IELIPSE=2, N=30X30X30)
(6491-35410 PSIA, 328.6 — 60.2 A)
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Dolambacli ve puruzliu elips (IELIPSE=3)

Bu elips, bir puruzlt gevre gibi bir dolambacli/donen eksen ile de gizilebilir.
Bu, yatayin rastgele 3 pargaya bolunmesiyle ve bir sinirli rastgele agi
tarafindan iki u¢ bolumun dondurulmesiyle yapilir. Sekil 3.13 puruzlu ve
dolambacli/donen elipsin bir U¢ boyutlu (3-D) kesitinin bir 06rnegini

gostermektedir. Veri dosyasi EK- 4 (f) 'de verilmigtir.

Sekil 3.13. Dolambagli ve puruzli elips (IELIPSE=3, N=30X30X30)
(6491-35410 PSIA, 328.6 — 60.2 A)
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30) uygulamalar

Section programindan elde edilen degisik gozenek ¢ap(N

ile Gg boyutlu (3-D) gizimleri Sekil 3.14 karsilastiriimistir.
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(d)
Sekil 3.14. Ug boyutlu ( 3-D) degisik gézenek ¢ap ve basing Uygulamalari,

(c)

ISECT 1; Dmin-max= 280-328.6 A (7618 — 6491 psia),(c) ISECT
2; Dmin-max= 100-328.6 A(21330 - 6491 -psia), (d) ISECT 2;

(a) ISECT 1; Dmin-max= 100-328.6 A (21330 -6491 psia) (b)
Dmin-max= 280-328.6 A (7 618 — 6491 psia)
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Sekil 3.15. Ug boyutlu ( 3-D) degisik gbzenek gap ve basing
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) ISECT5
325-328.6 A (6563 - 6491 psia)

(21330 - 6491 psia,(c

Uygulamalari,(a) ISECT5(IELIPSE2)Dmin-max

A280-328.6 A (7618 - 6491 psia),(d) ISECT5

35410 - 6491 psia)(b) ISECT5

(
A
max



48

3.10. Ug Boyutlu (3-D) Bir A§ Cizimi

Bu bolumde daha once agiklandigi Uzere; agin penetrasyonu KALINET
programinin ¢alistirlmasiyla hesaplanir. Daha sonra elde edilen uygun
veriler (gbzenek hacmi, birim gozenek uzunlugu, gozenegin c¢api, toplam
gOzenek hacmi ve penetre edilmesine izin verilen minimum ¢ap) DIAVOL veri

dosyasinda saklanir.

Teorik penetrasyon agsamalarinin bir ¢ boyutlu (3-D) ag iginde olusturulmasi,

asagidaki su varsayimlar ile bulunur:

e Agdaki gozenekler silindiriktir.
e Agin tum gevresinin civardaki civa ile direkt temasi vardir.
e Agin koordinasyon sayisi 10'dur ve tum ag baslangictan itibaren

vakum altindadir.

KALINET3D programi kullanilarak, ¢ boyutlu bir koordinat sistemindeki
bilgisayar ile elde edilen U¢ boyutlu (3-D) agin, penetrasyon adimlarini
cizmek igin calistirilabilir. KALINET3D programinin, ag¢ boyutlu (3-D) aglari
gizebilmesi igin olugturulan DIAVOL veri dosyasina ihtiyaci vardir. Yani
KALINET programinin galistiriimasiyla Uretilen DIAVOL veri dosyasinda
saklanan veriler, KALINET3D programi verileri saklandiklari gibi ayni siradan

okur.

Bu yapilan c¢alismalarda, KALINET3D programi, kismi penetrasyon
davraniginin agamalarini belirlemek igin U¢ boyutlu (3-D) ag yapisina
modifiye edilir. KALINET3D programi, uygulanan basinca uygun olarak civa
tarafindan doldurulan ve gergekten penetre edilen gbozenekleri gizmek igin
gelistiriimigtir. Penetrasyon serisi, agda izin verilen en buyuk gézenek ¢apina
(Dwmax) esit olan bir basingla baglar. Basing daha sonra, bir silindirik gbzenek
capina (D) esit olan P basincina yukseltilir. Daha sonra da, agin etrafi kontrol
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edilir. Ancak D’den daha buyuk gbozenekler varsa penetre edildigi ve seklini
degistirdigi varsayilir.

Bu durumda agin i¢i kontrol edilir: ve gosterge agin dugumleri boyunca
hareket ettirilerek, her bir dugum igin, o dugume bagli olan alti gozenek
kontrol edilir. Ancak bu alti gdzenekten herhangi birisinin penetre edildigi an
kalan bes gbzenek kontrol edilir, e§er bu gozeneklerden herhangi biri penetre
edilmemis ve D’den daha blyuk gapa sahipse, o gozenek penetre edilerek,
penetre edilmis bir gozenek olarak kabul edilir. Bu iglemler, en kuguk
gozenek (Dyn) de penetre edilene kadar basincin arttirilmasi ile tekrarlanir.

Sonugta, tum ag penetre edilmis ve u¢ boyutlu (3-D) ag ¢izilmig olur.

GINO-F (Graphical INput\Output-FORTRAN) programi, standart kutiphane
alt-programlari gibi U¢ boyutlu (3-D) bir agi c¢izmek igin direkt olarak

kullanilabilir.

KALINET3D programi ile elde edilen Amberlit —35 katalizorintin duzenli Gg
boyutlu ag cizimi Sekil 3.16'da verilmistir.
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(c) (d)

Sekil 3.16. Duzenli u¢ boyutlu (3-D) agda farkli basing ve ¢ap
Uygulamalari,(a) ( N=30x30x30) Dmin=60.2-328.6 A, 6491 psia
35410 - 6491 psia,(b)( N=30x30x30) Dmin-max=200-328.6 A,
35410 —32495.2 psia,(c) ( N=30x30x30) Dmin-max = 100-
328.6A, 21316.8- 6491 psia, (d) ( N=30x30x30) Dmin-max =
60.2-65.6 A, 35410 —-32495.2 psia
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Duzensiz U¢ boyutlu (3-D) agda farkli basing ve cap uygulamalari

Sekil 3.17 verilmigtir.

(c)

Sekil 3.17. Duzenli tg boyutlu (3-D) agda farkli basing ve ¢ap
Uygulamalari,(a) ( N=30x30x30) Dmin=60.2-328.6 A, 6491 psia
35410 - 6491 psia,(b)( N=30x30x30) Dmin-max=200-328.6 A,
35410 —32495.2 psia,(c) ( N=30x30x30) Dmin-max = 100-
328.6A, 21316.8- 6491 psia, (d) ( N=30x30x30) Dmin-max =
60.2-65.6 A, 35410 —32495.2 psia
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4. AG BOYUTUNUN ETKISI

Stokastik olarak 3 boyutlu ag modelleri Uzerinde yapilan galismalar su ana
kadar N=30(30X30X30) ag boyutlari Uzerinde gergeklestiriimemistir
( bilgisayar sinirlamalari vb. sebeplerden dolay1).

Ancak yapilan bu calismada ise; gozenek sayisi ve gozenek dagilimlarinin
ag boyutlari Gzerindeki etkisini( ag boyutunun model Uzerindeki etkisi)
incelemek ve karsilastiriimasi igin N=30, 40 ve 50 (30x30x30-40x40x40-
50x50x50)ag boyutlari Gzerinde gergeklestirilmistir.  Deneysel veri
degistirilmedigi icin, Amberlit-35 icin elde edilen civa deneysel penetrasyon
egrisi N=40 ve N=50 icinde baz alinarak N=40 ve N=50 igin teorik
penetrasyon egrileri olusturulmus ve Sekil 4.1 gosterilmistir.



100

90

80 - — Deneysel

70 - m Teorik1 N=30
60 - A Teorik2 N=40
50 - X Teorik3 N=50
40

30

Boyutsuz Hacim x 100

20

10
: :

1000 10000
Basing(psia)

Sekil 4.1. Deneysel penetrasyon egrisi ve bilgisayar ile hazirlanan teorik penetrasyon egrileri (N=30-40-50)

100000

€g
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4.1. Ag Boyutlarinin Karsilatiriimasi

Bu bolumde daha o6nce Amberlit-35 katalizorinun gdézenek ag boyutunu
modellemesi igin yapilan igslemler; N=30 ag boyutunda oldugu gibi , 196800
— 382500 gozenek igeren N=40 ve N=50 ag boyutlari icinde tekrarlandi
(40x40x40-50x50x50). Kullanilan bu ag boyutlarinin farkli kesitleri SECTION
ve KALINET3D programlari tarafindan gizildi.

4.1.1. Sadece dikey gozenekleri kesen kesit (ISECT=1)

Ug boyutlu (3-D) agi, dikey gozenekleri sadece bir “tek sayili” diizlemde
kesen yatay duzlem ile kesitlenir. Her gozenek kendisinin baglica eksenine
90°’de kesilir ve eger gozenekler silindirik varsayilirsa elde edilen kesit bir
daire olacaktir.

Bilgisayar tarafindan olusturulan kesite bir 6rnek; Amberlit-35 katalizorinu
temsil eden bir tam N=40-50 ebatlarinin bir ayrilmamis aglarinin alt-agi
(NSUB=40-50 ebatlari ) icin Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de gosterilmistir.
SECTION programi igin veri dosyalari EK-8(a) ve EK-12(a)’ da verilmistir.
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Sekil 4.2. Sadece dikey gozeneklerin kesiti ( ISECT =1)

( N=40X40X40, 6491-35410 PSIA, 328.6 —60.2 A)
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Sekil 4.3. Sadece dikey gozeneklerin kesiti ( ISECT =1)
( N=50X50X50, 6491-35410 PSIA, 328.6 —60.2 A )

56

06



57

4.1.2. Dikey ve yatay gozenekleri kesen yatay diizlem (ISECT=2)

Ug boyutlu (3-D) agin, hem yatay hem de dikey gdzeneklerini “cift sayili”
duzlemde kesen bir yatay duzlem ile kesitlenir. Bilgisayar tarafindan
olusturulan kesite bir 6rnek; Amberlit-35 katalizorunu temsil eden partikullerin
kesit ag (N=40-50) goruntuleri. Sekil4.4 ve Sekil4.5'de gosterilmistir.
SECTION programi i¢in veri dosyasi EK-8(b) ve EK-12(b) 'de verilmistir.

0.0&

Sekil 4.4. Hem dikey hem de yatay gozenekleri kesen yatay duzlem
( N=40X40X40, 6491-35410 PSIA, 328.6 —60.2 A )



Sekil 4.5. Hem dikey hem de yatay gozenekleri kesen yataydizlem
( N=50X50X50, 6491-35410 PSIA, 328.6 —60.2 A )
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4.1.3. Yataya 45° egimli duzlem

Ug boyutlu (3-D) ag igerisinde olusabilecek en fazla gézenek sayisini elde
etmek igin, ¢ boyutlu agl yatay duzleme 45° egimli olarak kesitlenecektir.
Eger silindirik gozenekler kesitlendiginde, ortaya c¢ikan kesit bir elips
olacaktir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 simule edilen Amberlit-35 katalizor
numunesi igin bu tipin ortaya ¢ikan ag kesitlerini  (N=40-50) gostermekte ve
bu kesitlemeler igin veri dosyalari EK-8(c) ve EK-12(c) verilmis ve bilgisayar
ciktilari  ( SECTION programindaki ) EK-9 ve EK-13'de verilmistir.
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Sekil 4.6. Yataya 45 egimli duzlem ISECT=3
( N=40X40X40, 6491-35410 PSIA, 328.6 — 60.2 A)
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Sekil 4.7. Yataya 45 egimli duzlem ISECT=3
( N=50X50X50, 6491-35410 PSIA, 328.6 — 60.2 A)
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4.1.4. Puruzsuz elips (IELIPSE=1)

Kesitli dizlem, bir AX+BY+CZ=D formundaki bir denklem kullanilarak segilir.
Eger IELIPSE=1 kullanilirsa (N=40-50), ortaya ¢ikan elipsler takimi Sekil 4.8
ve Sekil 4.9'de , gosterildigi gibi purtzsuz olur. Gergek kesitlenmis belirleyici
nitelik sayisinin veri dosyalar EK-8( d) ve EK-12(d) verilmis ve bilgisayar
ciktilari ( SECTION programindaki ) EK-9 ve EK-13’de verilmigtir.
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Sekil 4.8. Puruzsiz elips ( IELIPSE=1, N=40x40x40)
( 6491-35410 PSIA, 328.6 —60.2 A)
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Sekil 4.9. Purlzsuz elips ( IELIPSE=1, N=50x50x50)
(6491-35410 PSIA, 328.6 — 60 2A)
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4.1.5. Duz ve piruzli elips (IELIPSE=2)

Elips, ¢evresine puruzlu bir kdsesi olacak sekilde cizilebilir. Bu, elipsin kargi
tarafindaki kesitine normal olan iki nokta arasindaki dikey uzunlugun -RFNS
ve +RFNS % arasindaki bir puruzltuluk faktora (0.0 ile 1.0 arasinda degisir)
eklenerek yapilir. Bu rastgele faktor, iki limit (x RFNS) arasindaki sayilari
olugturarak, CVF’nin (Compact Visual Fortran) c¢agiriilmasiyla meydana
getirilir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 X-2Y+Z=0.0 duzlemiyle bir G¢ boyutlu (3-D)
kesitini gosterir. Bilgisayar ¢ikti ve gergek kesitlenmis gbzenek boyut dagilimi
verileri EK-8(e) ve EK-12(e)'de verilmigtir.

Sekil 4.10. Duz ve puruzlu elips (IELIPSE=2, N=40X40X40)
(6491-35410 PSIA, 328.6 — 60.2 A)



IELIPSE=2, N=50X50X50)

(

zlU elips

purd
(6491-35410 PSIA, 328.6 — 60.2 A)

Sekil 4.11. Duz ve
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4.1.6. Dolambacgh ve pirizlu elips (IELIPSE=3)

Bu elips, bir purtzli ¢evre gibi bir dolambacli/donen eksen ile de ¢izilebilir.
Bu, yatayin rastgele 3 parcaya bolunmesiyle ve bir sinirli rastgele aci
tarafindan iki ug boluman dondurulmesiyle yapilir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13

purazli ve dolambagli/donen elipsin bir G¢ boyutlu (3-D) kesitinin bir ornegini

gOstermektedir. Veri dosyalari EK- 8 (f) ve EK-12(f)’de verilmistir.

5
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Sekil 4.12. Dolambagli ve puruzliu elips (IELIPSE=3, N = 40x40x40 )
( 6491-35410 PSIA, 328.6 —60.2 A)
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=30-40-50
delleri kullanilarak.

boyutlari N

d

KALINET ana programi ve SECTION programi ile a

ve 83700
Amberlit

-382500 adet gozenek igceren ag mo

196800
35 katalizorinin

géruntuleri elde edilerek

gbzenek kesit

Karsilagtirilan kesit goruntuleri Gzerinde ag boyutlarinin etkisi

kargilastirildi.

olmadigi gbzlendi.
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5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan bu calismada, kaliteli benzin uretiminde katalizor olarak kullanilan
gOzenekli yapiya sahip Amberlit — 35 katalizorinin gb6zenek boyut
dagihminin belirlenmesi igin civa porozimetresinden elde edilen deneysel
parametrelere dayanarak bilgisayar simulasyon yontemleri kullanilmigtir.
Civa porozimetresi deneyi ile elde edilen deneysel sonuclari ve 6491 psia’
a ile 35410 psia’a basing araligindaki hacim degisimleri incelenerek,
deneyin bu basinglar arasinda gergeklestigi goruldu. Elde edilen deneysel
verilerle olusturulan civa penetrasyon egdrisi ve gozenek hacim dagilim
histogrami sonuglarina bakilarak, penetrasyon gelisiminin 6491 psia (442 A)
basinci civarinda baglayip 35410 psia (2409 A) sonuglandi§i gozlendi.

Amberlit — 35 katalizoru taneciklerinin gozenek yapilarini simule etmek igin
taneciklerin gbzenek caplarinin rastgele dagitilmis oldugu yani tamamen
rastgele ya da bolimsuz U¢ boyutlu ag modeli uygulanmigtir. Bu simule
prosesinde kullanilan 30 x 30 x 30 , 40 x 40 x 40 ve 50x50x50 ag
modellerinin 83700, 196800 ve 382500 adet duz silindirik yapida gozenekler
icerdigi ve bu ag modellerinin simule edilen teorik penetrasyon egrileri ile
deneysel penetrasyon egdrisinin cakistirilmasi igin 4¢ boyutlu ag
olusturulmasinda kullanildi. Ayrica farkh ag boyutlar ile olusturulan
penetrasyon egrileri, u¢ boyutlu rastgele gbzenek ag goruntileri ve Ug
boyutlu ag goruntuleri incelendi. Kullanilan her iki ag boyutunun da deneysel

sonuglar ile uyumlu oldugu gozlendi.

Simule edilerek olusturulan penetrasyon egrisi igcin deneysel olarak elde
edilen civa porozimetresi verilerinden boyutsuz hacim ve basing degerleri,
civa porozimetresini simule eden ve Compact Visual Fortran (CVF) derleyicisi
altinda cgalisan KALINET programina tasindi. Boylece KALINET programi
tarafindan elde edilen veriler ile olusturulan teorik penetrasyon egrisi ile
deneysel penetrasyon egrisi gakigtirildi. Deneme ve yanilma yolu ile uygun
gOzenek boyutlari elde edildi.
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Compact Visual Fortran (CVF) derleyicisi altinda c¢alisan KALINET
programindaki veriler SECTION programinda kullanilarak tg¢ boyutlu rastgele
gOzenek aginin farkli kesitleri elde edildi. Cakistirma yontemi ile olugturulan
deneysel penetrasyon egrisi ile birlikte U¢ boyutlu ag uygulamasinda elde
edilen penetrasyon verileri uyumlu hale getirildi. Bu sonuglar; bilgisayar

1] 1]

simulasyonu ile olusturulan “ Sanal malzemenin “ kesitlerini “ gergek

malzeme “ kesitleri ile uyumlu olmasi gerektigini gosterdi.

Ug boyutlu ag gizimleri olugturmak igin tekrar KALINET programi tarafindan
olusturulunan veriler kullanildi. Ayrica uygulanan farkli basinglar altinda civa
penetrasyonunun gozenekli yapi igerisindeki hareketleri gozlendi. Yani
civanin sayisal veriler ile gergeklegtirilen civa penetrasyonunun gozenekli

malzemeler igerisindeki izledigi yol gorsel olarak olusturuldu.

Sonugcta: Baslangigta stokastik olarak dusunulen bir problemin ¢6zUmu igin,
bilgisayar ortaminda sayisal degerler kullanilarak, simulasyon yontemiyle
olusturulan teorik verilerin deneysel veriler ile uyumlu olabilecegi gosterildi.
Ayrica bu calisma gozenekli malzemelerin gbzenek yapilarinin
belirlenmesinde, U¢ boyutlu ag modelinin kullanilabileceginin kaniti olmustur.
Sonugta: Bu galisma gozenekli malzemelerin gdzeneklerinin belirlenmesinde
yapilacak arastirmalar icin pusula gorevini Ustlenebilecegini ortaya
cikarmistir.
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6. ONERILER

Bu calismada stokastik kabullerin gercek veriler ile uyumlu olabilecegi
kanitlanmistir. Birgok bilim adami; gbzenekli malzemelerin gézenek yapilarini
daha iyi karakterize etmek igin kullanilan civa penetrasyonu deneylerine kargi
uc boyutlu ( 3-D) ag modelinin daha gergek¢i bir model oldugunu

dusunmuslerdir.

Geligtirilen ( 3-D ) ag modelinin tim ag Uzerinde uygulanabilecegi ve ag
boyutlaridaki artiglarin gézenek dagilimlari tzerindeki etkileri incelenebilir.
Gercek ve sanal numune Kesitleri arasindaki uyumluluk goruntlu analiz

yontemleriile kargilastirilabilinir.

Kesit duzleminin gegtigi bolgenin belirlenmesi igin KALINET3D programi ile
gizilen u¢ boyutlu ( 3-D ) ag lUzerinde AX + BX +CZ = D duzlemi

tanimlanmall.
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EK-1 Komutlar
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Bu calismada kullanilan komutlar agiklamalari ile birlikte sunulmustur

FORTRAN 77 FORTRAN 90 ACIKLAMA

GINO gOpenGino Gino programini baslatir

PICBEG gOpenSeg Yeni segmenti baslatir

MOVTO2 gDrawLineTo2D Noktalarin posisyonunu
belirler(absolute deger
ile 2-D igerisinde)

MOVTO3 gDrawLineTo3D Noktalarin posisyonunu
belirler(absolute deger
ile2-D igerisinde)

BROKEN gSetBrokenLine Cizgi tiplerini secer

BUFLIM gSetWorkspaceLimit Workspace alanini
belirler

CHAFIX gDisplayRealFixed Sabit noktalarin gergek
degerlerini takip eder

CHASTR gDisplayStr Ciktilarin karakter dizini

DEBUG gDebug Ginoigerisindeki
bilgilerin akigini takip
eder

DEVEND gCloseDevice Terminate device output
(ayirma)

DEVFIL gSetDeviceFilename Cikti dosyasini secer

DEVSUS gSuspendDevice Cikan aygitlari askiya
alir

ERRMAX gSetMaxErrorLimit Maksimum hata
numaralarini belirler

GINEND gCloseGino Gino programini kapatir

LINCOL gSetLineColour Renk sec¢imini yapar

LINBY2 gDrawLineBY2D Dogru pargalarini gizer
(2-Dicerisinde )

LINBY3 gDrawLineBY3D Dogru pargalarini gizer
( 3-Dicerisinde )

MOVBY2 gMoveBy2D Noktalarin posisyonunu

belirler(relative degerile
2-Dicerisinde)




EK-1 (Devam) Komutlar

76

FORTRAN 77 FORTRAN 90 ACIKLAMA

MOVBY3 gMoveBy3D Noktalarin posisyonunu
belirler(relative degerile
3-Dicerisinde)

MOVTO2 gMoveTo2D Noktalarin posisyonunu
belirler(absolute deger
ile 2-D igerisinde)

MOVTO3 gMoveTo3D Noktalarin posisyonunu
belirler(absolute deger
ile 3-D igerisinde)

PICDRA gDrawSeg Var olan dogru pargasini
yeniden gizer

PICEND gCloseSeg Acilmis guncel segmenti
kapatir

ROTAT?2 gRotate2D X,Y’nin orjin etrafinda
donme hareketini saglar

ROTAT3 gRotate3D X,Y ve Z'nin orjin
etrafinda donme
hareketini yapar

SDFBUF gDefineSegWorkspace |Software de dosyalari
gormek icin galisma
alani yaratir

SHEAR?2 gShear2D X ve 'Y eksenini keser

SHEARS gShear3D X, Y ve Z eksenlerini
keser

SHIFT2 gShift2D X've Y’nin orijin
ekseninde
yerdegistirmelerini saglar

SHIFT3 gShift3D XY ve Z'nin orijin
ekseninde yer
degistirmelerini saglar

WINDO2 gSetWindow2D Windows u 2-D
icerisinde tanimlar

WINDO3 gSetWindow3D Windows u 3-D
icerisinde tanimlar

WINDOW gSetWindowMode Windows yapisini
yerlestirmede kullanilir

VIEW gGenerateView Generate view

transformation




EK-1 (Devam) Komutlar
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FORTRAN 77 FORTRAN 90 ACIKLAMA

ARCBY2 gDrawArcBy2D 2-Digerisinde relative
deger ile daireyi gizer

BMG gBmg Cerceve ( Bitmap )

MWIN gMwin Varsayilan windows’ u
acar

BOX gDrawBox Cizim alani




EK — 2 Veri Dosyasi ( Kalinet Programi Igin N=30x30x30)

2,1,2

0.001

60.2, 328.6 , 60.2, 10.0, 30,0 , 0.30, 0.01
30

11

28900 , 4200 , 4000 , 2250 , 1000, 1000,
4000, 3550,7300,9000, 18500

60.2, 85.,107., 124., 134., 144, 151.,

170., 188., 247.,314.4, 328.6

2,2,2

8.



EK - 3 Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan) ( Sekil 3.2 igin )

NETWORK SIZE 30 X 30 X 30

NON-SEGREGATED MODEL

*hkkkkhhkhhhhhhhhhhrkx

AND CONTAINING 83700 PORES

IRREGULAR CUBIC NETWORK WITH PORES
HAVING DIAMETERS INDEPENDANT OF THEIR LENGTHS

FITTING VERSION

INTERVAL 1 FROM 60.20 TO 85.00 NUMBER OF SEGMENTS = 28900
INTERVAL 2 FROM 85.00 TO 107.00 NUMBER OF SEGMENTS = 4200
INTERVAL 3 FROM  107.00 TO 124.00 NUMBER OF SEGMENTS = 4000
INTERVAL 4 FROM 12400 TO 134.00 NUMBER OF SEGMENTS = 2250
INTERVAL 5 FROM 134.00 TO 144.00 NUMBER OF SEGMENTS = 1000

INTERVAL 6 FROM 14400 TO 151.00 NUMBER OF SEGMENTS = 1000

6.



EK -3 (Devam ) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan) ( Sekil 3.2 igin )

INTERVAL 7 FROM

INTERVAL 8 FROM

INTERVAL 9 FROM

INTERVAL 10 FROM

INTERVAL 11 FROM

151.00

170.00

188.00

247.00

314.40

FITTING VERSION

TO

TO

TO

TO

TO

170.00

188.00

247.00

314.40

328.60

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

4000

3550

7300

9000

= 18500

08



EK -3 (Devam ) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan) ( Sekil 3.2 igin )

PRES.(A)
PSIA

6491.00
6694.00

6911.67

REQUIRED POROSITY 0.300
CALCULATED POROSITY = 0.300
AVERAGE PORE LENGTH = 0.06 MICROMETERS

SUCCESSFUL ALLOCATION

PENETRATION DATA

*hkkkkhkkhhhhhhk

DIAMETER DIMENSIONLESS VOL. PENETRATED
A T.D.N.M. P.B.M. PORES
328.60 0.0 0.0 0
318.60 6.5 38.6 2182
308.60 23.7 56.4 8060

PENETRABLE
PORES

0
12942

19224

18



EK -3 (Devam ) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan) ( Sekil 3.2 igin )

7143.14

7390.65

7655.93

7940.96

8248.04

8579.82

8939.41

9330.46

9757.29

10225.04

10739.89

11309.34

11942.57

298.60

288.60

278.60

268.60

258.60

248.60

238.60

228.60

218.60

208.60

198.60

188.60

178.60

32.7

43.4

52.4

59.9

65.2

69.5

72.9

75.6

78.1

80.2

82.1

83.7

85.8

60.0

63.3

66.3

69.1

71.8

74.3

76.5

78.3

80.1

81.7

83.2

84.5

86.4

11200

15029

18364

21295

23521

25523

27242

28719

30215

31669

33076

34396

36443

20592

21942

23235

24551

25914

27264

28554

29757

30971

32254

33518

34732

36662

Z8



EK -3 (Devam ) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan) ( Sekil 3.2 igin )

12650.90

13448.57

14353.58

15389.20

16585.87

17984.34

19640.35

21632.28

24073.84

168.60

158.60

148.60

138.60

128.60

118.60

108.60

98.60

88.60

87.7

89.4

90.8

91.6

92.4

93.5

94.4

95.0

95.5

88.0

89.6

91.0

91.7

92.5

93.5

94.4

95.0

95.5

38480

40620

42623

43833

45538

47818

50232

52233

54110

38613

40702

42676

43872

45568

47831

50236

52237

54111

€8



EK -4 Section Programi icin Veri Dosyalari (30x30x30)

a) ISECT1 igin;
30,1,1

60.2 , 328.6, 10.0, 60.2
21

b) ISECT2 igin;
30,1,2

60.2, 328.60, 10.0 , 60.2
12

c) ISECT3 igin;
30,1,3

60.2, 328.60, 10.0 , 60.2
0.1,1

d)ISECT4 (ELIPS1) igin;
30,1,4

60.2, 328.6, 10.0, 60.2
1.0,-2.0,1.0,0.0,1.0
e)ISECT4 (ELIPS2) igin;
30,1, 4

60.2, 328.6, 10, 60.2
1.0,-2.0,1.0, 0.0, 2.0
0.7

f)IISECT4 (ELIPS3) igin;
30,1, 4

60.2, 328.6, 10, 60.2
1.0,-2.0,1.0, 0.0, 3.0
0.7

84



EK - § Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan) ( Sekil 3. 10 igin )

3-D NON-SEGREGATED NETWORK

*hkkkkhhhhhhhhhhhhhdhhdhrs

SIZE= 30
TOTAL NUMBER OF PORES = 83700

PLAIN AT 45 DEGREES TO THE HORIZONTAL
CUTTING PORES OF A REGULAR CUBIC NETWORK AND THE
POSITIONS OF THE RESULTING SECTIONS RANDOMIZED
DATA FROM DIAVOL & CORDNAT HAVE BEEN READ
AVERAGE PORE LENGTH = 0.06 MICROMETERS

MINIMUM DIAMETER PENETRATED = 60.2 ANG
EQUIVALENT TO 100.0 % OF THE TOTAL PORE VOLUME

NUMBER OF PORES SECTIONED = 2700

INTERVAL 1 FROM 60.20 TO 70.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 2 FROM 70.20 TO 80.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

INTERVAL 3 FROM 80.20 TO 90.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

356

369

231

G8



EK - 5 (Devam ) Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan) ( Sekil 3. 10 igin )

INTERVAL 4 FROM

INTERVAL 5 FROM

INTERVAL 6 FROM

INTERVAL 7 FROM

INTERVAL 8 FROM

INTERVAL 9 FROM

INTERVAL 10 FROM

INTERVAL 11 FROM

INTERVAL 12 FROM

INTERVAL 13 FROM

INTERVAL 14 FROM

INTERVAL 15 FROM

INTERVAL 16 FROM

90.20

100.20

110.20

120.20

130.20

140.20

150.20

160.20

170.20

180.20

190.20

200.20

210.20

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

100.20

110.20

120.20

130.20

140.20

150.20

160.20

170.20

180.20

190.20

200.20

210.20

220.20

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

54

65

84

67

44

37

62

62

68

56

43

35

44

98



EK - 5 (Devam ) Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan) ( Sekil 3. 10 igin )

INTERVAL 17 FROM

INTERVAL 18 FROM

INTERVAL 19 FROM

INTERVAL 20 FROM

INTERVAL 21 FROM

INTERVAL 22 FROM

INTERVAL 23 FROM

INTERVAL 24 FROM

INTERVAL 25 FROM

INTERVAL 26 FROM

220.20 TO

230.20 TO

240.20 TO

250.20 TO

260.20 TO

270.20 TO

280.20 TO

290.20 TO

300.20 TO

310.20 TO

230.20

240.20

250.20

260.20

270.20

280.20

290.20

300.20

310.20

328.60

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

30

37

41

43

55

33

51

40

52

641

.8



EK — 6 Veri Dosyasi ( Kalinet Programi N=40x40x40 igin)

2,1,2

0.01

60.2, 328.6 , 60.2, 10.0 , 40,0 , 0.30, 0.01
40

11

68069 , 9875 , 9405, 5173 , 2351, 2351,
9405, 8347, 17164, 21161, 43499

60.2, 85.,107., 124., 134., 144, 151.,
170., 188., 247.,314.4, 328.6

2,2,2

88



EK -7 Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan N=40x40x40 igin) ( Sekil 4.1 igin )

NETWORK SIZE 40X40X40

NON-SEGREGATED MODEL

*hkkhkkhhkhhhhhhhhhhrx

AND CONTAINING 196800 PORES

IRREGULAR CUBIC NETWORK WITH PORES
HAVING DIAMETERS INDEPENDANT OF THEIR LENGTHS

FITTING VERSION

INTERVAL 1 FROM 60.20 TO 85.00 NUMBER OF SEGMENTS = 68069
INTERVAL 2 FROM 85.00 TO 107.00 NUMBER OF SEGMENTS = 9875
INTERVAL 3 FROM 110.00 TO 124.00 NUMBER OF SEGMENTS = 9405

INTERVAL 4 FROM 12400 TO 134.00 NUMBER OF SEGMENTS = 5173

68



EK -7 (Devam )Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.1 Igin)

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

10

11

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

134.00

144.00

151.00

170.00

188.00

247.00

314.40

FITTING VERSION

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

144.00

151.00

170.00

188.00

247.00

314.40

328.60

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

NUMBER OF SEGMENTS

2351

2351

9405

8347

=17164

= 21161

= 43499

06



EK - 7 (Devam )Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.1 Igin)

PRES.(A)
PSIA

6491.00

6694.73

AVERAGE PORE LENGTH =

DIAMETER
A

328.60

318.60

REQUIRED POROSITY
CALCULATED POROSITY

SUCCESSFUL ALLOCATION

PENETRATION DATA

*hkkkkhkkhhhhhhk

DIMENSIONLESS VOL.
T.D.N.M. P.B.M.
0.0 0.0
5.0 39.1

0.300
0.302
0.06 MICROMETERS

PENETRATED
PORES

3979

PENETRABLE
PORES

30822

L6



EK - 7 (Devam )Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.1 Igin)

6911.67

7143.14

7390.65

7655.93

7940.96

8248.04

8579.82

8939.41

9330.46

9757.29

10225.04

10739.89

11309.34

308.60

298.60

288.60

278.60

268.60

258.60

248.60

238.60

228.60

218.60

208.60

198.60

188.60

19.9

30.7

43.4

52.9

59.8

65.5

69.6

72.9

75.7

78.2

80.3

82.1

83.8

56.5

60.0

63.3

66.4

69.3

71.9

74.3

76.4

78.3

80.1

81.7

83.2

84.5

15949

24722

35361

43568

49998

55543

60061

63946

67504

71126

74455

77720

80949

45251

48375

51533

54722

57883

61020

64132

66995

69846

72846

75755

78708

81671

Z6



EK - 7 (Devam )Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.1 Igin)

11942.57 178.60 85.9 86.4 85780 86221
12650.90 168.60 87.8 88.1 90514 90805
13448.57 158.60 89.5 89.7 95614 95790
14353.58 148.60 90.9 91.0 100276 100379
15389.20 138.60 91.6 91.7 103148 103214
16585.87 128.60 92.5 92.5 107038 107083
17984.34 118.60 93.5 93.5 112439 112465
19640.35 108.60 94.4 94.4 117942 117955
21632.28 98.60 95.0 95.0 122549 122559
24073.84 88.60 95.5 95.5 127095 127103
27136.67 78.60 97.0 97.0 146429 146429
31092.45 68.60 98.8 98.8 173802 173802

35430.94 60.20 100.0 100.0 196800 196800

€6



EK — 8 Section Programi igin Veri Dosyalari (40x40x40)

a) ISECT1 igin;

40,1 ,1

60.2 , 328.6, 10.0, 60.2
21

b) ISECT2 igin;
40,1,2

60.2, 328.60, 10.0 , 60.2
12

c) ISECT3 igin;
40,1,3

60.2, 328.60, 10.0 , 60.2
0.1,1

d)ISECT4 (ELIPS1) igin;
40,1 ,4

60.2, 328.6, 10.0, 60.2
1.0,-2.0,1.0,0.0,1.0
e)ISECT4 (ELIPS2) igin;
40,1, 4

60.2, 328.6, 10, 60.2
1.0,-2.0,1.0, 0.0, 2.0
0.7

f)IISECT4 (ELIPS3) igin;
40,1, 4

60.2, 328.6, 10, 60.2
1.0,-2.0,1.0, 0.0, 3.0
0.7

94



EK — 9 Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.6 igin )
3-D NON-SEGREGATED NETWORK

kkhkkkkhkkkhkkkhhkkhhkhkkhkhkkhkkkikkx*k

SIZE= 40
TOTAL NUMBER OF PORES = 196800

PLANE OF EQUATION :

1.00* X +-200*Y + 1.00* Z= 0.00
CUTTING PORES OF A RANDOMIZED CUBIC NETWORK

DATA FROM DIAVOL & CORDNAT HAVE BEEN READ
AVERAGE PORE LENGTH = 0.06 MICROMETERS
MINIMUM DIAMETER PENETRATED = 60.2 ANG

EQUIVALENT TO 100.0 % OF THE TOTAL PORE VOLUME

G6



EK — 9 ( Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.6 icin )
NUMBER OF PORES SECTIONED = 3199

INTERVAL 1 FROM 60.20 TO 70.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 2 FROM 70.20 TO 80.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 3 FROM 80.20 TO 90.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 4 FROM 90.20 TO 100.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 5 FROM 100.20 TO 110.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 6 FROM 110.20 TO 120.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 7 FROM 120.20 TO 130.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 8 FROM 130.20 TO 140.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 9 FROM 140.20 TO 150.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 10 FROM  150.20 TO 160.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
INTERVAL 11 FROM  160.20 TO 170.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

INTERVAL 12 FROM  170.20 TO 180.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

419

382

338

90

79

80

91

70

40

71

67

67

96



EK — 9 ( Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.6 icin )

INTERVAL 13 FROM

INTERVAL 14 FROM

INTERVAL 15 FROM

INTERVAL 16 FROM

INTERVAL 17 FROM
INTERVAL 18 FROM
INTERVAL 19 FROM
INTERVAL 20 FROM
INTERVAL 21 FROM
INTERVAL 22 FROM
INTERVAL 23 FROM
INTERVAL 24 FROM
INTERVAL 25 FROM
INTERVAL 26 FROM

180.20

190.20

200.20

210.20

220.20
230.20
240.20
250.20
260.20
270.20
280.20
290.20
300.20
310.20

TO

TO

TO

TO

10O
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

190.20

200.20

210.20

220.20

230.20
240.20
250.20
260.20
270.20
280.20
290.20
300.20
310.20
328.60

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED
NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

81
52
40
38
43
53
39
54
51
67
44
45
47
751

16



EK — 9 ( Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan N=40x40x40) ( Sekil 4.6 i¢in )

INTERVAL 13 FROM  180.20 TO  190.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 81
INTERVAL 14 FROM  190.20 TO  200.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 52
INTERVAL 15 FROM  200.20 TO 210.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 40
INTERVAL 16 FROM  210.20 TO  220.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 38
INTERVAL 177 FROM  220.20 TO  230.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 43
INTERVAL 18 FROM  230.20 TO  240.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = &3
INTERVAL 19 FROM  240.20 TO 250.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 39
INTERVAL 20 FROM  250.20 TO  260.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 54
INTERVAL 21 FROM  260.20 TO 270.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 51
INTERVAL 22 FROM  270.20 TO 280.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 67
INTERVAL 23 FROM  280.20 TO  290.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 44
INTERVAL 24 FROM  290.20 TO  300.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 45
INTERVAL 25 FROM  300.20 TO 310.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 47

INTERVAL26 FROM  310.20 TO 328.60 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 751

86



EK — 10 Veri Dosyasi ( Kalinet Programi N=50x50x50 igin)

2,1,2

0.1

60.2, 328.6 , 60.2, 10.0, 50 ,0 , 0.30, 0.01
50

11

130000, 19193 , 18280, 10054, 4569, 4569,
18280, 16223, 33360, 41128, 86844

60.2, 85.,107., 124., 134., 144, 151.,

170., 188., 247.,314.4, 328.6

2,2,2

66



EK — 11 Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programi N=50x50x50 igin) ( Sekil 4.1 Igin )

NETWORK SIZE 50X50X50

NON-SEGREGATED MODEL

*hkkkkhhhhhhhhhhhhrkx

AND CONTAINING 382500 PORES

IRREGULAR CUBIC NETWORK WITH PORES
HAVING DIAMETERS INDEPENDANT OF THEIR LENGTHS

FITTING VERSION

INTERVAL 1 FROM 60.20 TO 85.00 NUMBER OF SEGMENTS =130000
INTERVAL 2 FROM 85.00 TO 107.00 NUMBER OF SEGMENTS = 19193
INTERVAL 3 FROM  110.00 TO 124.00 NUMBER OF SEGMENTS = 18280
INTERVAL 4 FROM  124.00 TO 134.00 NUMBER OF SEGMENTS = 10054
INTERVAL 5 FROM  134.00 TO 144.00 NUMBER OF SEGMENTS = 4569

INTERVAL 6 FROM  144.00 TO 151.00 NUMBER OF SEGMENTS = 4569

0oL



EK -11 ( Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programi N=50x50x50 igin) ( Sekil 4.1 igin )

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

INTERVAL

7 FROM

8 FROM

9 FROM

10 FROM

11 FROM

FITTING VERSION

151.00 TO 170.00 NUMBER OF SEGMENTS
170.00 TO 188.00 NUMBER OF SEGMENTS
188.00 TO 247.00 NUMBER OF SEGMENTS
247.00 TO 314.40 NUMBER OF SEGMENTS

31440 TO 328.60 NUMBER OF SEGMENTS

REQUIRED POROSITY = 0.300
CALCULATED POROSITY = 0.302

AVERAGE PORE LENGTH = 0.06 MICROMETERS

SUCCESSFUL ALLOCATION

18280

16223

33360

41128

86844

L0



EK -11 ( Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programi N=50x50x50 igin) ( Sekil 4.1 igin )

PRES.(A)

PSIA

6491.00

6694.73

6911.67

7143.14

7390.65

7655.93

7940.96

8248.04

8579.82

DIAMETER
A

328.60

318.60

308.60

298.60

288.60

278.60

268.60

258.60

248.60

PENETRATION DATA

*hkkkkhkkhhhhhkk

DIMENSIONLESS VOL.

T.D.N.M.

0.0

4.3

19.4

32.7

45.8

54.2

60.8

66.0

70.3

P.B.M.

0.0

39.4

57.3

60.6

63.8

66.8

69.7

72.3

4.7

PENETRATED
PORES

0

6681

30605

50900

72481

87902

100051

110324

119323

PENETRABLE
PORES

1

61303

90364

96274

102279

108410

114595

120784

126932

col



8939.41

9330.46

9757.29

10225.04

10739.89

11309.34

11942.57

12650.90

13448.57

14353.58

15389.20

16585.87

17984.34

19640.35

238.60

228.60

218.60

208.60

198.60

188.60

178.60

168.60

158.60

148.60

138.60

128.60

118.60

108.60

73.6

76.4

78.7

80.7

82.5

84.1

86.2

88.0

89.8

91.1

91.8

92.7

93.7

94.5

76.9

78.7

80.5

82.1

83.5

84.8

86.6

88.3

89.9

91.1

91.8

92.7

93.7

94.5

EK -11 ( Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programi N=50x50x50 igin) ( Sekil 4.1 igin )

127189

134223

140901

147259

153500

159640

168873

178341

188273

197208

202733

210255

222811

231512

132742

138381

144056

149669

155280

160976

169718

178876

188599

197397

202880

210355

220867

231542

€0l



EK -11 ( Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Kalinet Programi

21632.28

24073.84

27136.67

31092.45

35430.94

98.60

88.60

78.60

68.60

60.20

95.1

95.6

97.1

98.9

100.0

N=50x50x50 igin) ( Sekil 4.1 igin )

95.1

95.6

97.1

98.9

100.0

240609

249335

286241

338607

382500

240625

249346

286241

338607

382500

0l



EK — 12 Section Programi Igin Veri Dosyalari (50x50x50)

a) ISECT1 igin;
50,1,1

60.2 , 328.6, 10.0, 60.2
21

b) ISECT2 igin;
50,1,2

60.2, 328.60, 10.0 , 60.2
12

c) ISECT3 igin;
50,1,3

60.2, 328.60, 10.0 , 60.2
0.1,1

d)ISECT4 (ELIPS1) igin;
50,1,4

60.2, 328.6, 10.0, 60.2
1.0,-2.0,1.0,0.0,1.0
e)ISECT4 (ELIPS2) igin;
50,1, 4

60.2, 328.6, 10, 60.2
1.0,-2.0,1.0, 0.0, 2.0
0.7

f)IISECT4 (ELIPS3) igin;
50,1, 4

60.2, 328.6, 10, 60.2
1.0,-2.0,1.0, 0.0, 3.0
0.7

105



EK — 13 Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan) ( Sekil 4.7 igin)

INTERVAL 1 FROM

INTERVAL 2 FROM

INTERVAL 3 FROM

3-D NON-SEGREGATED NETWORK

*hkkkkhhkhhhhhhhhhhhrhhhhrd

SIZE= 50
TOTAL NUMBER OF PORES = 382500

PLANE OF EQUATION :
1.00*X+-200*Y + 1.00*Z= 0.00
CUTTING PORES OF A RANDOMIZED CUBIC NETWORK

DATA FROM DIAVOL & CORDNAT HAVE BEEN READ
AVERAGE PORE LENGTH = 0.06 MICROMETERS
MINIMUM DIAMETER PENETRATED = 60.2 ANG

EQUIVALENT TO 100.0 % OF THE TOTAL PORE VOLUME

NUMBER OF PORES SECTIONED = 4993

60.20 TO 70.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 616
70.20 TO 80.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 610
80.20 TO 90.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED = 495

901



EK - 13 (Devam ) Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan) ( Sekil 4.7 igin)

INTERVAL 4 FROM

INTERVAL 5 FROM

INTERVAL 6 FROM

INTERVAL 7 FROM

INTERVAL 8 FROM

INTERVAL 9 FROM

INTERVAL 10 FROM

INTERVAL 11 FROM

INTERVAL 12 FROM

INTERVAL 13 FROM

INTERVAL 14 FROM

INTERVAL 15 FROM

INTERVAL 16 FROM

90.20 TO

100.20 TO

110.20

120.20

130.20

140.20

150.20

160.20

170.20

180.20

190.20

200.20

210.20

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

100.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

110.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

120.20

130.20

140.20

150.20

160.20

170.20

180.20

190.20

200.20

210.20

220.20

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

105

115

188

154

88

70

132

125

105

113

68

73

76

101



EK - 13 (Devam) Bilgisayar Ciktisi ( Section Programindan) ( Sekil 4.7 igin)

INTERVAL 17 FROM

INTERVAL 18

INTERVAL 19

INTERVAL 20

INTERVAL 21

INTERVAL 22

INTERVAL 23

INTERVAL 24

INTERVAL 25

INTERVAL 26

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

220.20 TO

230.20

240.20

250.20

260.20

270.20

280.20

290.20

300.20

310.20

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

TO

230.20 NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

240.20

250.20

260.20

270.20

280.20

290.20

300.20

310.20

328.60

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

NUMBER OF SEGMENTS SECTIONED

84

74

72

81

90

89

57

75

64

1174

801



EK — 14 Amberlit — 35 katalizorinun civa porozimetresi verileri

109

BASINC (atm) BASINC ( psia) CAP (A) INTRUDED VOL.

Hg ccl/g
441,56 6491,00 328,6 0,0000
468,43 6886,00 329,6 0,0477
497,27 7310,00 291,8 0,1153
527,95 7761,00 2748 0,1560
559,79 8229,00 259,2 0,1750
593,13 8719,00 2446 0,1894
640,95 9422,00 226,4 0,2014
690,68 10153,00 210,2 0,2120
766,39 11266,00 189,4 0,2231
855,78 12580,00 169,6 0,2315
972,85 14301,00 149,2 0,2403
1224,90 18006,00 118,4 0,2491
1717,34 25245,00 84,6 0,2583
2408,84 35410,00 60,20 0,2662

109




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu
Dogum tarihi ve yeri
Telefon
e-mail
Egitim

Derece
Yuksek lisans

Lisans Gazi

Onlisans

Lise

is Deneyimi
Yil

2006

2004 - 2005
1999 — 2000
1998 — 1999

_Yabanm Dil
Ingilizce

Hobiler

OZGEGMIS

: SIMSEK, Veli

- T.C.

: 25.11.1976 Darende

10 (312) 480 29 47

: ilevsimsek@hotmail.com
Egitim Birimi

Gazi Universitesi /Kimya
Muhendisligi Bolumu

S.D.Universitesi/Cevre
Muhendisligi Bolumu

Akdeniz Universitesi M.S.O

Tibbi Laborant

Malatya Lisesi

Yer

Lidea Egitim ve Danigmanlik

American Life Hayat Sigorta A.S

iller Bankasi

Cevre Bakanligi

110

Mezuniyet tarihi
2008

2001

1997

1994

Gorev
Danisman
Sale Agent
Stajer

Stajer

Tenis, Resim yapmak, Kitap okumak, Basketbol, Yuzmek





