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ON SOZ

Gilintimiizde ¢esitli konularda belirli uzmanlik alanlar1 6zelinde yapilan
ayritili ¢aligmalarin 6nemi 6nemini koruyor olsa da, disiplinler arasi
caligilarak miihendislik problemlerini ¢6zme ve farkli bakis agilarini ele
alan pratik yaklasgimda bulunma hususu ¢ok daha anlam kazanmis
durumdadir. Multidisipliner arastirmalar {izerinde ¢alisan bilim
adamlarinin sayis1 giin gectikce artmakta, yapilan g¢ok persipektifli
caligmalarla yeni, sonu¢ odakli ve temel miithendislik problemleri tizerinde
realistik ¢oziimler sunan sonuglara ulasilmaktadir. Miihendislik
yaklagiminda yer alan her bir miithendislik dalinin kendi bransina 6zgii
basit temel mantiklardan yola ¢ikilarak problemlerin ¢6ziimii miimkiin olsa
da bu temel mantiklarin displinler arasi1 ¢alismalarla elde edilen yiiksek
sinerjilerle iiretilmesi ya da baska bir miihendislik dalindaki bir mantigin
bir digerine adapte edilmesi, nitelikli c¢alisma ve c¢oOziimler ortaya
koymaktadir. Bu hususta c¢esitli bilim dallarindaki ¢aligmalarin
incelenmesi ve bu ¢aligmalarin sentezlenmesinin tegvik edilmesi ise farkl
bakis agilari olusturacak ve multidisipliner ¢alismalara dolayisiyla yaratici
ve pratik ¢oziimler iireten fikirlere 151k tutacaktir.

Miihendislik Biliminde Akademik Calismalar 2 adli bu kitapta, hem
multidisipliner aragtirmalar yapan bilim adamlarini bir araya getirmek hem
de gelecekteki aragtirmalar i¢in yeni fikirler olusturmak temel hedeftir. Bu
hedefler dogrultusunda bu kitapta Elektrik ve Elektronik Miihendisligi,
Endiistri Miihendisligi, Insaat Miihendisligi, Maden Miihendisligi, Makine
Miihendisligi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Mekatronik
Miihendisligi bilim dallarindan olmak {izere disiplinler arasi olan
calismalar yer almaktadir. Kitabin ortaya c¢ikmasinda calismalari ile
katkida bulunan yazarlara ve c¢alismalarin degerlendirilmesinde katkida
bulunan hakemlere tesekkiir eder, gelecege 151k tutan aragtirmalarinda
basarilar dileriz.
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1. Giris

Son yillarda teknolojinin gelisme hizinin artmasi, niifusun hizli bir
sekilde artis1 ve buna bagl {iiretimdeki artis diinya iizerinde bulunan
yenilenemez enerji kaynaklarinin tilkkenmesini hizlandirmaktadir. Sirasiyla
komiir, dogalgaz ve petrol; 114 yil, 53 yil ve 51 yil sonra tiikeneceklerdir
(Kog vd., 2018). Bunun yaninda fosil kaynaklarinin tiikketimi dogaya ciddi
zararlar vermektedir. Her yil kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina sebep
olan 20 milyar ton karbondioksit, 100 milyar ton kiikiirt bilesigi, 2 milyar
ton kursun ve diger toksin kimyasal bilesikler atmosfere yayilmaktadir
(Kumbur vd., 2005). Buna kars1 iilkeler alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasina yonelik tesviklerde bulunmaktadir.

Devletlerin enerjide alternatif enerji kaynaklarina yonelmesi bir
alternatif enerji kaynagi olan piezoelektrik malzemenin enerji hasadi
calismalarini artirmistir. Piezoelektrik malzeme dogrudan ve dolayli olmak
iizere iki farkli oOzellige sahiptir. Piezoelektrik {izerine basing
uygulandifinda bir elektrik sinyali tiretir. Bu 6zelligi dogrudan ozelligidir.
Uzerine elektrik uygulandiginda ise malzeme genlesir, sikisir ve kayma
deformasyonu gerceklestirir. Bu 0zelligi ise dolayli &zellik olarak
adlandirilmaktadir (Ergiin vd., 2006; Rocha vd.,2010;Kholkin vd., 2008;
Sappati ve Bhadra,2018).

Bu c¢aligmada piezoelektrik malzemenin dogrudan o&zelliginden
yararlanilarak elektrik hasad1 yapilan bir zemin tasarimi yapilmistir. Zemin
iizerinde canlilarin (temelde insan) ylirliylis hareketlerinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda bir zemin tasarimi
gerceklestirilmistir.

2. Literatiir

Sahip oldugu iki 6zellik sebebiyle piezoelektrik malzemenin kullanim
alan1 oldukg¢a yaygindir. Ilk olarak Paul Langevin tarafindan deniz alti
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tespit cihazinda (SONAR) kullanilmistir(Katzir,2012). Tibbi ultrason
cihazlarmin viicut igerisini goriintiileyebilen problar1 piezoelektrik
malzemeye sahiptir. Ses dalgalar1 elektrik sinyaline doniistiiriilerek
gorilintli Uretimini gergeklestirir (Duran vd., 2006). Mectron Medical
Technology’nin (italya) iiriinii Piezosurgery cihazinin ana malzemesini
piezoelektrik malzeme olusturmaktadir. Kemik kesiminde kullanilan bu
cihaz, yumusak dokularin zarar gérmesini engellemektedir (Robiony vd.,
2004;2016) Dizel araclarda kademeli piiskiirtme saglayan enjeksiyon
sisteminde piezoelektrik malzeme kullanilmaktadir(Canak¢1 ve Ozsezen,
2004). Ayrica metronom ve vurmali ¢algi 6grenim seti tasarimlarinda
piezoelektrik malzeme kullanilmistir (Selek,2012).

Piezoelektrik malzemeler ayakkabi tabanina yerlestirilerek enerji
hasadi1 yapilabilen ayakkabi tasarlanmistir. Tasarlanan bu ayakkabidan
elde edilen enerji tasinabilir cihazlarin enerji ihtiyacini karsilamada
kullanilmak i¢in planlanmig ve tasarim bu amaca uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada elektrostatik jeneratér kullanimi ile
maksimum 8 volt elde edilirken elektrostatik jeneratér kullanilmadan
maksimum 6 volt elde edilmistir(Rocha vd., 2010). 2014 yilinda Delvanaz
ve Voix tarafindan insanlarin ¢ene hareketlerinden enerji tiretmek igin
kulaklik benzeri bir cihaz tasarimi gergeklestirilmistir. Bu projeden
istenilen miktarda enerji elde edilememistir(Delvanaz ve Voix, 2014).
Dagdeviren ve arkadaglar1 canlilarin  organlarinin  hareketlerinden
piezoelektrik malzeme yardimiyla enerji edilebilen deneylerini ve
ciktilarin paylagtilar. Boylece giyilebilir kalp pili tasarimlar1 pile ihtiyag
duymadan caligabilecek ve buna baglh kalp pillerinin degistirilmesi igin
yapilan ameliyatlar ortadan kaldirilacaktir (Dagdeviren vd., 2014; 2017).
Yun ve arkadasi tarafindan 2013 yilinda, Bayramol tarafindan 2018 yilinda
piezoelektrik dokuma tasarlanmigtir. Yun ve arkadasimin tasarladigi
dokuma kumasa 8Hz germe ve ¢ekme hareketi uygulanmasi sonucunda
0.6mW/cm? elde edilmistir. Bayramol ise iiretmis oldugu dokumadan
maksimum 860 mV elde etmistir(Yun ve Yun, 2013; Bayramol, 2018).
Piezoelektrik malzemeler asfalt altina yerlestirilerek elektrik tiretimi
amaglanmugtir. 100 bar basing uygulanmasi sonucu maksimum 3,16 V elde
edilmistir. Bu calismada malzemeler zarar gordiigliinden dolayi, pratikte
uygulanamayacag gdzlemlenmistir(Aslan,2016). Tokyo Istasyonu’nun
Marunoueli Kuzey c¢ikisina yolcularin yiiriiylis hareketinden elektrik
iiretmek i¢in Piezoelektrik malzemelerden olusan bir zemin 6m?lik bir
alana yerlestirilmistir. Zeminden glinde 10.000 watt saniye enerji iiretimi
gerceklestirilmistir. Fakat 3. Haftadan sonra Piezoelektrik malzemelerde
meydana gelen kirilmalardan dolay1 elektrik iiretimi azalmigtir(East Japan
Railway Company,2008). Funda Demir’in 2017 yilinda tamamlamis
oldugu “Piezoelektrik Malzeme ile Riizgardan Enerji Hasadi” doktora
calismasinda riizgardan enerji elde etmeyi amagclayarak calismasinda PZT



ve MFC Piezoelektrik tiirlerini incelemistir. Her iki malzemeye de 6,5 m/s
riizgar siddeti uygulandiginda; PZT 1445 nW, MFC 121 uW gii¢ liretimi
gerceklestirmistir (Demir,2017).

3. Malzemeler ve Yontem

Zemin igerisinde 0.33mm ve 1mm kalinliga sahip piezodiskler ayr1 ayri
kullanilmis ve 60 kg bir kisinin zemin {izerinde ylirlimesi sonucu elde
edilen degerler analiz edilmistir. Your Cee firmasindan temin edilen ayni
teknik O6zelliklere sahip olan piezodiskler yalnizca kalinlik bakimindan
farklilik gostermektedir. Her iki piezodisk de 27 mm ¢apa sahiptir.

Giimiis Elektrot
Metal Levha

Seramik

Sekil 1. Piezodisk.

Piezodisklerin en verimli enerji {retimi yapabilecekleri basing
uygulama seklini belirlemek igin piezodisk iizerine farkli sekillerde
basinglar uygulanmistir. Bu uygulamanin sonucunda en yiiksek iiretimi
saglamak icin asagidaki sekil 2 de olusan Piezodisk Home ve Piezodisk
Leg ad1 verilen yapilar 3B yazicidan yazdirilmistir. Piezodiskler Piezodisk
Home iizerine yerlestirilmis ve Piezodisk Leg’ler Piezodisk’in giimiis
elektrotu {izerine yerlestirilmistir. Boylece Piezodisk malzeme iizerine
uygulanan basing direk olarak Piezodisk Leg iizerine aktarilarak buradan
da direk olarak Piezodisk’in giimiis elektrotu iizerine aktarilmistir. Bunun
sonucunda en yiiksek voltaj degerine ulagilmak istenmistir.



Sekil 2. Piezodisk Home ve Leg

2 adet 1m? tahta panel kullanilmistir. Tahta paneller ucuz ve erisimi
kolay olmasi sebebiyle secilmistir. Deney de tahta panellerden birinin
iizerine Piezodisk Home’lar, Leg’ler ve Piezodiskler yapistirilmistir. Diger
panel ise doseme yapilan tahta panelin iizerine kapatilmistir.

Piezodiskler AC sinyal iirettiklerinden dolay1 {iretimin depolanmasi
icin Tam Dalga Koprii Dogrultmag devresi yardimiyla DC sinyale
dontstirilmistir.

Zemin igerisindeki Piezodisklerin devre ile baglantisinin yapilabilmesi
i¢in ¢ok damarli 3mm ¢apa sahip kablolar kullanilmistir.

Yapistirma islemi icin EVOBOND 502 yapistirici kullanilmigtir.

Bu ¢aligmada 0.33mm kalinliga sahip Piezodiskler ile tasarlanan zemin
tasarimda toplam 28,58 $(Kasim 2018 tarihli) harcanmig, 1mm kalinhiga
sahip Piezodiskler ile tasarlanan zemin tasariminda toplam 50,16$ (Subat
2019 tarihli) harcama yapilmstir.

Malzemeler temin edilerek iki farkli kalinliktaki piezodiskler ayr1 ayri
dosenerek deney zemini olusturulmustur.

Zemin ilk olarak 0.33 mm capa sahip 221 adet Piezodisk’ ten
olusturulmustur. Sekil 3’de goriildiigii gibi 17 adet Piezodisk bir sira
halinde yapistirilmig ve her siranin ¢ikislar1 paralel olarak baglanmistir.
Her siranin ¢ikisi ise bir adet Tam Dalga Koprii Dogrultmag Devresine
baglanmigtir. 1m? zemin igerisinde 13 adet sira oldugundan 13 adet Tam
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Koprii Dalga Dogrultmag devresi kullanilmistir. Her devrenin ¢ikisi ise
birbirine paralel olarak baglanmistir.
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Sekil 3. Zemin piezodisk yerlestirmesi.

Tasarim sonrasi 60 kg bir kisi zemin ilizerinde ylrimiistir. 60 kg bir
kisinin zemin iizerinde 1 dakika boyunca yliriimesi sonucunda Tam Dalga
Koprii Dogrultma¢ Devresinde kullanilan kapasitorlerde depolanan
gerilim ve akim 11,94V, 333 pA olarak 6l¢giilmiistiir. Bu {iretim sonucunda
3,976 mW giig elde edilmistir.

Yapilan deney sonrasinda 60 kg zemin igerisindeki Piezodisklerin
kirildigr  gbzlemlenmistir. Bunun sonucunda yapilan dayanikliligin
testinde 60 kg bir kisinin zemin iizerinde 10 adim yiiriimesi sonucunda 3
adet Piezodisk’in kirildig1 gozlemlenmistir. Kirilan Piezodiskler yenisi ile
degistirilip 95 kg bir kisinin zemin {izerinde 10 adim yiiriimesi sonucunda
10 adet Piezodisk’in kirildig1 gézlemlenmistir.

Ayn1 malzemeler kullanilarak zemin igerisine lmm kalinlikta
piezodiskler dosenmistir. Hazirlanan zemin {izerinde 60 kg bir kisinin
yiirtimesi sonucunda 11,13 V, 362 pA elde edilmistir. Deney sonucunda
Piezodiskler incelendiginde higcbir kirilma gozlemlenmemistir. Zemin
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tizerinde 95 kg bir kisi 10 adim yiiriimesi sonucunda dahi Piezodisklerde
hasar gozlemlenmemistir.

4. Sonug ve Tartisma

Fosil kaynaklarinin hizli bir sekilde artan ihtiyagla tiikkenecek olmasi ve
ayn1 zamanda dogaya ciddi zararlar vermesi sebebiyle alternatif enerji
kaynaklarina artan ilgi katlanarak biiylimektedir. Bu c¢aligmada da
alternatif enerji kaynagi olan Piezodisk malzemelerin kullanimu ile elektrik
hasadi yapabilen bir hasat zemini tasarlanmis ve deney sonuglar1 analiz
edilmistir.

0.33 mm kalinliga sahip Piezodiskler ile olusturulan zemin {izerinde 60
kg kisinin 1 dakika yiiriimesi sonucunda 3,976 mW gii¢ tretimi elde
edilmigtir. Fakat 60 kg bir kiginin 10 adim yiiriimesi sirasinda zemindeki
Piezodisklerin 3 tanesinin kirildig1 goriilmiistiir. Zemin tizerinde 95 kg
birisi 10 adim yiiriidiigiinde bu say1 10 adede ¢ikmustir. Imm kalinliga sahip
Piezodiskler ile olusturulan zemin iizerinde 1 kisinin 1 dakika boyunca
yiirtimesi sonucunda 4,029 mW gii¢ iiretimi elde edilmistir. Bu sonug,
literatlirdeki riizgar hareketi, ara¢ hareketi ve insan viicut hareketleri ile
yapilan c¢alismalar ile karsilagtirildiginda en verimli hareketin insan
yiirliylis hareketi oldugunu gostermistir.

Deney sonrasinda zemindeki Piezodiskler incelendiklerinde hig birinin
hasar gormedigi gozlemlenmistir. Ayrica zemin literatiirdeki bazi
calismalarda oldugu gibi kiginin ekstra glic sarf etmesini
gerektirmemektedir. Normal bir yiiriiyiiste kullanilan giic miktar1 kadar
giice ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zeminden iiretilen enerji; liretim maliyeti, malzeme ve igletme
maliyetlerini karsilamada oldukea diisiik kalmaktadir. Bu sebeple
ekonomik bir degeri olmadig1 ve kalabalik ortamlarda (Okul, hastane,
havaalani...) zeminin kurulmasi verimli olmayacagi goriilmiistiir.
Caligmada tiim tasarim adimlari1 gosterilmis, malzemeler tanitilmis ve
teknik bilgilere eksiksiz yer verilerek piezoelektrik malzemelerle verimli
bir temiz enerji sistemi kurarak igletmek ¢alismadaki ve benzeri
tasarimlarla miimkiin olamayacaktir.Kaynaklar
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1. Giris

Hizla artis gdsteren teknolojik iiriin kullanim aligkanliklar1 beraberinde
insanlarin robotlarla is yapma becerilerinin de artmasina imkan
saglamistir. Robotlar sayesinde tekrar gerektiren veya insanin biyolojik,
fiziksel vb. Ozelliklerini zorlayan islerin  gergeklestirilebilmesi
miimkiindiir. Bu baglamda otonom veya kontrol edilen robotlar ¢esitli
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Robot teknolojisindeki gelismeler ve
akabinde bunlarin kullanim alanlarmin yayginlagmasi, endiistride daha
fazla problemin ¢oziilebilmesine olanak saglamistir. Ayrica robotlarin
cesitli sensorler ile ¢evrelerindeki biiyiikliikleri algilayabilmesi bu sayede
insanlarla iletisim kurma, isbirligiyle ¢alisma becerileri kazanabilmesi ve
benzeri durumlar robotlar igin temel 6zellikler haline gelmeye baslamigtir

[11.

Bu baglamda robotlar tasarlanirken kumanda edecek kisi tarafindan en
rahat sekilde kullaniminin saglanmasi 6nem tasimaktadir. Dijital oyunlarin
ve oynanmasinin yaygin olmasi nedeni ile, insanlar i¢in oyun kontrol
cubuklarinin (joystick) kullanimina y6nelik 6nemli bir aligkanlik ve uyum
s0z konusudur. Bu nedenle robotun kumandasi olarak oyun kontrol ¢ubugu
kullanilmigtir. Bu robotun tasariminda 6n planda tutulan bir diger unsur da
disiik maliyetle calismanin  gerceklestirilmesidir. Bu  sebeple
programlayici olarak ucuz ve kolay erisilebilir olan arduino islemci ailesi
kullanilmustir. Ustelik arduino ile programlama yapmanin kolay kullanim,
birgok hazir donanim kullanim imkanina sahip olmasi, yaygin tiim isletim
sistemlerine uygun derleyiciye sahip olmasi gibi iistiinliiklerinin yam sira,
yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle ¢ok sayida ornege ulasim gibi
imkanlart da bulunmaktadir. Ozel gérev robotu ile ilgili amaglara
ulagabilmek i¢in Oncelikle bir gorev senaryosunun ortaya konulmasi,
arkasindan buna uygun olarak sistemin tasarimlanmasi gerekmektedir.
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Parkurdaki gorevlerden ilki temsili bir nesneyi manuel robot ile su
iizerinde hareket edecek otonom robota yerlestirmektir. Uriinii teslim
aldiktan sonra otonom robot duvarlara temas etmeden 400 santimetre
uzakliktaki Mors Feneri olarak tanimlanan iki adet iist liste yerlestirilmig
36 watt beyaz led wallwasher lambanin 6niinde carpmadan duracak ve
coziimlemek iizere mors kodunun goénderilmesini bekleyecektir.

Robot gorevini icra ederken rastgele verilen ilgili mors kodu manuel
robot tarafindan parkurda bulunan mors vericisi ile mors fenerine iletilecek
ve otonom robot dogru kodu aldig1 takdirde 90 derece saat yoniinde
donerek 150 santimetre uzakliktaki bitis noktasina ilerleyerek duvara
dokunmadan duracaktir. Otonom robot hareketini bitirdikten sonra manuel
robot temsili telgraf diregini parkurdaki yerine dikecek ve 4 adet telgraf
telini temsil eden farkli uzunluklarda metal ¢ubugu direkler iizerine
yerlestirerek telgraf mesaji iletilecektir.

Mekanik malzeme ve elektronik donanim bilesenleri ise robotun beceri
performansint  6lgmek  amaciyla  uygulanacak  parkura  gore
sekillendirilmistir. Robotun mesaj iletmek amaciyla iletken olarak
diisiiniilen demir c¢ubuklar1 tasiyabilecek ve bu demir cubuklarin
konuldugu tasiyici kolonlardan birini tagiyabilecek fonksiyona sahip
olmasi gereklidir. Ayrica mors haberlesmesi yapabilmesi gereklidir. Mors
alfabesini iletecek sistem pnomatik piston ve secilecek karakterleri
goriintiilemek ve sinyale doniistirmek iizere arduino nano islemci
kullanilarak tasarlanmigtir. Kullanilan pnématik sisteme basingli havayi
tedarik edebilmek i¢in bir plastik sise depo olarak kullanilmis ve bir valf
ile basingl hava akisi kontrol edilmistir. Robotun diger fonksiyonlarinin
geligtirilmesinde arduino mega islemci karti, arduino nano islemci karti,
asansdr kapt agma motorlari, motor siiriiciiler, servolu gripper,
elektromiknatis, pnomatik valf ve piston, sartlandirict ve giic kaynagi
olarak ise batarya kullanilmigtir. Bu ¢alismada parkur lizerinde sinanan
robot istenirse biiyiikk ebathh ve daha giiclii tasarlanarak insanlarin
tagtyamayacagl yiiklerde veya insanlarin bulunmasiin riskli olacag
ortamlarda kullanilabilir. Ihtiya¢ duyulursa robot iizerine sensorler veya
kamera yerlestirilerek otonom ¢alisma 6zelligi kazandirilabilir.

2. Onceki Cahsmalar

Chuengsatiansup ve arkadaslart (2009) Plasma-RX adii verdikleri
tele-kumandali ve otonom mod olarak kullanmilabilen CO2 sensori,
mikrofon, egim sensori, dijital pusula ve lazerli telemetre vb. sensorler
igeren arama ve kurtarma robotu gelistirmiglerdir [2]. Chen ve arkadaslari
(2011) arduino kontrollii, IR mesafe 6lgerler ve CMOS kamera monte
ederek, bagimsiz hareketleri takiben engel ve carpigma Onleme gibi
gorevleri bir araya getirerek akilli yasam alan1 uygulamalari ig¢in grup
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robotlarinin otonom bir sekilde kontrol edilmesine yonelik bir ¢alisma
gergeklestirmiglerdir  [3]. Denysyuk ve Teslyuk (2013) arduino
mikrodenetleyici tabanli mobil robot sistemleri igin temel algoritma
olusturulmasi {izerine bir calisma yaymlamislardir [4]. Dalkilic ve
Ozcanhan (2016) arduino uno mikro denetleyicisi kullanarak, android
isletim sistemine sahip akilli telefon uygulamasi ile bluetooth baglantisiyla
uzaktan kontrol edilebilen bir mobil arag ¢aligsmasi gergeklestirmistir [5].
Kuzu (2016) insan sagligma olumsuz etki edebilecek veya insanlar
tarafindan miidahale imkan1 bulunmayan caligmalarda kullanilabilecek
mobil arastirma ve miidahale robotu prototip ¢alismasi gerceklestirmistir

[6].

Karaci ve Erdemir (2017), bir ¢aligmalarinda arduino mikro denetleyici
kart1 ile programlanmisg, birkag sensor kullanan, diisiik maliyetli gezgin
hizmet robotu gelistirmislerdir [7]. Turan (2017) arduino kontrollii akii ile
calisan engelli araglarina yonelik, engelleri algilayan ve iki ¢izgi arasinda
hareket edebilen bir robot ¢aligmasi yapmistir [8]. Aktas, Polat, Oflezer
(2018) caligmalarinda konuya ilgi duyan herkesin kendisinin
olusturabilecegi bir mobil robot uygulamasi yardimiyla bluetooth ve wifi
kontrollii mobil robot tasarimi ve uygulamasi yapmistir [9].

Bu calismada gergeklestirilen Ozel Amaglh Gérev Robotunun bunlar
arasindaki kullanilan donanim Ozellikleri calismalar benzerlikler
tagimaktadir. Ancak c¢alisma kosullari ve gorevleri bakimindan
ayrilmaktadirlar. Ornegin otonom robot ile gezgin hizmet robotu ayni
ozelliklerde ultrasonik sensorler kullanmakta ancak tasarlanan otonom
robot led lambadan mors kodu okuma o&zelligiyle tim c¢aligmalardaki
benzerlerinden ayrilmaktadir. Manuel robottaki diisiiniilen géreve yonelik
olmasi sebebiyle eklenen elektromiknatis ile seri tasiyict ozelligi ve
pnomatik sistem ile mors kodunu seri bir sekilde iletme o6zelligi de
kullanilan donanim yoniinden benzerlik icermesine ragmen diger
robotlarda bulunmayan birer 6zelliktir.

3. Yontem

Robot mekanik sistemin tasarlanmas1 ve montaji, elektronik donanimin
belirlenmesi, tasarimi ve baglantilarinin yapilmasi ve yazilimin tasarimi ve
test edilmesi olmak iizere li¢ asamada gergeklestirilmistir. Robot gorevler
g6z Oniinde bulundurularak temel yonlendirme ve hareketi saglayacak
sistem, tutucular1 dikey eksende konumlandirmak i¢in hareket ettirici digli
kayis, tekli tutucu ve elektromiknatis temelli ¢oklu tutucu, mors mesaji
verecek elektropnomatik sistem olmak iizere 4 temel fiziksel bilesenden ve
donanim ile yazilimdan olusmaktadir.

12



3.1. Temel Yonlendirme ve Hareketi Saglayacak Sistemin
Tasarimi

Robotun sase se¢imi tagiyacagi donanim goz oniinde bulundurularak 5
mm kalinliginda 300 mm * 500 mm ebatlarinda aliiminyum sac olarak
belirlenmistir (Sek. 1.). Sacin lizerine 260 mm ¢apinda plastik jantl havali
tekerleri hareket ettirecek silecek motorlar1  merkezlendirilerek
konumlandirilmigtir. Sacin dengede durmasi amaciyla arka kismina sabit
teker monte edilmistir. On tarafa yapilacak asansér mekanizmasinin
motoru ve asansoriin ayaklart monte edilmistir.

Sase {lizerinde agirlik yapmas: ve On tarafa eklenecek kisimlarin
dengesini  saglamast  amaciyla  bataryalar  sasenin  arkasina
konumlandirilmistir. Elektronik Devrelerin yer almasi ig¢in motorlarin
iistiine denk gelen alana aliiminyum kapli dekota malzemeden 300 mm *
400 mm ebadinda bir ara katman yapilmistir. Ayrica 25 mm kesitli sigma
profillerle sase kenar ve koselerden ylikseltilerek pleksi malzemeden
pnomatik elemanlarin konumlandirilacag: iist bir kat daha yapilmistir.
Robotun ileri yonlii hizli hareket etti§i durumlarda 6n taraftaki tutucu
cikintilarinin  ve tasidigi malzeme agirliginin ani durmada meydana
getirecegi momentte robotun dnde devrilmesini engellemek amaciyla 6n
tarafa da ¢ikinti bir sabit teker eklenmistir. Sag arka kosede pnomatik
piston dikey olarak konumlandirilmustir.

- Plasik Jamth Havali Tekerlek

'

- Silecek Motoru Dikey Konumlandinlmas)

- Silecek Motors{ Yeay Konamlandmimas )

4. 25 mm kesithi Siznm Profil

|3
M

« 30 i Capnunda Sabdl Teker

: 6- Sase( Alminywm Sac)

- Lipo Pil Yuvas

H

@

- Ak Batarya) Yuvas

« Pistoni Dekey Konumlundinlioug )

Sekil 1. Sase iistten goriiniim ve yerlesim plani
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3.2. Tutucular1 Dikey Eksende Konumlandirmak I¢in Hareket
Ettirici Disli Kayis Sisteminin Tasarim

Saseye 90 derece olacak sekilde 750 mm uzunlugunda iki adet kizakli
dikme kullamlmustir (Sekil 2). iki dikmenin paralelligini korumak
amaciyla digli kayisin serbest hareketini saglayacak  disilinin
merkezlenmesini saglamak amaciyla liste monte edilecek parga 3 boyutlu
yazicida imal edilmistir. Kizakl iki hareketli par¢anin iizerine 150 mm *
250 mm aliiminyum kapl bir levha sabitlenmistir (Sekil 3 Bu levha
iizerinde yatay bir dikme ¢ikartilarak tutucularin konumlanmasi igin capraz
ayak yapilmstir.

[ —

Sekil 3. Disli Kayis Sisteminin Genis A¢1 Fotografi
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3.3. Tekli Tutucu ve Elektromiknatis Temelli Coklu Tutucu
Sisteminin Tasarimi

Tek tarafli sabit bir adet servo motorlu tutucu otonom robot iizerine
yerlestirilecek nesneyi tasiyabilmek i¢in zemine paralel bir sekilde asansor
tizerindeki tastyict kola monte edilmistir (Sekil 4

Sekil 4. Tekli Tutucu (Gripper)

Elektromiknatis tutucular 4 adet metal malzemenin aym1 anda seri
olarak tutulabilmesi i¢in tasarlanarak diisiiniilmiis ve belirli araliklarla
paralel olarak dikey eksende konumlandirilmisgtir (Res.4.). Temsili telgraf
direginin T seklinde olmasi sebebiyle elektromiknatislardan birini 6niine 2
adet 100 mm’lik uglart tiggen ¢ikint1 yapilarak telgraf direginin kolayca
taginilmasi diistiniilmiistiir.

Sekil 5. Coklu Elektromiknatis Tutucularin Onden Cekilmis Fotografi
3.4. Donamim Se¢imi
Motor siiriiciilerin kumandadan kontrolii ve elektromiknatislarin

kontrolii i¢in Arduino Mega Islemci ve Mors Alfabesi kontrol sistemi igin
arduino Nano islemci kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Asansor kap1 agma
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motorlarin1  siirmek i¢in BTS7960 motor siiriiciiler kullanilmastir.
Arduinolarin  beslemesi, motor siriiciilerin ~ beslemesi ve
elektromiknatislarin beslemeleri birbirinden bagimsiz olacak sekilde
saglanmistir. Elektronik donanim Sekil 6 *deki gibi konumlandirilmigtir.

ON KSM 1- Motor Sariciler

2. Role Gruplan

3- Ardmino Nano

4- Sigma Profil Konumlan

5- Arduino Mega

6- Klemens Gruplan

7- Sigorta

[ 2 |H @ 8- Acil Stop Butonu
ASKA KISIM :@ 9- Piston(Dikey Konumlandinlms)

Sekil 6 Elektronik donanimin yerlestirildigi ara kat yerlesim plani

e
"hw

3.5. Mors Mesaj1 Verecek Elektropnomatik Sistemin Tasarimi

Bir adet 100mm strok boyuna sahip ¢ift yonlii piston arka sag koseye
saseden 50 mm uzaklikta monte edilmistir. Sistemin basingli havasinin
depolanmasi i¢in biiyiik pet sise kullanilmigtir. Pet sise ¢ikisina bir adet
dagitict ve baglantinin devamina sartlandirict baglanmistir. Hortum
baglantilar1 yapilarak Yon kontrol valfinin baglantisi saglanmustir.

Belirlenen  anahtar  kelimenin  harflerinin  mors  koduna
doniistiriilmesinde elektrik sinyallerinin kullanilmasi amaciyla 5/2 ¢ift
yonlii selenoid kontrollii yon kontrol valfi tercih edilmistir. Selenoid
valflerin elektropnomatik baglantis1 da saglanarak sistem tamamlanmustir.
Kullanilan pnomatik sistem Sekil 7.’te sunulmustur. Yerlesim plan1 Sek.
4.’te, gerceklesen sistemin goriintiisii Res. 5.’te verilmistir.

J

ILI:I‘LLLITLL?\ m[_]j -,,L‘:_';g :':-'Lr;l ‘.'-’LI'_H;'
I I

Sekil 7. Pﬁématik ve Elektropndmatik Devre Semasi

\/
JV
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1. Pet §ige
2- Dagatica
] 3- Sartiandsc

4- Sigmn Profiller

™

S- Selenodd valfler ve
Yon Kontrol Valfi

6. Prston(Dikey
Koanumlandinim:g)

prs & -@
ARKA CTUM

Sekil 8. Pnomatik elemanlarin yerlestirildigi tist kat yerlesim plani

i

(@)

(b)
Sekil 9. a) Robotun Ustten Cekilmis Resmi b) Pistonun Yandan Cekilmis
Resmi

3.6. Otonom Robotun Programlanmasi

Otonom robotun su tizerinde ¢arpmadan hareket edebilmesi {izerine
iiriin konuldugunda goéreve baglamasi ve mors kodunu 36 watt beyaz led
wallwasher lambadan okumasi hedeflenmistir. Robotun kodu okuduktan
sonra bitig noktasina gitmesi gereklidir. Robot {izerine ultrasonik mesafe
6lgme sensorleri eklenerek altta verilen algoritmaya uygun program
yazilmustir (Sekil 10).
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100 ms (Sol Motoru
Diiz, Sag Motoru
Ters) Caligtir

Gzerinde
mi?

Sol Mesafe=b
Sag Mesafe=c

H iki motoruda
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a»50 LDR oku

I iki motoruda

I On Mesafe=a ‘

%100 ¢alistir

—

1300 ms
(Sol Motor Diiz, Sag
Motor Ters)Caligtir

i

I iki Motoruda

D

500 ms
sol motoru kapat

sag motoru ¢alistir

Duz Calistir

H

iki motoruda
durdur

500 ms
sag motoru kapat
sol motoru ¢alistir

Sekil 10, Otonom Robot Algoritmasi

4. Bulgular

Gergeklestirilen Manuel robot ve otonom robotu ayri degerlendirmek
gerekir. Otonom robotun denendigi ortamin kapali sartlarda olmasi
sebebiyle suda dalga hareketi olmamasi otonom robotun
kolaylastirmigtir. Robotun ger¢ek hayatta modellenmesi durumunda
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konum sensorlerine ihtiya¢ duyacaktir. Calismamizda sensorlere disiik
maliyet ve sinirl kosullar altinda gerek duyulmamastir.

Ayrica lambadan sinyali almada kullandigimiz LDR’ler yerine daha
gelismis sensorler kullanmakta netlik kazandirabilir. Manuel robotun ise
daha biiyiik 6lcekli gerceklestirilmesinde elektromiknatis tutucular yerine
farkli bir tutucu tasarlamak daha giivenli ve daha fonksiyonlu olacaktir.
Elektromiknatislarin  sadece metal nesneleri tutabilmesi robotu
kisitlamaktadir. Servo motorlu tutucuda diisiik agirliktaki yiikler icin
plastik kalipla is gormektedir. Ancak daha agir yiiklerde hareket halinde
tutusu zorlanmaktadir. Asansor sisteminin de daha saglam ve salinimsiz
yapilmast daha verimli ¢alismay1 saglayacaktir. Parkurda yapilan
denemelerde gorevleri gergeklestirme ortalama siiresinin 100 deneme
sonra 9 dakika 40 saniyeden 5 dakikaya kadar diistigii gézlemlenmistir
(Gra. 1.).

Stire (dk.)
L o

10 4
9
B
7 d
[
4 4
1d
2 d
14

Operatoe

- r r r - r g - r P Deneme

10 20 20 40 S0 60 70 0 a0 100 Sayis,

Sekil 11. Siire Bazli Gorev Gergeklestirme Performans Grafigi
5. Sonug¢

Bu ¢alismada otonom ve manuel robotun es zamanli is yapabilecegi,
farkli tiplerde tagima tutma fonksiyonlarinin yerine getirilebilecegi, farkli
sekil ve malzemelerin rahatlikla tagiabilecegi ve istenen yiikseklikte islem
gerceklestirilebilecegi ¢ok amacgh gérev  robotu  tasarimi
gerceklestirilmistir .(Sekil 12.)
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Sekil 12. Gergeklestirilen Manuel Robot

Bir¢ok farkli fonksiyonun tek bir kumandadan rahatlikla kontrol
edilebilmesi saglanmustir (Sekil 13.)Bu sayede operatoriin kontrole hizlica
uyum gostermesi saglanmustir. Mors ileticiye basmasi igin eklenen
pnomatik sistem, robota Onemli bir fonksiyon kazandirmistir. Bu
ozelliklerle istenen ebatlarda ihtiyaca gore 6zel amagli herhangi bir robot
tasarlanabilir. Bu ¢aligmada parkur {izerinde sinanan robot istenirse biiyiik
ebatl1 ve daha giiclii tasarlanarak insanlarin tasiyamayacagi yiiklerde veya
insanlarin bulunmasinin riskli olacagi ortamlarda kullanilabilir.

Sekil 13 Robotun Kumandasi
6. Oneriler

Gelistirilen robotun farkli ortamlarda ilerleyebilmesi igin teker sistemi
degistirilebilir. Hareket sisteminde kullanilan iki adet teker yerine dort adet
mekanum teker sistemi veya paletli sistemle farkli istlinliikler
kazandirilabilir. Uygulanan tasima ve mors i¢in kuvvet uygulayici
sistemler farkli pozisyonlarda farkli gérevler igin yeniden diizenlenebilir.
Dis ortam sartlarinda toz, sicaklik, nem ve yagistan korunmasi i¢in kapali
bir tasarim diisiiniilebilir. Yine robotun daha biiyiik ebatli tasarlanmasi
durumunda operator ig¢inde bir kabin ve farkli bir kontrol yontemi
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diisiiniilebilir. Robotun veri aktarimi igin wifi veya bluetooth modiiller
eklenebilir. Ihtiyag duyulursa robot iizerine sensdrler, kamera
yerlestirilerek daha fazla islevsellik veya otonom c¢alisma ozelligi
kazandirilabilir.

Not: Bu calisma 10-11-12 Nisan 2019 tarihlerinde Samsun ilinde
diizenlenen “13. Uluslararas1 Milli Egitim Bakanlig1 Robot Yarigmasinda”
en iyi tasarim 6diilii almistir. Emegi gecen 6gretmen ve dgrencilerimize
tesekkiir ederim.
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PVSYST GUNES ENERJiSi SIMULASYON PROGRAMI iLE
SAGLIK KURUMLARININ GUNES ENERJiSi SISTEMLERI
KURULUMUNUN MODELLENMESI

Ibrahim Giines®

Ystanbul Universitesi Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik  Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Avcilar 34320 Istanbul Tiirkiye.
E-mail: gunesi@istanbul.edu.tr

1. Giris

Siirekli artan enerji ihtiyacini karsilamada mevcut kaynaklarin yetersiz
kalmas1 sonucu alternatif enerji kaynaklarini bulma ve gelistirme
calismalar1 hiz kazanmustir. Zira klasik yontemlerle yapilan, 6zellikle fosil
yakit kaynakli enerji iiretim ve tiiketimi, dogada onarilmasi imkansiz
zararlara yol agmaktadir. Diinyadaki yasanabilir ortamin korunmasi, iklim
degisikliginin sebep oldugu zararh etkilerin yani sira, enerji iiretim ve
titkketiminden kaynaklanan ¢evre tahribatinin azaltilmasi gibi konular tiim
insanliga sorumluluk yiiklemektedir. Bu sorumlulugun geregi olarak ulusal
ve uluslararast hukuki diizenlemelerin yapilmasi, enerji iiretimi
teknolojilerinde ve kaynak seciminde gevresel etkilerin oncelikle dikkate
alimmasi, enerji kullaniminda verimlilige azami 6zenin gosterilmesi gibi
hususlar zaman iginde giderek oncelik ve agirlik kazanmaktadir[1-2].

Bu nedenle, kiiresel olcekte cevre kirliligine ve iklim degisikligine
sebep olan klasik fosil yakit kaynakli enerji tiretim sistemleri ve geleneksel
iiretim teknolojileri yerine, ¢evresel etkileri daha az olan, siirdiiriilebilirlik
ve yenilene bilirlik imkan1 saglayan enerji kaynaklarmi bulmak ve yeni
teknolojiler gelistirmek zorunlu hale gelmistir. Hem fosil kaynaklarin
siirlt ve yerine yenisi konulamayacak bir enerji kaynagi olmasi, hem de
iretim ve tiketim yOntemlerinden kaynaklanan c¢evre Kkirliligi,
yenilenebilir, sinirsiz ve ¢evreye uyumlu kaynak ve teknolojilerin
aragtirtlmasini, gelistirilmesini gerekli hale getirmistir. Giines enerjisinin
de dahil oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu nedenle ©nem
kazanmistir.Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
potansiyel ve iiretim teknolojileri bakimindan farkli ve 6nemli bir yeri olan
giines enerjisi sistemleri, kullanilan teknolojiler, drnek bir uygulama
sistemi, Diinya ve Tirkiye'de giines enerjisi potansiyeli, bu konudaki
gelismelere deginilmistir.
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2. Enerji Kaynaklan

Enerji, bir cisim ya da sistemin is yapabilme kapasitesidir ve degisik
formlarda karsimiza ¢ikar: Is1 enerjisi, 151k (radyant enerji), mekanik enerji,
elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi. Enerji kaynaklari
genelde yenilenebilir ve tiikenebilir (veya yenilenemeyen) olmak {izere iki
grup altinda toplanirlar. Yenilenebilir enerji, pratik olarak sinirsiz
varsayilan, siirekli ve tekrar tekrar kullamlabilen enerjidir. Ornegin giines
enerjisi, giinesten gelir ve elektrige veya 1s1 enerjisine doniistiiriilebilir.
Riizgar enerjisi, yerkiireden gelen jeotermal enerji, bitkilerden tiretilen
biokiitle ve sudan elde edilen hidrogii¢ de yenilenebilir enerji grubunda
degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji, kisa siirede yerine konulan
enerjidir. Tiikenebilir enerji ise, kullanilan ve fakat kisa zaman araliginda
yeniden olugmayan enerji olarak tanimlanir. Bunlar genelde, petrol, dogal
gaz ve komiir gibi fosil yakitlardir. Bu tiir enerjiler, yasamlar1 milyonlarca
yil 6nce sona ermis bitki ve hayvan gibi organik kalintilarin fosillerinden
kaynaklanmaktadir [3-5].

Glinesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin {izerinde m2
basma 1.35 kW kadardir. Bu yogunlukla diinya ¢apinin kapladig1 alana
gelen gilines giicii 152.424x1013 kWh diizeyinde olup, diinyadaki kurulu
elektrik santrallerinin toplam giictiniin 100 bin kat1 diizeyindedir.
Diinyanin tiim ylizeyine bir yilda diisen giines enerjisi, 1.22x1014 TET
(Ton Esdeger Tagkomiirii) ya da 0.814x1014 TEP (Ton Esdeger Petrol)
gibi gorkemli boyuttadir. Bir bagka anlatimla, bir yilda gelen giines enerjisi
bilinen kdmiir rezervinin 50 kati1 ve bilinen petrol rezervinin 800 kati
kadardir.

2.1. Giines enerjisi uygulamalarinin tarihsel gelisimi
2.2. Giines Enerjisi Doniisiimleri

Gilinesten Diinyamiza gelen enerjinin yaklasik %30’u yansima ve
sagilmalarla geri gider. %20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Geriye kalan
%50’lik kisim yeryiiziinde sogurulur. Yeryiiziine ulasan giines enerjisi
dogal ve dogal olmayan doniigiimlere ugrar.

Dogal doniisiimler;
= Toprak ve suyun 1sinmasi
= Fotosentez

* Su dongiisii
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= Riizgar ve dalga olusumu
» Dogal yanginlar olarak siralanir.

Sularin buharlagsmasi sonucu diinyadaki su dongiisii saglanir, bu olay
tim canlilar i¢in ¢ok Onemlidir. Bitkiler ise gilines enerjisini kullanarak
fotosentez yaparlar. Daha 6nce de bahsedildigi gibi giines enerjisinin farkli
dagilmasi sonucunda olusan sicaklik farkliliklari, basing farkliliklarina yol
acar. Bu da riizgar1 olusturur. Deniz dalgalar1 ve okyanus akintilar1 da
riizgarin etkisiyle meydana gelir[8].

Yapay doniistimler;

= Giines 1s11mu (1s1 - toplaglar)

= Giines 1s11mu (elektrik — giines pilleri)

= Su giicii (elektrik- barajlar) Riizgar (elektrik - tiirbinler)
= Biyokiitle (1s1, gaz ve s1v1 yakit)

= Fosil yakat (elektrik ve 1s1)

* Giines mimarligi uygulamalar1 seklinde cesitlenir. Yapay doniisiimler
insanoglu tarafindan gelistirilmektedir.

2.3. Giines Enerjisinden Faydalanma Teknolojileri

Glines enerjisinden  faydalanmada  kullamilan  yOntemler
¢esitlenmektedir. Bu yontemleri ii¢ ana grupta incelemek miimkiindiir .

= Giines enerjisiyle diisiik sicakliklarin elde edilmesi
» Giines 1sinlarindan elektrik elde edilmesi

= Giines enerjisiyle dogrudan elektrik elde edilmesi
Bu sistemler;

* Yogunlastirarak elektrik iireten,

= Giines bacalari,

* Uydu yardimiyla elektrik iireten sistemler olarak alt basliklara
ayrilabilir

Giines Isinlarin1 Yogunlastirarak Elektrik Ureten Sistemler
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Bu sistemler; giines enerjisinin odaklanmasini saglayarak kizgin
buhardan konvansiyonel yontemlerle elektrik {iretimi prensibine dayanir.
Bu sistemlere giines termal elektrik {ireten sistemler de denir. Bu sistemler
klasik termik santrallerdeki gibi buhar giiclinden, tiirbin jenerator iinitesi
yardimiyla elektrik iiretir. Buhar giicli ise giines enerjisi yardimiyla elde
edilir. Giines enerjisini toplama sekli bakimindan kendi iginde parabolik
oluk kollektorler, parabolik canak sistemler ve merkezi alici sistemler
olarak tige ayrilir[9-10].

3. Fotovoltaik (PV) Gii¢ Sistemleri

PV modiillerin laminasyonu genellikle giines gozelerinin 6n yiizlerinde
yiiksek optiksel gecirgenlige sahip cam ve arka yiizlerinde de EVA
(ethlene vinyl acetate) kullanilarak gerceklestirilir. Ayrica, cami korumak
ve sistemi daha kolay kullanilabilir saglam bir yapiya kavusturmak i¢in
modiil, metal (¢ogunlukla aliiminyum) ¢ergeve ile gercevelenir. Modiiler
yapmin kullanim kolayligi yaninda, biyiik bir istiinligi de, gl
gereksinimine uygun olarak degisik boyutlarda “Fotovoltaik Orgii” (PV
Array)’lerin kurulmasina uygun olmalaridir .

Glines gozelerine dayali “Fotovoltaik, PV, Gii¢ Sistemleri” akim ve
gerilim gereksinimlerine bagl olarak diizenlenmis PV modiiller, sistemde
depolamaya gereksinim var ise, akiiler ve denetim sistemi ile dogru
akim/alternatif akim doniistimiinii saglayan ceviricilerden (inverterlerden)
olusur. Yakin gegmise kadar alisilagelmis elektrik enerjisi tiretim bigimleri
ile karsilastirildiginda ¢ok pahali olan PV sistemlerinin kullanimi yalnizca
iletisim (telekomiinikasyon), uzay c¢aligmalar1 gibi 6zel uygulama
alanlarinda simirli kalmistir[11].

PV sistemlerinin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim
yerlerinden uzak yorelerde enerji gereksinimini karsilayan bagimsiz (stand
- alone) sistemlerdir. Bu sistemler birka¢ watt’tan birkag yiiz kW’lara
kadar degisebilen giiclerde ve ¢ok cesitli tiirlerde yiiklerin enerji talebini
karsilayabilir.

Bu tiir sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi
olarak kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece
stiresince kullanilmak tizere genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur.
Gilines pili modelleri giin boyunca elektrik enerjisi {iireterek bunu
akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir.

Akiiniin asin1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek icin
kullanilan kontrol birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden
gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif
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akim elektrigin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir inverter
eklenerek akiimiilatordeki d.a. gerilim 220 V 50 Hz’lik siniis dalgasina
donistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
elektronik devreleri sisteme katilabilir[12].
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Sekil 2. Sebekeden Bagimsiz Bir Giines Pili Sistem Ornegi

Sebeke baglantili gilines pili sistemlerin giicii, birkagc kW’tan birkag
MW’lara kadar degisebilmektedir. Sebeke baglantili gilines pili sistemleri
yiiksek giicte, santral boyutunda sistemler seklinde olabilecegi gibi daha
cok goriilen uygulamalar ise binalarda kiiclik giicli uygulamalar
seklindedir.llk tiir sistem, temelde bir yerlesim biriminin mesela, bir
konutun elektrik ihtiyacini karsilar. Bu sitemlerde, iiretilen fazla enerji
elektrik sebekesine satilir. Yeterli enerjinin iretilmedigi durumlarda
sebekeden enerji satin alimir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi
yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen d.a. elektrigin, a.a. elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Biz de bu sistemi baz alarak
projede, sebekeyi invertere baglayip, paneldeki enerji yetmedigi zaman
sebekeden sistemimizi besleyecegiz [13-15].

dc i ] — ac sigorta ve | 3

— - | Gmg-Clag
= " - _’ d .- -’ § 4
Gevirici de-ac p:?\‘o?u ! | Olglmd
— | —I— I —
20V ¢
PY Elektrikh Ev
Mol Aletier
Sebeke

Sekil 3. Sebeke Baglantili Sistem
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4. PVsyst

PVsyst, mimarlar, mithendisler ve arastirmacilar tarafindan kullanilmak
lizere tasarlanmistir. Ayni zamanda g¢ok kullanmigh bir egitim aracidir.
Kullanilan prosediirleri ve modelleri aciklayan ayrintili bir baglamsal
Yardim meniisii icerir ve bir proje gelistirmek i¢in rehberli bir kullanici-
friendly yaklagimi sunar. PVsyst meteo verilerini bir¢ok farkli kaynagin
yani sira kigisel verilerden de alabilir.

PVsyst giines enerjisi simiilasyon programi ile birgok gesitte giines
enerjisi sistemi tasarlayabilirsiniz. Bu program ile ongrid (sebeke baglantili
giines enerjisi), offgrid (sebekeden bagimsiz gilines enerjisi) ve giines
enerjili sulama sitemleri tasarimi yapabiliriz. PVsyst gilines enerjisi
simiilasyon programi ile 3 boyutlu modellemeler hazirlayarak ve bu
modellere gilines panellerini program iizerinde yerlestirerek, golgelenme
durumlarin1  simiile edebiliriz. Kendi gilines enerjisi sisteminizi
tasarlayarak, gilinesin dogusu ve batisindaki giines panellerine diisen
golgelenmeleri gercek zamanli gorebilirsiniz. Fotovoltaik sistemlerin 6n
calismasini,  tasarlanmasini,  kurulmasi  Ongoriilen  sistemlerin
simiilasyonunu ve elde edilen datalarin analizini yapmay1 saglayan bir
yazilimdir[16-18].

5. Bulgular
5.1.. Antalya ili Giines Enerjisi Kaynak Bilgileri

Antalya ili i¢in giines enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 4’te gosterilmistir.

! i EE o GUNES ENERJIS| POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
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Sekil 4. Glines Enerjisi Potansiyel Enerjisi
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Antalya ili i¢in global giines radyasyon dagilimi Sekil 5’te
gosterilmistir
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Sekil 5. Antalya ili Global Giines Radyasyon Dagilim1

Antalya ili giineslenme siiresi degerleri (saat) Sekil 6’da gdsterilmistir
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Sekil 6. Antalya [li Giineslenme Siiresi Degerleri (saat)

Antalya ili icin PV tiplerine gore Alan / Uretilebilecek Enerji grafigi
Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. ANTALYA PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l)

Elde edilen hastane koordinatlarina diisen aylik giines radyasyon
degerleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Aylik Giines Radyasyon Degerleri
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6. Tartisma ve Sonug¢

Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan en onemlisi giines
enerjisidir. Bu caligmada oOncelikle yenilenebilir enerji kaynaklar
konusunda genel bilgiler verilmistir. Bir enerji kaynagi olarak gilines
incelenmis giines enerjisinden faydalanma teknolojileri, Tiirkiye’ nin glines
enerjisi potansiyeli aciklanmis ve gilines enerjisinden dogrudan elektrik
eldesini saglayan fotovoltaik panellerin yapilar1 ve calisma prensipleri
detayli olarak irdelenmistir.

Calismasi yapilacak olan yerin koordinatlar1 PVsyst programi yardimi
ile bulunmustur ve o koordinatlara diigen 151k miktarinin aylara ve giinlere
gore dagilimi belirlenmistir.

Koordinatlar1 belirlenen hastanedeki elektrik enerjisi harcayan
cihazlarin tiikkettigi enerji hesaplanarak bu miktarin giines panelleri ile
enerjisi karsilanmasi planlanmaktadir. Elde edilecek enerjinin maliyeti,
secilen Ornek bir panel ile toplam yillik global radyasyon bakimindan
secilen hastane icin belirli bir panelden elde edilecek enerjinin birim
maliyet hesaplar1 asagidadir.

PVSYST Programi Araciligryla Antalya ilinde bir saglik kurulusunda
Kurulmas1 Ongériilen 87.5 kW Kurulu Giice Sahip GES’ in Ozet Teknik
Raporu ve Maliyet Analizi (Tek Kristalli Paneller ile)
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : New Project
Geographical Site Alanya Country Turkey
Situation Latitude 36.56° N Longitude 31.99°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 29m
Albedo 0.20
Meteo data: Alanya Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : New simulation variant

Simulation date  01/06/18 13h15

Simulation parameters System type No 3D scene defined

Collector Plane Orientation Tilt  30° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model BSM c- Si M 60 NA42117_V1_250 Wp

Original PVsyst database Manufacturer Bosch Solar Energy AG
Number of PV modules In series 14 modules in paraliel 25 strings
Total number of PV modules Nb. modules 350 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 87.5 kWp At operating cond.  77.9 kWp {50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 382V Impp 204 A
Total area Medule area 575 m* Cellarea 506 m*
Inverter Model HPC-050HT

Original PVsyst database Manufacturer Hyundai
Characteristics Operafing Voltage 300-600 V Unit Nom. Power 50.0 kWac
Inverter pack Nb. ofinverters 2 units Total Power 100 kWac

Pnomratio 0.83

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Win@K Uv{wind) 0.0 WmK / mv/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 31 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.0 %
Medule Quality Loss Loss Fraction -0.8%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(l/cosi-1) bo Param. 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)

Fusyst Evaaion rods
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]01/06/18 l Page 2/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

New Project
New simulation variant

Main system parameters

System type No 3D scene defined

PV Field Orientation tilt  30° azimuth 0°
PV modules BSM c- Si M 60 NA42117_V1_250 Wp Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 350 Pnom total 87.5 kWp
Inverter Model HPC-050HT Pnom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 100 kW ac
User's needs Unlimited load (gnd)
Main simulation results
System Production Produced Energy 135.8 MWhl/year  Specific prod. 1552 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 77.87 %
Investment Global incl. taxes 613300 TRY Specific  7.01 TRY/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years) 49213 TRY/yr Running Costs 0 TRY/yr
Energy cost 0.36 TRY/kWh
Norma¥ized produoficns (per instsllec kWp): Nominal power 27.6 kWp Performance Rafic PR

i
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New simulation variant
Balances and main resuits
GicbHor | DiffHor T Amb Globino QlobEN EArray E_Grid PR
XWhm? KWV ‘T KWhm? Kanim* M MW
January 743 3389 107 1113 1084 858 813
February 873 20.07 10.80 nzz 1140 LK) 849
March 1az7? 60,45 1605 1712 1668 1273 1z
Aprll 1680 6804 1877 1796 1743 1342 1249
May 2028 1180 2182 1982 1921 1408 1238
June 2218 7128 2918 2048 1962 1417 1345
July 2224 Ja28 29.50 2118 a9 1337 1as
August 2168 6128 20.24 261 2199 1532 1460
2eptomber 1687 51,04 2528 1984 1932 1378 1313 0.757
Ootober 1232 800 21.20 183.6 1594 1172 s arne
MNovember 782 »n 1535 142 " 857 815 0815
December 835 297 11.48 968 940 1AL 1or 083
Yaar s 68325 19.26 19827 19381 122,83 13577 0179
Legends:  GlobHor Hardzantal globial iracistion GilobEsf Efacte Giotal. con. for AM and shadings
CemHor Horizantal diftuse radiation EAmay EMactve ancegy at the cutput of the amay
T Amb Amtiect Tempesatuse E_Grid Ensrgy injacted into grid
Globine Glotal cident in cob plane PR Performance Ratio

Fiayst Evasanon miode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : New Project

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type No 3D scene defined

PV Field Orientation tit 30° azimuth 0°

PV medules BSM c- Si M 60 NA42117_V1_250 Wp Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 350 Pnom fotal 87.5 kWp
Inverter Model HPC-050HT Pnom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 100 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

i global irradiati
+12.5% Global incident in coll. plane

-2.8% |AM fsctor on giobal

19836 KWhin* * 575 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.22% PV conversion
162.4 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss dus to temperature
Module quality loss

LID - Light induced dagradation
Mismatch Joss. modules and strings
Ohmic wiring loss

142.8 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal nv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
135.2 MWAR Available Energy at Inverter Output

135.2 MWh Energy injected into grid

Pusyst Evananen mode
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EVLAT EDINDIRMEDE AILE SECIiM SURECININ AHP VE
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1. Giris

Karar verme, insanin varolusu ile birlikte ortaya ¢ikmis, insan hayatinin
gelisimi silirecinde ayni sekilde gelisime ugramis bir kavramdir. Yiizyillar
once vahsi hayattan korunmak i¢in magarada yagsama karari alinmis, atesin
kesfinden sonra yiyecekleri pismis olarak tiiketme karari verilmistir.
Avlanmak ig¢in tag yontma, maden isleme, hayvanlari evcillestirme,
tarimsal Uretim yapma, gocebe veya yerlesik yasama gibi kararlar
almmustir. Bu kararlar alinirken bir veya birden fazla karar ol¢iitii goz
oniinde bulundurulmustur. ilerleyen yillarda yasam kosullarinin degismesi
ve insanlik tarihinde yasanan gelismelerle birlikte karar verilecek konulara
ait 6l¢iit ve alternatif sayilari1 da artmistir. Pozitif bilimlerin ve beraberinde
teknolojinin de geligsmesi ile karar verme siirecinde karar vericiye yardimci
olacak ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag veya amaglara
en uygun ve miimkiin olan bir veya bir kacin1 segme siirecidir. Bu siireg
karar vericinin segenekler arasindan bir se¢im, siralama ya da
siniflandirma yapmasi seklinde sonlanabilir. Bu asamada en dogru karari
vermek icin ¢ok Olgiitlii karar verme (COKYV) yontemleri karsimiza
cikmaktadir. AHP (Analytic Hierarchy Process) ve TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemleri literatiirde
siklikla kullanilan COKV yontemlerindendir.

AHP, 1970’li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen COKV
yontemlerinden biridir. Ortaya konulan bir amag dogrultusunda, belirlenen

* Bu caligma, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde yapilan “Evlat
Edindirmede Aile Se¢im Siirecinin AHP ve TOPSIS Tabanli Bilgi Sistemi ile
Degerlendirilmesi” baglikli yiiksek lisans tezinden yararlanilarak iiretilmistir.
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Olciitler ve alt Olgiitler ile alternatiflerin degerlendirilmesine olanak
saglayan ve karar vericiye en uygun alternatifin belirlenmesi konusunda
destek saglayan bir yontemdir.

TOPSIS, Yoon ve Hwang tarafindan 1980’li yillarda gelistirilmistir.
Belirlenen ol¢iitlere gore alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziim noktasina
yakinligin1 ve negatif ideal ¢6ziim noktasina uzaklifini hesaplayarak;
pozitif ideal ¢oziime en yakin, negatif ideal ¢coziime en uzak alternatifi
belirleyen ve nicel verileri siraya koyma konusunda en etkin ayni zamanda
en kolay kullanilabilen COKV yéntemidir.

Bu ¢alismada, evlat edinmek amaciyla Aile ve Sosyal Politikalar
Bakanligi Cocuk Hizmetleri Genel Miidiirliigline bagvuruda bulunan
ailelerden/bireylerden evlat edinmeye uygun bulunanlar arasindan AHP ve
TOPSIS yontemleri kullanilarak en uygun aile/birey segimi yapilmasi
amaclanmustir. Uygulama igin Bursa Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Il
Miidiirliigii segilmistir. Bursa Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Il
Miidiirliigiinde gorev yapan, evlat edinme siirecinde yetkili bir sosyal
calismaci ile yapilan goriismelerde ailelerin/bireylerin bagvurularinin
siralanmas1 igin dikkat edilecek 6lgiitler belirlenmistir. Olgiitlerin
birbirlerine gére dnem dereceleri belirlenerek olusturulan bilgi sisteminin
AHP modiilii kullanilarak dlgiitlerin agirliklar: hesaplanmistir. Hesaplanan
agirliklar kullanilarak bilgi sisteminin TOPSIS modiilii ile basvuruda
bulunan aileler/bireyler siralanmigtir. Bilgi sisteminden elde edilen
ciktilara gore “Evlat Edinme Ebeveyn Aday Siralama Listesi”
olusturulmustur. Bdylece farkli 6l¢iitler bir arada degerlendirilerek, evlat
edindirme siirecinin en saglikli sekilde siirdiirilmesi saglanacagi
diistintilmiistiir.

2. Arastirmanin Amaci

Evlat edinme kavrami yiizyillardir farkli amaglarla yasamda var olan
bir kavramdir. Daha 6nceleri soyun devam ettirilmesine, miras¢i sahibi
olmaya, yash kimselerin kendilerine baktirma diisiincesine hizmet
ederken, 19.yy’da ¢ocuk sevgisi yasamayan bireylere bu sevinci yasatma
amacina yonelmis, glinlimiizde ise korunmaya muhta¢ ¢ocuklara destek
olma diislincesi 6n plana ¢ikmistir. Gegmiste sosyal ve duygusal amaglar
yaninda dini, siyasi, iktisadi amaglar i¢in de kullanilmigken, evlat
edinmede artik amag; terk edilmis, yetim ya da evlilik disinda dogmus
¢ocuga bir nesep statiisii ve sicak bir aile ortami kazandirmak, saglikli
yetisme ve sosyokiiltiirel kisiligini gelistirme imkanlarina kavusmalarini
ve sosyal-hukuki statii kazanmalarini saglamaktir (Giray, 2001).
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Toplumun temel yapi tasi ailedir. Genel anlamda bakildiginda aileyi
olusturan bireyler anne, baba ve gocuklardir. Cesitli sebeplerle evlat sahibi
olamayan insanlar ile yine bircok nedenden dolayi ailesinin yaninda
biiylime imkani bulamayan c¢ocuklar evlat edinme islemi sayesinde
birbirlerini bulmaktadir. Bu sayede, evlat 6zlemi ¢ceken ebeveynler bir
evlada, aile 6zlemi ¢eken kiigiikler ise bir aileye kavugmaktadir. Saglikl
bir aile ortaminda yuva sicakligi ile bilyliyen ¢ocuklar topluma
kazandirilarak hayatlarina devam edebilmekte ve ilerleyen yillarda
topluma da faydal bireyler olarak yasamlarini siirdiirebilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar detayli olarak incelendiginde korunmaya
muhtag ¢cocuklarin evlat edindirilmesi ile ilgili yapilan ¢caligma alanlarinin
kisith oldugu goriilmektedir. Bu alanlar tilkemizde genellikle hukuk ve din
alanlaridir. Hukuk alaninda yapilan calismalar miras hukuku alaninda
yogunlagmistir. Bunun yami sira evlat edinmede hukuki siirecin nasil
isledigine dair de ¢alismalar mevcuttur. Din alaninda evlat edinmenin diger
dinlere ve Islamiyet'e gére dogrulugu tartistimustir. Tip, psikoloji gibi
alanlarda da ¢alismalara rastlanmustir.

Evlat edinme konusunun arastirilmasi esnasinda evlat edinmek igin
kuruma bagvuran ailelerin/bireylerin sadece bagvurduktan sonra istenilen
evraklarin teslim tarihine gore siraya alindigi tespit edilmistir.
Bagvuranlarin siralamalarindaki belirleyici tek 6l¢iit evrak teslim tarihidir.
Bir ¢ocugun hayatimi belirleyen boylesi bir konuya birden fazla 6lgiit
esliginde yaklasilmasi gerektigi, daha sistematik bir calisma ile evlat
edindirilecek kiigiigiin 6l¢iitleri en uygun olan aileye verilmesi gerektigi
diisiiniilmiistiir. Literatiirde bu alanda yapilmis bir ¢aligma olmamasi
konunun ele alinmasinin en 6nemli sebeplerinden biridir.

3. Yontem

Bu calismada, 6l¢iit agirliklarinin hesaplanmasinda AHP yonteminin
kullanilmas1 onerilmistir. AHP yonteminin Onerilmesinin sebeplerinden
birkag tanesi s0yle siralanabilir (Kahraman vd., 2004; Kuruiiziim ve Atsan,
2001; Aydin, 2008):

AHP, ¢ok sayida olgiit ile uygulanabilir.

Ileri seviye yontemler gerektirmedigi igin diger yontemlere gore
uygulamasi daha kolaydir.

Nicel ve nitel faktorleri degerlendirebilir.

Agir matematiksel hesaplamalar icermez.

Ikili karsilastirmalarda tutarlilik derecesini dlgebilir.

Grup kararlarinin alinmasi i¢in uygun bir yontemdir.

VVVY VYV
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AHP yonteminin olumlu 6zelliklerinin yani sira olumsuz 6zellikleri de
bulunmaktadir. AHP yontemi ikili karsilastirmalar yapmakta ve alternatif
sayisinin az oldugu problemlerde kisa siirede ¢dziim vermektedir. Ornegin
n Olglit ve m alternatiften olusan bir problemde n.m.(m-1)/2 ikili
karsilastirma yapilmasi gerekmektedir (Dagdeviren, Yavuz ve Kiling,
2009). Alternatif sayisinin ¢ok oldugu problemlerde ¢ok sayidaki ikili
karsilastirmadan kaginmak ve iglem sayisini aza indirgeyip kisa siirede
cOziime ulasmak i¢in, c¢alismada AHP yonteminin sadece oOlgiit
agirliklarinin belirlenmesinde kullanilmasi 6nerilmistir. Evlat edinmek
icin Bursa ili Aile, Calisma ve Sosyal Politikalar Bakanlig1 Il Miidiirliigiine
yilda ortalama yiiz yazili bagvuru yapilmaktadir. Bu bagvurularin kabul
say1s1 her y1l degiskenlik gdsteriyor olsa da yaridan fazlasi uygun oldugu
icin degerlendirmeye alinmaktadir. Ele aliman problemde bagvuran
ailelerin siralanmasi esas konu oldugu ve alternatif aile/birey sayilari fazla
oldugu i¢in siralama agsamasinda AHP yonteminin kullanilmasi islemlerin
uzun siirmesi nedeniyle dogru olmayacaktir. Bu nedenle, alternatiflerin
onem derecelerine gore siralanmasinda TOPSIS yonteminin kullanilmasi
onerilmistir. TOPSIS ydnteminin Onerilmesinin sebeplerinden birkac
tanesi sOyle siralanabilir (Wang ve Chang, 2007):

TOPSIS yonteminin igerigi yalin, glivenilirligi yliksektir.
Hesaplama yetenegi giicliidiir.

Hesaplama siireci basittir.

Alternatiflerin degerlendirilmesi basit bir matematiksel formdadir.
TOPSIS yontemi, tiim Olciitleri basit matematiksel formlarla
birlestirmesiyle en iyi alternatifin aranmasina olanak
saglamaktadir.

VVVYVYY

4. Onerilen Bilgi Sistemi

Evlat edinme islemi esnasinda aileler/bireyler bagvuru evraklarini
tamamlayarak kuruma teslim ettikleri giin siraya alinmakta ve bu siralama
islemi genellikle evrak teslim tarihine bakilarak yapilmaktadir. Ancak bir
kiigiigiin hayatina daha iyi sartlarda ve saglikli bir aile ortaminda devam
edebilmesi igin, kiigiige her anlamda en iyi sartlar1 sunabilecek aile
se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Boylesine ciddi ve hassas bir konuda
siralama yapmak i¢in birden fazla 6l¢iite bakilmalidir. Bir bilgi sistemi ile
evlat edinme siirecindeki siralama islemi daha sistematik hale
getirilmelidir (Akgin, 2019).

Ele alman konu i¢in yapilan goériismelerde elde edilen bilgilere gore
evlat edinmek i¢in siralama yapilmasi asamasinda dikkate alinmasi
gereken oOlgiitler genel hatlartyla asagida verildigi gibi olmalidir:
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Ailenin ekonomik durumu
Bekleme siiresi

Ebeveynlik kapasitesi

Ailenin egitim durumu

Ailenin is durumu

Ailenin saglik durumu

Konutun fiziki sartlari

Ailenin sosyal yasantisi

Ailenin diger insanlarla iletisimi
10. Cocuklu yasama dair beklentiler
11. Aile bireylerinin kisisel 6zellikleri
12. Evlilik yasantisi, esler arasindaki iletigim
13. Sosyal ¢alismacinin genel kanaati

©CoNoOk~wWNE

Olgiitler degerlendirilirken, her bir l¢iit icin degerlendirilen dzellikler
asagida verildigi gibidir.

Ailenin ekonomik durumu: Ailenin gelir diizeyi, ailenin aylik giderleri,
gelir gider dengesi, ailenin ikamet etti§i bdlgeye gore gelirlerinin
yeterlilik diizeyi degerlendirilmektedir.

Bekleme siiresi: Evrak teslim tarihinden itibaren ailenin bekledigi siire
degerlendirilmektedir. 0-12 ay aras1 1puan, 13-24 ay arasi1 2 puan, 25-
36 ay arasi 3 puan, 37-48 ay aras1 4 puan, 49 ay ve daha fazlas1 5 puan
olarak belirlenmistir.

Ebeveynlik  kapasitesi: Ebeveyn adaylarinin  bir  ¢ocugun
sorumlulugunu alabilme kapasitesidir. Cocuga yaklagimi, ¢ocugun
gelisim evrelerini ne kadar bildigi gibi konular degerlendirilmektedir.

Ailenin egitim durumu: Ebeveyn adaylarinin egitim durumlari,
mezuniyet dereceleri, kendilerini egitim hayatinda ne kadar
gelistirebildikleri ve egitim konusuna yaklasimlari
degerlendirilmektedir.

Ailenin _is durumu: Ebeveyn adaylarimin i yerlerindeki
memnuniyetleri, ne siklikla is degistirdikleri, is ortamindaki insanlarla
olan iletisim diizeyleri degerlendirilmektedir.

Ailenin saglik durumu: Ebeveyn adaylarinin kendi hayatlarini ve evlat
edinecekleri ¢gocugun hayatin1 idame ettirebilmesi i¢in herhangi bir
saglik engellerinin olup olmadigi degerlendirilmektedir.

Konutun fiziki sartlari: Ebeveyn adaylarinin ikamet ettikleri evin
temizlik durumu degerlendirilmektedir. Evin hastane, okul, saglik
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ocag1 gibi yerlere yakinligi, evdeki prizlerin konumlari, sivri koseli
mobilyalarin varligi ve konumu, evin rutubet durumu, oda sayilari,
cocuga ait bir oda olup olmayacagi gibi konular degerlendirilmektedir.

Ailenin sosyal yasantisi: Aile i¢inde dogum giinleri, evlilik yil
doniimleri, anneler-babalar giinii vb. 6zel giinlerin kutlanma durumu
degerlendirilmektedir. Piknik, tatil ve bu gibi sosyal aktivitelere
katilim durumlar1 degerlendirilmektedir. Tiyatro, sinema, konser vb.
gitme durumlar1 degerlendirilmektedir.

Ailenin diger insanlarla iletisimi: Ebeveyn adaylarinin ¢evrelerindeki
insanlarla iletisimleri, diger insanlarin ebeveyn adaylar1 ile ilgili olan
diisiinceleri degerlendirilmektedir.

Cocuklu yasama dair beklentiler: Evlat edinilen ¢ocugun etnik
kokeninin ebeveyn adaylari i¢in 6nemli olup olmamasi, bir ¢cocugun
ailelerine katilimindan sonra aileyi ne sekilde etkileyecegine dair
disiinceleri degerlendirilmektedir.

Aile bireylerinin kisisel 6zellikleri: Ebeveyn adaylarmin kisilik
ozellikleri degerlendirilmektedir. Cocuk yetistirmek igin gerekli
Ozveriyi gosterebilme durumlari, yeniliklere agik olup olmadiklari,
olaylara yaklagimlar gibi durumlar degerlendirilmektedir.

Evlilik yasantisi, esler arasindaki iletisim: Ebeveyn adaylarinin
birbirleri ile ilgili disiinceleri, her birinin digerine yaklagimi ve
tutumu, esler arasindaki sevginin ve saygimin  varlhigl
degerlendirilmektedir. Eger birey olarak bagvuru yapilmis ise kisinin
en yakin aile bireyleri ile ilgili iletisimleri degerlendirilmektedir.

Sosyal calismacinin genel kanaati: Evlat edinme siirecinde yapilan tiim
goriigmeler esnasinda sosyal caligmacida olusan genel kanaat
degerlendirilmektedir.

Bilgi sistemine "Kullanic1 Adi" ve "Sifre" bilgilerinin yer aldig1 bir
ekran ile giris saglanmaktadir. Belirlenen Olgiitler, dlgiitlerin birbirlerine
gore onem dereceleri ve ebeveyn adaylarinin Glgiit puanlar1 kullanilarak
olusturulan AHP-TOPSIS temelli bilgi sistemine girig ekran1 Sekil 1'de
verildigi gibidir.
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Kullarnict Ad ¢ topsis

Sifre . |

Girig Yap

Sekil 1. AHP-TOPSIS temelli bilgi sistemi giris ekrani

Bilgi sistemine girig yapildiktan sonra "Se¢im Ekranmi" agilmaktadir.
Olusturulan se¢im ekraninda "Aile Ekle", "Cocuk Kaydi Olustur" ve
"Siralama Yap" segenekleri bulunmaktadir. Secim ekran1 Sekil2'de
verilmigtir.

33 11

Alle Ekle Goouk Kaydi Olugtur Sirslama Yap

Sekil 2. Se¢im ekrani

Secim ekranindaki "Aile Ekle" sekmesinde, ebeveyn adaylarinin
bilgileri ve her bir 6lgiit i¢in sahip olduklar1 puanlarin yazilacagi alanlar
bulunmaktadir. Bu ebeveyn bilgileri; anne ve baba adaylarinin ayri ayri
T.C. kimlik numaralari, dogum tarihleri, dogum vyerleri ve evlilik
tarihleridir.

Olgiitler ise; ailenin ekonomik durumu, bekleme siiresi, ebeveynlik
kapasitesi, ailenin egitim durumu, ailenin is durumu, ailenin saglik
durumu, konutun fiziki sartlari, ailenin sosyal yasantisi, ailenin diger
insanlarla iletisimi, ¢ocuklu yasama dair beklentiler, aile bireylerinin
kigisel Ozellikleri, evlilik yasantisi, esler arasindaki iletisim, sosyal
calismacinin genel kanaati olarak belirlenmistir.

"Aile Ekle" butonuna tiklandiginda ekrana gelen "Yeni Aile Ekle"
ekrani Sekil 3'te verilmistir. Ebeveyn adaylarina ait bilgiler, bilgi gizliligi
nedeniyle gercek degerler degildir. Olgiit puanlar1 Likert lgegi baz
alinarak 1-5 arasindaki degerler olarak degerlendirilmistir. Aileler/bireyler
ile yapilan goriismeler sonucunda verilen puanlar "Yeni Aile Ekle"
ekraninda aile/birey bilgileri ile birlikte kaydedilmektedir.
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Sekil 3. Ebeveyn adaylarinin bilgilerini ekleme ekrani

Likert 6l¢egi degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1.Likert 6l¢egi

Degerler Puanlar
Cok lyi 5
Iyi 4
Orta 3
Koti 2
Cok Kotii 1

Secim ekranindaki "Cocuk Kaydi Olugtur" sekmesinde kurumda kalan
cocuklarin kayitlar1 tutulmaktadir. "Yeni Cocuk Kaydi" sekmesinde
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kaydedilmesi gereken bilgiler; T.C. kimlik numarasi, ad1 soyadi, dogum
tarihi, cinsiyeti, durumu ve evlat edinmeye uygunlugudur.

Evlat edinme islemi siirecinde bagvuran ailelerden/bireylerden istenilen
bir ¢ok 6l¢iit bulunmaktadir. Bunun yani sira kuruma evlat edinmek i¢in
basvuran ebeveyn adaylarinin da evlat edinecekleri kiigiikte aradiklart
Ozellikler olabilmektedir. Bu 0&zelliklerden en ¢ok dikkat edilenleri
kiigligiin cinsiyeti, kuruma verilme durumu ve yagidir. Devlet korumasi
altindaki her kiiclik evlat edinmeye uygun degildir. Saglik problemleri,
ailevi durumlari, evlat edinilmeyi reddetmeleri gibi birgok sebepten dolay1
kiigiikler evlat edindirilmeye uygun olmayabilmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 bahsedilen konulara ait detaylar sisteme kaydedilmelidir ve kayit
ekrani bu bilgiler 1s181nda hazirlanmistir. "Yeni Cocuk Kaydi" ekrani Sekil
4'te verilmistir.
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Sekil4. Yeni ¢ocuk kayit ekrani
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Olgiitlerin bulundugu ekran Sekil 5'te verilmistir.

AILENIN EKONOMIK DURUMU - (Maximum)
BEKLEME SORESI - (Maximum)
EBEVEYNLIK KAPASITESI - {(Maximum)

AILENIN EGITIM DURUMU - (Maximum)
AILENIN i$ DURUMU - (Maximum)
AILENIN SAGLIK DURUMU - (Maximum)

Sekil 5. Olgiitler ekrani

Uygulamada o6lgiit agirhiklarim  belirlemek icin  AHP  yontemi
kullanildig1 i¢in Sekil 5'de yer alan Sl¢iitler ekranindaki "Baglat" butonuna
basildiktan sonra ekrana "AHP" butonu gelmektedir. AHP butonu
uygulama i¢in uygun olan "Onem Matrisi"ni ekrana getirmektedir. Onem
matrisi ilk olarak doldurulmamis sekilde ekrana gelmektedir. Matristeki
her bir oOlgiitin diger Olgiitlere gore oOnem dereceleri tek tek
yazilabilmektedir. Onem matrisinin bos hali Sekil 6'da verilmistir.

al
HLENN ALEMN  MLEWIN  ALENN  ADHUTLY ALERWN o {oCuas B 3
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Sekil6. AHP 6ncelik matrisinin bos hali
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Olgiitlerin birbirlerine gére 6nem derecelerini "Tablo Doldur" butonu ile
ekrana otomatik olarak getirmek de miimkiindiir.

Sekil 6'daki "Tablo Doldur" butonuna tiklanmasi ile ekrana yansiyan
AHP oncelik matrisinin otomatik olarak doldurulmus hali Sekil 7'de
verilmistir.
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Sekil 7. AHP 6ncelik matrisinin doldurulmus hali

Sekil 7'deki "Hesapla" butonuna tiklandiginda olgiitlerin agirliklar
hesaplanmaktadir. Hesaplanan 6lgiit agirliklarinin oldugu ekran Sekil 8'de
verilmistir.
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Sekil 8. Olgiit agirhiklar1 ekrani

Hesaplanan 6l¢iit agirliklarina bakildiginda en 6nemli 6lgiitiin 0,2041
orani ile "Sosyal Caligmacinin Genel Kanaati", en az énemli 6l¢iitiin ise
0,0190 oram1 ile "Bekleme Siiresi" Olgiitii oldugu tespit edilmistir.
Tutarlilik orani ise 0,0921047 olarak hesaplanmistir ve 0,0921047<0,10
oldugu i¢in matrisin tutarli oldugu gérilmustiir.

Sekil 8'deki "AHP Hesaplama Detaylarini Goster" butonuna
basildiginda AHP yontemi kullanilarak hesaplanan 6lgiit agirliklarinin
hesaplama asamalar1 ekrana yansimaktadir. "AHP Hesaplama Detaylari
Ekrani1" Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. AHP hesaplama detaylar1 ekrani

Sekil 8 veya Sekil 9'daki "TOPSIS ile Aile Siralamasi Yap" butonuna
basildiginda ekrana gelen "Ebeveyn Adaylar1 Se¢im Ekrani" Sekil 10'da
verilmistir.
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Kriterler
ALLENIN EKONOMIK DURL o
| BEKLENE SORES

EBEVEYNLIK KAPASITES
ALENIN EGITiM DURUMU
AILENIN IS DURUMU
AILENIN SAGLIK DURUMU
KONUTUN FIZIKi SARTLAF ¥

Sekil 10. Ebeveyn adaylar1 se¢im ekrani

Ebeveyn Adaylar1 Se¢im Ekranindaki "Tiimiinii Ekle" butonu ile veri
tabaninda kayitli tim adaylar "Alternatifler" listesine eklenmektedir.
Bunun haricinde "Ebeveyn Adaylar" listesinden tek tek secim yapilarak
"Ekle" butonu ile "Alternatifler" listesine istenilen adaylar
eklenebilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kuruma evlat edinmek
icin bagvuran ailelerin evlat edinmek istedikleri kiigiiklerde aradiklar1 bazi
ozellikler olabilmektedir. Ornegin; kiigiigiin cinsiyeti, bulunma durumu
(buluntu veya ailesi tarafindan birakilmis), yas1 vb. ebeveyn adaylarinin
evlat edinmek isteyecekleri kiiclikte aradiklart Olgiitlerdendir. Kuruma
evlat edindirilmeye uygun bir kiiciik geldiginde bu gibi &zelliklerine
bakilarak, ebeveyn adaylarinin belirttikleri 6lgiitler ile evlat edindirilmeye
uygun kiictigiin 6zelliklerinin ortiistiigii ebeveynler siralama iglemine tabi
olmalidir. Ornegin, evlat edindirilecek bir kiz gocugu sistemde kayitl ise
ebeveyn adaylari arasindan kiz ¢ocuk isteyen adaylar arasinda bir siralama
yapilmalidir. Bu sebeple siralama islemi icin tek tek ebeveyn eklemeyi
saglayan "Ekle" butonu konulmustur.

Ebeveyn adaylar1 "Alternatifler" listesine eklendikten sonraki ekran
Sekil 11'de verilmistir.
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Sekil 11. Ebeveyn adaylar segildikten sonraki ara ekran

Sekil 4.11'deki "TOPSIS Hesaplamasi" butonuna tiklandiginda
ebeveyn adaylarina ait oOlgiit puanlarinin oldugu ekran Sekil 12'de
verilmistir.
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Sekil 12. Ebeveyn adaylarinin 6l¢iit puan ekrani

Sekil 12'deki "ilerle" butonuna tiklandiginda TOPSIS yoéntemi ile
yapilan hesaplamalara ait "TOPSIS Hesaplama Ekram" Sekil 13'de
verilmistir. Ekranda pozitif ideal ayrim degerleri (Si+), negatif ideal ayrim
degerleri (Si-) ve karar noktasinin ideal ¢oziime goreli yakinligi (Ci*) yer
almaktadir.
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Sekil 13. TOPSIS hesaplama sonug ekrani

Sekil 13'teki "Bilgi" butonuna tiklandiginda en uygun ¢dziime ait olan
alternatifin  hangisi olduguna dair bilginin verildigi "Hesaplama
Sonucundaki En Uygun Coziimii Gosteren Ekran" Sekil 14'de verilmistir.
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Sekil 14. TOPSIS hesaplama sonucundaki en uygun ¢oziimii gosteren

ekran

Sekil 14'deki mesaj ekranini "Tamam" butonu ile kapattiktan sonra,
yine Sekil 4.14'deki "Detayli Coziimii Goster" butonuna tiklandiginda
TOPSIS yonteminin hesaplamalar1 detayli olarak gosterilmektedir.
"TOPSIS Hesaplamasi1 Detayli Coziim Ekranmi" Sekil 15'de verilmistir.
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Sekil 15. TOPSIS hesaplamasi detayli ¢oziim ekrani

Bilgi sisteminden elde edilen hesaplama sonuglarina bakildiginda evlat
edinme siralamasinin ilk sirasinda Tansu Yosun-Ersin Yosun gifti yer
almaktadir. Siralamanin sonunda ise Miige Deniz-Nezir Deniz gifti
bulunmaktadir.

Sekil 15'deki "Detayli Coziimii Gizle" butonuna tikladiktan sonra agilan
Sekil 14'deki "Sonug¢" butonuna tiklandiginda elde edilen ebeveyn
adaylarinin siralandigi "TOPSIS Sonucu Alternatif Siralama Ekranlari”
Sekil 16 ve Sekil 17'de verilmistir.
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Altematifler Siralamalan v A
Tansu-Yosun-... |1
Emel-Yilmaz-11...
yse-Aslan-11._
Gul-Gorgali-1...
Nazli-Seker-11...
: ErSi

Sekil 16. TOPSIS sonucu alternatif siralama ekrani-1

Altematifler Siralamalan v A
Nazli-Seker-11... 7
Ceyda-Yaigin-. 8§
e e
Selime-Ocak-1.. 10
Betiil Kader1.. 11
e

ja.. 14
.. 15

Sekil 17. TOPSIS sonucu alternatif siralama ekrani-2

Hazirlanan bilgi sisteminde AHP yontemi ile hesaplanan 6lgiit
agirliklarina bakildiginda en Snemli Olgiitin 0,2041 oranmi ile "Sosyal
Calismacimin Genel Kanaati" 6lgiitii, en az 6neme sahip Slgiitiin ise 0,0190
orani ile "Bekleme Siiresi" 6l¢iitli oldugu tespit edilmistir. Tutarlilik oram
0,0921047 olarak hesaplanmistir ve dnem matrisinin tutarli oldugu tespit
edilmistir. Evlat edinmek i¢in bagvuran ebeveyn adaylari arasinda yapilan
evlat edinme siralamasi sonucunda, ilk sirada yer alan ebeveyn adaylar
TOPSIS yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
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Ebeveyn adaylarinin sahip olduklari 6l¢iit puanlar1 ve lgiitlerin Gnem
dereceleri dikkate alinarak olusturulan ebeveyn aday siralamasi, mevcut
siralama sistemine gore daha adil bir sonu¢ vermektedir. Mevcut siralama
sisteminde sadece evrak teslim tarihi Olciitii baz alinirken Onerilen bilgi
sistemi ile 13 ayr1 6lciit dikkate alinarak bir siralama listesi olusturulma ve
en uygun aile se¢imi yapilmaktadir. Olusturulan siralama listesinin ilk
sirasindaki ebeveyn adayi/adaylan ile goriismeler saglanip uygun
bulunmasi durumunda evlat edinme siirecinin aile tespit asamasi
tamamlamis olacaktir. Sartlarda uygunsuzluk olmasi durumunda ise
siradaki ebeveyn adayi/adaylar ile goériismeler yapilarak siirece devam
edilecektir. Bu sayede olusturulan bilgi sitemi ile en uygun adayin tespit
edilmesi islemi tamamlanacaktir.

Bilgi sistemine kaydedilen ebeveyn sayilarinda veya ¢ocuk sayilarinda
bir sinirlama bulunmamaktadir. Bilgi sisteminin iglem siiresi de oldukca
kisadir.

5. Sonuc ve Oneriler

Evlat edinme, farkli uygulamalarla yiizyillardir var olan bir siiregtir.
Toplumsal yapinin temelini olusturan bireylerin gelisim siirecini en ¢ok
etkileyen ve kisilik yapisinin olusmasini saglayan ortam dogup biiyiidiigii
ailedir. Ailesi olmayan kiiciikler icin de bu ortam devlet tarafindan
saglanmaktadir. Ailesi tarafindan birakilmak zorunda kalmis bir¢ok ¢ocuk
devlet korumasi altinda hayatlarina devam etmektedir. Bunun yani sira
cesitli sebeplerle evlat sahibi olamayan bireyler/aileler de bulunmaktadir.
Evlat edinme kavrami, bahsi gecen iki tarafin da eksikliklerinin giderilmesi
ve toplumsal hayat i¢in her anlamda daha yeterli bireyler yetistirilmesi igin
onemli bir kavramdir. Evlat edinme siireci bireylerin hayatlarini dogrudan
etkileyen bir siire¢ oldugu i¢in bu siirece hassasiyetle yaklasilmaktadir.
Fakat evlat edinmek i¢in kuruma bagvuran aileler/bireyler sadece evrak
teslim tarihine bakilarak siraya alinmaktadir.

Bu ¢alismada, evlat edinme siirecini daha sistematik ve adil olarak
yonetebilmek adina AHP ve TOPSIS yontemlerinin biitiinlesik olarak
kullanildig1 bir bilgi sistemi Onerilmistir. Evlat edinmek ic¢in kuruma
basvuran ebeveyn adaylarinin durumlarini degerlendirerek siralama yapan
ve en uygun ailenin seg¢ilmesine imkan saglayan bilgi sisteminin ¢iktilari
degerlendirilmistir. Siralama sonucunda tespit edilen en uygun aile/birey
ile karsilikli goriismeler yapilip evlat edinme siirecinin tamamlanmasi
onerilmistir.
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Evlat edinme siireci hassas bir siire¢ oldugu ve bu siirecteki bir¢ok bilgi
gizli oldugu i¢in sadece bir sosyal ¢alismaci ile goriisme saglanabilmistir.
Gelecekteki caligmalarda daha fazla sosyal calismaci ile goriismeler
yapilarak Olgiitler tekrar gozden gecirilebilir. Sosyal ¢alismacilarla
anketler diizenlenip Olgiitlerin 6nem dereceleri anket sonuglarina gore
belirlenebilir. Aile 6l¢iitleri ile evlat edindirilecek kiigiigiin mevcut durumu
karsilastirilarak ebeveyn adayi siralama iglemi Oncesinde bir filtreleme
islemi yapilabilir. Aile ekleme ve gocuk ekleme sekmeleri gelistirilerek
uygun aile ile uygun ¢ocugun eslesmesi islemi olusturulan bilgi sistemi ile
yapilabilir. Uygulama agamasinda Bursa ilinde evlat edinmek i¢in kuruma
basvuran ebeveyn adaylarinin basvurular siralanmistir. Bilgi sisteminin
veri tabani gelistirilerek Tiirkiye genelinde sistemin kullanimi saglanabilir.
Olusturulan bilgi sistemine farkli COKV yontemleri eklenerek siralama
yapilabilir.
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1. Giris

Diinya, kiiresel 1sinma, orman yikimi ve cevre kirliligi gibi
cevresel sorunlarla karsi karsiya kalmistir. Cevre sorunlarinin
basinda, dogal kaynaklarin asir1 tiikketilmesi ve gelecek nesillere
bunlarin yeterli miktarda aktarilamamasi gelmekte, bu noktada da
siirdiiriilebilirlik konusu biiyiik 6nem kazanmaktadir (Kagar, 2018).

Gilinlimiizde artan sanayi faaliyetleri dogal kaynaklarin tiiketimi
ile birlikte atik miktarlarinin artmasina sebep olmustur. Olusan
atiklarin taginmasi, depolanmasi ve bertarafi ciddi maliyetler
olusturmaktadir (Demir vd., 2014).

Yap1 malzemeleri iretiminde atiklarin kullanilmasi, maliyeti
disiirmek ve cevre kirliligini azaltmak acisindan Onemli hale
gelmistir. Ulkemizde evlerden, kiiciik isyerlerinden ve fabrikalardan
cikan cam, metal, plastik, kagit ve tugla, kiremit gibi geriye
kazanilabilir atik miktar1 ise yilda 2-2,5 milyon tondur (Manguhan,
2006). Bu atiklarin degerlendirilmesi ile hem daha ucuz ve kaliteli
malzeme iretimi, enerji tasarrufu ve atik malzemenin geri
dontistiiriilmesi ile {ilke ekonomisine katki saglanmig hemde
bunlarin yaninda dogal hammadde ile ekolojik denge korunmus ve
cevre kirliligi 6nlenmis olacaktir (Murathan vd., 2013; Karagézoglu
vd., 2009; Kogak, 2008).

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de ¢imento, insaat sektoriiniin en
fazla kullandigi baglayict maddelerindendir. Yapi sektOriiniin
gelismesiyle birlikte ¢imento tiiketimi de artmaktadir. Cimento
sanayinde tamamen yerli hammadde kullanilmasina ragmen yiiksek
enerji maliyetleri, tiretimi olumsuz etkilemekte ve karbon iireten bir
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stire¢ olmasi nedeniyle de kiiresel i1sinmada 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir. Bu sebeple, ¢imento sektoriiniin kullandigi
malzemelerin ¢evresel etkileri ve enerji tiikketimi, bilimsel ve diinya
giindeminin 6nemli konularindandir. Biitiin bunlara ek olarak
¢imentolar1 iyilestirme, daha kaliteli, verimli ve ekonomik hale
getirecek hammadde arayislari devam etmektedir (Yildirim, 2001;
Yilmaz, 2006; Kirgiz, 2007).

Atik malzemelerini, ana malzemelerin miktarinda azaltma
yapilarak ana malzemelerin yerine kullanilmasiyla ¢evreye verilen
zarar en aza indirilmeye calisilmaktadir. Boylece dogal kaynaklar
daha iyi kullanilmis olacaktir (Cakar, 2009).

Tiirkiye’de TOBB verilerine gore tugla ve kiremit toplamda
13.07 milyon m3 iiretim kapasitesine sahiptir (Yem, 2015). Her yil
yaklagik 250000 ton kiremit atigi olusmaktadir (Dengiz, 2009;
Koéseoglu vd., 2008; Yildiz, 2008). Bu atiklarin degerlendirilmesi ile
gevre kirliliginin azalmasi ve atiklarin tilke ekonomisine bir ingaat
malzemesi olarak kazandirilmasi saglanacaktir.

Bu ¢alismada; ¢imento yerine farkli oranlarda kiremit atig1 tozu
katilarak tiretilmis harclarin yapr malzemesi olarak kullanilabilirligi
ve dayanim performansi degerlendirmistir. Bu amacla; harg
numunelerinin egilme, basing dayanimlart ve ultrases gegis hizi
belirlenmis ve referans numunesiyle karsilastirilarak dayanim
ozellikleri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Malzemeler

2.1.1. Cimento

Harg iiretiminde, Limak ¢imento fabrikasindan CEM I ¢imentosu

kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun o6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1: Cimentonun 6zellikleri

Bilesim (%) CEM1425R
SiO; 21.44
CaOo 61.66
Fe203 3.90
Al,O3 4.96
SOs 3.38
MgO 1.31
Na.O/K-.0 0.25/0.43
CI 0.0324
H.O -
Kizdirma kayb1 1.82
Cozilinmez kalinti 0.56
Tayin edilemeyen 0.82
kalint1 1.50

S.CaO-Free Lime
Fiziksel ozelikler

Ozgiil agirlik 3.14

(g/em?®)

Ozgiil yiizey 3500

(cm?/g)

Priz siiresi (min)  Baslangic 94
Bitis 145

Hacim genlesmesi 1

(mm)

Mekanik ozelikler

Dayanim (MPa) 2 giiliik 28.0
7 41.3
28 60.5

Mineralojik bilegim

CsS 33.37

CaS 36.37

CsA 6.55

C4AF 11.87

2.1.2. Kum

Limak ¢imento fabrikasindan temin edilen CEN Standart Kumu
kullanilmistir. Tane biiyiikliigii dagilimina Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. CEN referans kumu tane biiytikligi dagilimi

Kare goz agikligt |5 01 1 60 | 1.00 | 050 | 0.16 | 0.08
(mm)
Elekte kalan 0 | 745 | 3345 |67+5|87+5|99+1
yigisimli (%)

2.1.3. Tugla tozu

Harg iiretiminde, kiremit atig1 temin edilmistir. Bu atik kiremitler
laboratuarda ¢ekig aleti yardimi ile ufalanip gerekli elek analizleri
yapilarak har¢ yapiminda kullanilmistir. Kiremit atik tozunun 6zgiil
agirlig 2.80 g/cm? tiir.

2.2. Yontem

Deneylerde kullanilmak {izere hazirlanan har¢ TS EN 196-1
standardina gore tiretilmistir. Harcin bilesim oranlar kiitlece 1:3:1/2
strastyla ¢imento: kum: su kullanilmistir. Su/¢imento oran1 0.50'dir.
Uretim sirasinda  kullamlan malzeme miktarlari Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Karigim degerleri

Deney | Su Kum | Cimento K”e?“t

Ad | @ | @ | @ |00
Tozu (Q)

KO 225 1350 450 0
K2 225 1350 441 9
K4 225 1350 432 18
K6 225 1350 423 27
K8 225 1350 414 36
K10 225 1350 405 45
K15 225 1350 387 63
K20 225 | 1350 360 90

Oncelikle su ve ¢imento har¢ mikserine konulup karistirilmis
daha sonra kiremit atig1 ilave edilip, 30 s sonra kum ilave edilmistir.
Karigtirmaya 30 s daha devam edilmistir. Mikser, 90 s sonra
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durdurulmustur. Kabin kenarlarindan harg s1yrilip ve kabin ortasina
toplanmis, karistirmaya 60 s daha devam edilmistir. Hazirlanan harg
karisimlar1 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmistir.
Kaliplara yerlestirilen numuneler bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmis
ve kiir havuzuna yerlestirilmistir. 20 °C’lik kiir havuzunda 28 giin
bekletilmistir.

28 giin kiir edilmis 40x40x160 mm boyutundaki numuneler, ilk
Oonce ultrases gecis hizi, egilme deneyine daha sonrada basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Boylece iiretilen numunelerin
dayanim durumlari ortaya konulmus ve degerlendirilmistir.

2.2.1. Egilme dayanimi

Kiir siiresini sonunda numunelerin egilme dayanimini deneyleri
yapilmistir. Deneyde; numuneler agikligt 100 mm olan iki mesnet
tizerine yerlestirilmistir. Ag¢ikligin tam ortasindan P yiikii kirilincaya
kadar artirilmis ve kirma yiikii belirlenmistir. Egilme dayanimi (1)
bagintisina gére hesaplanmigtir (TS EN 196-1).

1.5xF; xt
Ry = — (2.1)
Rf : Egilme dayanimi, MPa
b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm
Ft : Prizmanin kirilldig1 anda ortasina uygulanan kuvvet, N
{ : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik, mm

2.2.2. Basing¢ dayanimi

Egilme deneyinden sonra iki parcaya ayrilmis olan yarim
prizmalarin yarim pargasi,  plakalar1 arasmma merkezlenerek
uzunlamasina yerlestirildi. Yiik diizgiin sekilde, prizma kirilana
kadar artirilmistir. Basing dayanimi  (2) bagmtisina  gore
hesaplanmistir (TS EN 196-1).

F,

= 2.2
Re 1600 22)

Rc : Basing dayanimi, MPa
Fc : Kirllmadaki en biiytik yiik, N
1600 : Plakalarin (40x40 mm) alan1, mm?
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2.2.3. Ultrases gecis hizi

Ultrases gecis hizi deneyi TS EN 12504-4'e gore yapilmistir.
Ultrases gegis hiz1 deneyi (3) bagintisina gore hesaplanmustir.

t
V= S x 1000 (2.3)
V: Ses iistii dalga hizi (km/s),

S: ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizey
arasindaki mesafe (m),

t: Ses iistii dalganin numune lizerinden gegme siiresi, pS
3. Arastirma Bulgular

3.1. Deneysel Sonuclar
3.1.1. Egilme dayanim

Sertlesmis har¢ numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimi
degerleri Sekil 1'de verilmistir.

Egilme Dayanimi, MPa

Katki, %

Sekil 1. Egilme dayanimi1

Sekil 1 incelendiginde, kiremit atig1 tozu orani arttikga 28 giinliik
egilme dayanimlarinda ters orantili bir azalma egilimi gozlenmistir.
Kontrol numunesine gore degerlendirdiginde, %2 ve %4 oranlari
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kontrol numuneye en yakin degerleri almistir. Kontrol numunesinde
egilme dayanimi1 7 MPa iken, %2 katki oraninda 6 MPa degerine
ulagmistir. En diisiik dayanimi %20 katki oraninda almustir.

3.1.2. Basin¢ dayanimi
Har¢ numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimi degerleri Sekil
2'de verilmistir.

30 4

25 4

20 +- -

15 A

10 - - -

571

0 = N
0 2 4 6 8 10 15 20

Katki, %

Basing Dayanimi, MPa

Sekil 2. Basing dayanimi

Uretilen numunelerde en yiiksek dayanim kontrol numunesinde,
en diisiik dayanim ise %20 katki orant numunelerde saptanmustir.
Harcin igerisine ilave edilen kiremit tozu katkis1 kullanilarak tiretilen
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, %2 katki
yiizdesinde basing dayanimi kontrol numunesi gore en yakin degeri
aldig1 Sekil 2'de goriilmektedir.

Diger  katki  oranlarinda  numuneler bu  dayanim
saglayamamiglardir. Bunu nedeni fazla toz malzemenin ¢imento ile
yer degistirmesi sonucu baglayict miktarinin azalmasi oldugu
sdylenebilir. Ozellikle yiiksek oranlarda katilan atigin toz
malzemelerin miktarinin fazla olmasi, yerlesme bosluklari nedeniyle
numunelerin dayanimlarini diigirm{istiir.
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3.1.3. Ultrases Gecis Hiz1

Bir beton ortaminda oOlgiilen sismik dalga hizlar1 o ortamin
dolulugu hakkinda yeterli ve gilivenilir bir fikir vermektedir. Beton
ortaminda ses ge¢is hizinin yiiksek olmasi ortamin dolu oldugunu,
diisiik olmas1 bir miktar bosluk igerdigini gostermektedir (Kagar,
2018). Sertlesmis har¢ numunelerinin 28 giinliik ultrases gegis hiz1
degerleri Sekil 3'de verilmistir.

Ultrases Gegis Hizi, km/s

O B B N N W w s> boum
\ A \ L : n : n n '

Katki, %

Sekil 3. Ultrases Gegis Hizi

Sekil 3’den goriilecegi iizere, har¢ numunelerinin ultrases gecis
hiz1 degerleri, kiremit atig1 tozu oranindaki artisa bagli olarak
azalmistir. Bu azalmalar basing ve egilme dayanimlarindaki
dayanim kayiplarinda da goriilmektedir. Har¢ numunesine katilan
kiremit atig1 katki ilavesi harcin ultrases gecis hizini diistirmiistiir

. Neville ve Brooks (1993) normal betonlarda, iyi kalitedeki bir
betonun ultrases gegis hizinin 4.1 - 4.7 km/s arasinda olmasi
gerektigini  belirtmislerdir.  Calisma  kapsaminda  {iretilen
numunelerin ultrases gecis hizlar1 28. giinde kontrol numunesinde
4.41 km/s, %6 oraninda 4 km/s iken %20 katki oraninda 3.00 km/s
arasinda degismektedir. 28 giinliik numunelerin ultrases ses gegis
hizi degerleri incelendiginde, %6 katki oranina kadar beton
kalitesinin iyi oldugu goriilmektedir.
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4. Sonuc ve Tartisma

Yapilan bu ¢aligma, kiremit atig1 tozunun yap1 malzemesi olarak
kullanilabilirligi ve dayanim performansini degerlendirmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kiremit atig1 tozu katkili har¢ numunelerinin,
ultrases ge¢is hizi, egilme ve basing dayanimi degerlerinin azalma
gosterdigi sekillerde gorilmiistiir. Egilme dayanimi %2 katki
oraninda katkisiz numuneye en yakin deger almistir. Katki oraninin
artmasiyla ultrases geg¢is hizinda %6 oranindan sonra belirgin
diismeler gergeklesmistir. Ulkemizde atiklarin geri kazanimi
konusunda olusturacagi biling yasadigimiz diinyaya yansiyacaktir.
Kaynaklarimizin =~ smirli  oldugu {ilkemizde geri doniisiim
uygulamalarinin ingaat sektoriinde potansiyel bir hammadde
kaynag1 oldugu unutulmamalidir.
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1. Giris

Tarihi yapilar, doga kosullarindan modern yapilara gore daha fazla
etkilenmektedir. Ciinkii bu yapilarin insasinda ve siislemesinde kullanilan
geleneksel malzemeler, teknolojik imkanlarla olumsuz yonlerinden
arindirilmamis 6zgiin malzemelerdir. Ayni zamanda da bu tarihi yapilarda
insanlarin bilingsiz tahribatlar1 veya hayvanlarin ¢esitli sebeplerle
verdikleri zararlar oldugu bilinmektedir. Uluslarin varlik gostergesi olan
tarihi yapilarin, 6zgiin 6zelliklerini koruyarak ve kiiltiir miras1 olarak
gelecek kusaklara ulagabilmesi i¢in 6zgiin 6zelliklerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve bu yapilarin onariminda kullanilacak uygun 6zgiin yeni
malzemelerin gelistirilerek {iretilmesi, iiretilen bu malzemeler kullanilmak
suretiyle dogru bir restorasyon ¢alismasi yapilmasi 6nem arz etmektedir.

20. ylizyilin basinda yasanan go¢ dalgast ile Osmanli Devleti
topraklarima go¢ eden Cegenlerin bir kismi, devlet tarafindan Konya ili
Beysehir ilgesinde kurulan mahallelere yerlestirilmigtir. Donemin ileri
gelenlerinden ve Beysehir’de bulunan 7. Siivari Alaymin da kumandan
olan Cecen Siileyman Efendi’nin konagi da bu mahallelerden biri olan
Hamidiye mahallesinde bulunmaktadir (Musmal, 2005).

Tarihi Tiirk evleri ve tarihi yapilarda kullanilan harglar ve restorasyon
caligmalarinda  kullanilacak  yeni  harg¢larm  kompozisyonlarinin
belirlenmesi iizerine literatiirde pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Hatipoglu (2015) tarihi Beypazar1 evlerini inceledigi ¢alismasinda, bu
evlerin plan, i¢c mekan diizeni, giinese yonelimi, kullanilan dogal
malzemeler ve enerji kullanimi agisindan siirdiiriilebilir oldugunu
vurgulamigtir.

Yine Beypazar evlerini konu alan Urak ve Celebi (2005)’nin yapmis
oldugu arastirmada, yoreye 6zgii “tatli siva” ele alinmis, yorede kullanilan
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mevcut sivalarin bilesenleri ve bilesenlerin boyut ve miktarlar1 gézlemsel
olarak ve teknik analizlerle tespit edilmis, baglayict malzemenin iiretimi,
stva hazirlanmasi ve uygulanmasi siirecleri de yerinde tespit edilmistir.

Kayseri yoresinde bulunan Roma, Bizans, Selcuklu, Osmanl
donemlerinde insa edilen 15 yapiy1 ele alan bir ¢aligmada, bu yapilarda
kullanilan siva ve duvar orgli harglarimin karakteristikleri belirlenerek,
yapilarin  onariminda  kullanilabilecek  harclara iliskin  Oneriler
gelistirilmistir (Kozlu, 2010).

Cukurova Bolgesinde (Kilikya) bulunan ve dort farkli donemde insa
edilen toplam 16 yapiy1 ele alan arastirmada ise, bu yapilarda kullanilan
orijinal harglarin 6zellikleri, kire¢ esasli malzemelerinde meydana gelen
bozulmalar ve nedenleri tanimlanmistir. Ardindan bu yapilarda olusan
malzeme kaynakli sorunlarin tespitinde uygulanacak yontemler ve
yapilarin orijinal harglar1 ile uyumlu onarim harglar1 gelistirilerek
restorasyon calismalarina katki saglayacak sekilde onarim harglarinin
karisim oranlarina iliskin bir sonug¢ tablosu hazirlanmistir (Pekmezci,
2012).

Saydan (2015) Konya bdlgesindeki tarihi yapilarda siklikla kullanilan
sille taginin 6zelliklerini deneysel olarak arastirmistir. Bu amagcla, bolgede
bulunan volkanik lav ve tiiflerden humuneler alinmis, bu numunelerin
mineralojik ve mekanik o6zellikleri belirlenmistir. ilave olarak bazi
numunelerin puzolanik aktivite gosterdikleri de tespit edilmistir.

Bu calismada, deneysel calismalart devam eden Konya-Beysehir’de
bulunan Cecen Siileyman Efendi Konagi olarak bilinen tarihi yapinin siva
harglarimin  6zelliklerinin  belirlenmesini kapsayan arasgtirmanin 6n
sonuglar1 kullanilmstir,

2. Materyal ve Metot
Calismanin materyalinin alindig1 bina Konya ili Beysehir ilgesinde
bulunan Cecen Siileyman Efendi Konagidir. Calisma kapsaminda 6n

deneyleri tamamlanan ikisi i¢ cephe kaba sivasi ikisi de dis cephe sivasi
olmak tizere dort adet siva 6rneginin bazi 6zellikleri degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Numunelerin kodlanmasi

Numune kodu Alindig yer Numune agiklamasi
- 2. kat sofa 2 nolu oda I¢ cephe kaba siva
IASI .

duvari numunesi
- I¢ cephe kaba siva
1AS2 1. kat 2 nolu oda duvar .

numunesi

DSS1 2. kat 3 nolu oda duvar1 | Dig cephe siva numunesi
DSS2 1. kat 2 nolu oda duvar1 | Dis cephe siva numunesi

Birinci kattan alinan siva numuneleri ile alindiklari noktalar Sekil 1°de,
ikinci kattan alman siva numuneleri ile alindiklar1 noktalar Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 1. Birinci kattan alinan i¢ cephe kaba s1va numunesi (IAS2-solda)
ve dis cephe siva numunesi (DSS2-sagda)

Sekil 2. ikinci kattan alinan i¢ cephe kaba siva numunesi (IAS1-solda) ve
dis cephe siva numunesi (DSS1-sagda)
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Calismalara baslanilmadan evvel Cegen Siileyman Efendi Konagi
hakkinda 6n aragtirmalar yapilarak tescil durumu tespit edilmis ve binada
kullanilan malzemelerin 6zgilinliigiinii anlamak admma On ziyaret
gerceklestirilmigtir.  Ardindan T.C. Kiiltiir Bakanlhigi Konya Kiiltiir
Varliklarini Koruma Bélge Kurulu Midiirliigii’'nden gerekli yasal izinler
almmustir. Daha sonra ise Ankara’dan ekip olarak Beysehir’e gidilmis ve
ilk olarak Cegen Siileyman Efendi Konagmin i¢ ve dis cepheleri
fotograflanmistir. Binada kullanilan 6zgiin  har¢larin  6zellikleri
arastirildigindan numune alimi i¢in tahrip olmamis ve onarilmamis
stvalarin bulundugu yerler belirlenmistir. Belirlenen noktalardan, yapiya
zarar vermeden numuneler alinarak daha Onceden hazirlanan krokiler
ilizerine numune alim noktalar1 isaretlenmistir. Alinan siva numuneleri ¢ift
kat kilitli torba igerisine konulmus ve torbalar iizerine numune kodlar
yazilmustir. Ankara’ya getirilen numuneler deney giiniine kadar Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii Yapi
Malzemesi laboratuvarinda muhafaza edilmistir.

Numunelerin birim hacim agirlik, yogunluk, su emme oran1 ve porozite
degerleri Yap1 Malzemesi laboratuvarinda yapilan bir dizi deneyle tespit
edilmigtir. Bahsedilen deneyler TS-EN 1936 standardi gergevesinde
yapilmig ve numunelerin birim hacim agirlik, yogunluk, su emme orani ve
porozite degerleri belirlenmistir. Deneyler ve hesaplamalar sonucu elde
edilen birim hacim agirlik, yogunluk, su emme oran1 ve porozite degerleri
Tablo 2’de verilmektedir.

Numunelerin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
MTA Genel Miidiirliigli Laboratuvarlarinda XRF ve XRD analizleri
yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
Siva numunelerinin fiziksel 0&zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Numuneler {izerinde yapilan gbzle muayenede har¢ karisiminda yogun
olarak saman ve ke¢i kil1 katkist kullanildig1 goriilmiistiir.

Tablo 3. Fiziksel Ozellikler

Numune | Dogal nem | Yogunluk Birim hacim Porozite
kodu (%) (g/cm?®) agirlik (g/cm?®) (%)
1AS1 1,85 2,40 1,95 18,59
IAS2 2,64 2,48 1,62 34,71
DSS1 1,69 2,42 1,85 23,82
DSS2 1,41 2,31 1,80 22,21
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I¢ cephe sivalarmnin 6zellikleri degerlendirildiginde, IAS1 numunesinin
dogal nem oram %1,85 iken IAS2 numunesinin dogal nem orani
%2,64’tiir, yani IAS2 numunesi daha yiiksek bir nem oranina sahiptir. Iki
numunenin yogunluklar: birbirine olduk¢a yakindir; IAS1 2,40 g/cm®,
[AS2 ise 2,48 g/cm® yogunluktadir. Ancak birim hacim agirlik s6z konusu
oldugunda IAS1 1,95 g/cm®ve IAS2 1,62 g/cm® degerleri elde edilmistir.
Iki numunenin birim hacim agirlik degerleri arasindaki bu fark porozitede
ortaya c¢ikan farki da agiklamaktadir. Porozite ve dogal nem oranlari
arasindaki fark da benzerlik gostermektedir. Burada bosluk oranimi ve
birim hacim agirlig belirleyen faktdriin IAS2 numunesinde bulunan lif
katkist yani saman miktar1 oldugu gézlemsel inceleme ile anlagilabilir.

Dis cephe sivalarinin  Ozellikleri degerlendirildiginde, DSS1
numunesinin dogal nem orani %1,69 iken DSS2 numunesinin dogal nem
orani %]1,41°dir. ki numunenin yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri
birbirine olduk¢a yakindir, dolayisiyla porozite degerleri de benzerdir.
DSS1 i¢in yogunluk, birim hacim agirlik ve porozite degerleri sirasiyla
2,42 glcmd, 1,85 g/lcm?® ve %23,82°dir; DSS2 igin ise bu degerler yine
sirastyla 2,31 g/cm?, 1,80 g/cm?® ve %22,21 dir.

Numunelerin XRF analizi ile i¢eriklerindeki oksitlerin ve ates kaybinin
oranlar1 belirlenmis ve deney sonucglari Tablo 3’te verilmistir. Tim
numunelerde en yiiksek oranda kalsiyum oksite (CaO) rastlanilmistir. Bu
durum harglarda baglayict olarak kire¢ kullanildigini gostermektedir.
Numunelerin igeriginde kalsiyum oksitten sonra en ¢ok silisyum oksit,
alliminyum oksit ve demir oksit bulunmaktadir. Bu oranlar numunelerde
az da olsa kil igerigine isaret etmektedir. Bu igerik harglarda kullanilan
agregadan kaynaklanabilecegi gibi kire¢ tasinin safsizligindan da
kaynaklanabilir. Numunelerin XRF analizi sonuglar1 Tablo 3’te
verilmektedir.

Tablo 4. Siva numunelerin XRF analizi sonuglari
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Numunelerin mineralojik 6zelliklerini tespit etmek maksadiyla yapilan
XRD analizleri sonucunca yiiksek oranda kalsit, kuvars, plajiyoklas ve
aragonit minerallerine rastlanilmigtir. XRD analizi sonucunda elde edilen
difraktogramlar, {izerine minerallerin kisa adlari isaretlenerek Sekil 3,
Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 3. IAS1 XRD difraktogranu
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Sekil 4. IAS2 XRD difraktogrami
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Sekil 5. DSS1 XRD difraktogrami
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Sekil 6. DSS2 XRD difraktogrami

Difraktogramlarda; A: aragonit, C: kalsit, Q: kuvars, J: jips, M: mika,
Plj: plajiyoklas, V: vaterit, P: portlandit, Kr: kristobalit ve Ka: kaoleni
temsil etmektedir.

XRD analizi sonuglart degerlendirildiginde har¢ numunelerinde
kullanilan ana baglayici maddenin kalsit oldugu sdylenebilir. Kuvars ve
diger minerallerin ise agrega kaynakli oldugu anlagilmaktadir.

IAS1 numunesi disinda kalsiyum aliiminat hidrat, portlandit, tobermorit
izine rastlanmamig olmasi sivalarda hidrolik kire¢ kullanilmadigina isaret
etmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Siva numunelerinin dogal nem degerleri IAS1, 1AS2, DSS1 ve
DSS2 igin sirastyla %1.85, %2.64, %1.69 ve %1.41 olarak tespit edilmistir.

2. Siva numunelerinin yogunluklar1 IAS1, IAS2, DSS1 ve DSS2 i¢in
strasiyla 2,40 g/cm3, 2,48 g/cm3, 2,42 g/cm3 ve 2,31 g/cm3 arasindadir.
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3. Siva numunelerinin birim hacim agirhginm IAS1, IAS2, DSS1 ve
DSS2 igin sirastyla 1,95 g/cm3, 1,62 g/cm3, 1,85 g/cm3 ve 1,80 g/cm3
arasinda degigsmektedir.

4.  Siva numunelerinin porozitesinin IAS1, IAS2, DSS1 ve DSS2 i¢in
strastyla %18,59, %34,71, %23,82 ve %22,21 oldugu belirlenmistir.

5. Siva numunelerinin ates zayiat1 ise IAS1, IAS2, DSS1 ve DSS2
igin sirastyla %26.4, %37.4, %39,4 ve %34.2 olarak tespit edilmistir.

6. I¢ siva numunelerinin XRD analizlerinde 1AS1 icin yogunlukla
kalsit, kuvars ve portlandit minerallerine, IAS2 icin kalsit, kuvars ve
aragonit minerallerine rastlanmigtir.

7. Dis siva numunelerinin XRD analizlerinde ise hem DSS1 hem de
DSS2 icin yogunlukla kalsit, kuvars ve plajiyoklas minerallerine
rastlanmustir.
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1. Giris

Ahsap malzeme, insanlarin kullandig1 cesitli yap1 malzemelerinden en
eski bilinenidir. Giiniimiizde baska gelistirilmis yap1 malzemeleri
bulunmasina ragmen ahsabin tagidigi bazi listiin 6zelliklerinden dolay1
halen kullanimi tercih edilmektedir. Ahsap malzemenin kolay iglenmesi,
insan viicudu ile uyumlu ve saglikli ortamlar saglayan yapit malzemesi
olmasi, diistik 1s1 ve ses gecirimliligine sahip olmasi, dogal rengi ile estetik
goriiniim saglamasi, liflere paralel basing dayaniminin yiiksek olmasi,
yorulma direncinin ¢elik ve betondan yiiksek olmasi, yangin dayaniminin
iyl olmasi gibi sebeplerden ahsap malzemenin kullanimi her gecen giin
daha da artmaktadir. Yap1 tasariminda kullanilan malzemenin uzun siireli
dayanabilmesi yani yorulma dayaniminin yiiksek olmasi ¢ok 6nemlidir.

Yorulma; malzeme biliminde bir malzemenin tekrarli olarak siirekli
ylklemeye maruz kalmasi sonucu ilerlemeli ve yerel yapisal hasara
ugramasidir. Malzeme dereceli olarak artirilan yiikler altinda denenip
belirli bir sinirdaki gerilime geldiginde kopmakta veya kirilmaktadir.

Malzemenin degisken yiiklere maruz kaldigi zaman ortaya g¢ikan
kirilmanin tehlikeli bir sekline yorulma denir. K&priiler, binalar, ev vb.
yap1 malzemeleri dongiisel yiike maruz kalmaktadir. Ahsap ve ahsap esashi
kompozitler, birer yap1 malzemesi olduklarindan bunlarda olusan yorulma,
tasarim agamasinda emniyetli ve uzun siireli ayakta durabilmesi
bakimindan ¢ok biiyiik dnem tagimaktadir.

Yorulma deneylerindeki 6nemli 6gelerden birisi de zamandir. Bir
malzemenin yorulma o6zelliklerini belirlemede dayanma simiridaki
(fatigue endurance) bulgular ¢ok 6nemlidir. Dayanma sinir1 teorik olarak
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kiritlmanin olmadigi tekrarlardaki gerilme degeridir (Sekil 1) (Bodig ve
Jayne, 1982).

Nihai Yik

Dayanma Siniri

\4

Tekrarh Yukleme Sayisi Logaritmasi

Sekil 1. Tekrarli yiiklemelerde dayanma sinir1 (Bodig ve Jayne, 1982)

Yorulma genelde S-N (stress diizeyine kars1 dongii sayisi) diyagrami
ile ifade edilir. Ahsap ve ahsap kompozit malzemeler i¢in yikimda gerilme
seviyesi ve dongii sayis1 (N) arasinda lineer bir iliski oldugu bulunmustur
(Cai, Z., vd., 1996; Lam, F., 1992).

Ayrica, yorulma zamanla ortaya ¢ikan bir davranistir. Bazi yapilan
caligmalarda malzemede olusan hasarlar1 belirlemek i¢in farkli siirelerle
kerestelerde yiikleme yapilarak yorulma miktar1 belirlenmistir (F. Z.,
1986a; Foschi, R.O ve Yao, F.Z 1986b; R. A, Folz B ve Yao; F. Z., 1989).

Bir bagka calismada, lamine edilmis ahsap Orneklerde egilmede
yorulma deneyi arastirilmigtir. Tutkalli birlestirmelerin yorulma deneyi
limitinde statik egilme direncinin 1/5 ile 1/3° 1 kadar oldugu ortaya
koymustur (Nagasawa vd., 1981).

Eckelman (1987) tarafindan yapilan bir arastirmada, OSB de farkhi
yiiklemeler altinda yorulma davramisi Olgiilmiistiir. Arastirmada egilme
direncinin % 40 diizeyinde yapilan bir yiiklemede malzemenin 1.000.000
tekrart malzeme kirilmadan Olglilmiistiir. Egilme direncinin % 55’1
diizeyinde yapilan tekrarli yiiklemelerde yorulma Omriiniin azaldigi
kaydedilmistir. Sonucunda emniyet gerilmelerinin egilme direncinin bir
yilizdesi yerine yorulma direnci ile tahmin edilmesi gerektigi ortaya
konulmustur.

Baska yapilan bir ¢alismada, masif ahsap ve lamine edilmis ahsap
malzemelerin tekrarli ve geri ¢evrimli yiikler altindaki yorulma 6zellikleri
aragtirtlmistir. Caligma sonuglarina gore yorulma 6mrii; uygulanan ytikiin
statik dirence oran1 oldugundan agag tiirlinden bagimsizdir, ahsap rutubeti
yorulmay1 daha hizlandirarak malzeme yorulmaktadir. Yorulma émrii geri
cevrimli yliklemelerde daha diisiik olarak kaydedilmisti (Tsai ve Ansell,
1990).

Bao ve Eckelman (1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada; OSB, MDF
ve yonga levha malzemenin kenar egilme yorulma deneylerinde (edgewise
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fatigue bending) % 40 egilme direnci seviyesinde yapilan yiiklemelerde
200.000 tekrara kadar malzemenin hasar gormeden dayandigi goriilmiistiir.

Diger bir caligmada; MDF, OSB ve yonga levhalarin yorulma
ozellikleri kiyaslanmigtir. Calismada MDF’nin yorulma 6zelliginin diger
iki malzemeye gore c¢ok diisiik degerde oldugu tespit edilmistir. Diisiik
yiikleme seviyelerinde bu malzemelerin yorulma &zellikleri arasinda bir
farka rastlanmamistir (Thompson vd., 2002).

Yildirim vd. (2015) tarafindan yapilan arastirmada, sarigam ahsabin
yorulma Omriiniin, egilme direnci gerilme seviyesinin %40 oldugunda 1
milyondan fazla devire ulasirken, kaym ahsabinki ise %50’ ye ulagtigi
bulunmustur.

Gilintekin ve Yilmaz Aydin (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kizilgam
(Pinus brutia Ten.) drneklerde egilme direncinin %30, 40, 50, 60 ve 70
seviyelerinde gerilme, dakikada 15 ve 20 ¢evrim olmak iizere yorulma
yiikleri uygulanarak yorulma 6miirleri bulunmustur. Kusursuz érneklerde
%30 ve %40, ylikleme seviyelerinde ortalama 1.000.000 iizeri tekrara
ulastigin1 sonucu bulunmustur.

Gong ve Smith (2003), iiggen ve kare en kesit formlu masif odunun
basing yorulmasini aragtirmiglardir. Caligma sonucunda, kare formun en
fazla hasar (yorulma) gordiigii ortaya konulmustur.

Miihendislik malzemelerinde yorulma; daha ¢ok ritmik etkili ve artan
stirekli yiikler karsisindaki malzemenin davranisi olarak incelenmistir.
Halbuki birgok sistem sabit ve duragan yiiklerle yiiklenip, herhangi bir
ritmik degisim olugsmadan, uzun siireli yiikk altinda kalmaya terkedilir.
Ornegin; Bir konut yapisinda tavan &rtii elemam ya da tasiyici kirislerin
yaklasik sabit bir diizgiin yayili kullanim yiikiinii siirekli olarak tagimasi
gibi. Bu durumda, ritmik bir yiik etkisi veya artan bir yiik etkisinden
bahsedilemez. Ancak, sabit bir mekan kullanim yiikii (statik yiik) altinda
uzun siireli yiiklemenin mevcut oldugu soylenebilir. Boyle bir yiiklemede
yorulma, kalici sehim olusumu seklinde meydana gelir. Bu tiir bir
yorulmada yiik sabit oldugundan zaman faktorii daha ¢ok 6nem kazanir.

Bu aragtirmada, sabit yliklemeli (statik yiik altinda) konut yapisi tagiyict
elemanlarindan ahsap kirislerin periyodik zamanlarda yiiklemeden hemen
sonra ve yiik kaldirildiktan hemen sonra kalict sehim miktarlar1 6l¢iilerek
yorulma davranislari incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢aligsmada, sarigam ahsap ve polimer esasli desmodur VTKA tutkal
kullanilmistir. Arastirma icin saricam odunundan iki tiir (masif ve lamine)
olmak iizere toplam 20 adet kiris 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan bu
deney orneklerine statik yayil yiik (q=3,125 kg/cm birim degerde 100 kg’
lik) yiiklenerek, yiiklemeden hemen sonra 3., 60. ve 1440. dakikalarda
olmak iizere ardisik olarak {i¢ sehim Ol¢timii yapilmistir. Ardindan yiik
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kaldirildiktan hemen sonra tekrar 3., 60. ve 1440. dakikalarda olmak tizere
ardisik olarak mikron boyutunda ii¢ sehim &l¢iimii daha yapilnustir. Tk ii¢
Olcimde maksimum sehime ulagma siireci belirlenmis, ikinci ii¢ 6l¢imde
ise yiik kaldirildiktan sonraki sehimin geri diizelme siireci ve kalic1 sehim
miktarlari tespit edilmistir. (Sekil 2-3)

Sekil 3. Kertme govdeli 6rneklere yorulma (kalict sehim) deneyi

Tespit edilen her bir sehim miktarinin matematiksel ifadesi;

Y =—PL? / ExI denklemidir.
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Bu denklemde; P: Yayili yiik (1000 N), L: Kiris uzunlugu (800 mm),
E: Egilmede elastiklik modiilii ortalama (9694,5 N/mm?) ve |: Atalet
momenti: Dolu govdeli kirisler igin 669050,67 mm*, Kertme govdeli kiris
icin 87381,33 mm* olarak alinmustir. Bu denklemde sehim miktarini
olusturan 6gelerden atalet momenti (I) hari¢ diger degerler sabit (sabit=c)
oldugundan y = ¢/I olur. Buradan, her bir diizeyde kalict olarak belirlenen
(yorulmus) sehim miktar1 son denklemde yerine konarak; toplam 3006
dakikalik yiikleme siiresindeki yorulma miktari atalet momentinin 10 © da
biri olarak hesaplanmigtir.

3. Bulgular

Saricam odunundan ger¢ek boyutlu kiriglere gore 1/5 o6l¢eginde
gelistirilmis dolu ve kertme gdvdeli masif ve lamine kirislerin orta
noktalarinda mikron diizeyinde yapilan periyodik dl¢iimlerden elde edilen
ortalama sehim miktarlar1 ve kalict sehim miktar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cam tiirii ahsap kirislerde yorulmaya bagli sehim miktari

degisimi (mikron)
Yiiklemeden hemen sonra Yiik kalktlktag hem.en
. . sonra (YKS) sehim miktar1
Sehim miktar (um) 3006 dk
e (i) kalici sehim
kodu 1440.dk 1440.dk (mm)
3.dk | 60.dk | (max. 3.dk 60.dk | (kalict
sehim) sehim)
DGC 167,4 | 1693 177,2 107,3 | 103 86,3 0,0863
Y=c/l 0,0000089
DGLC 81,5 87,4 99,8 57,3 52,5 46,6 0,0466
Y=c/l 0,0000048
KGC 176,7 | 197,4 207,2 46,3 41 26,3 0.0263
Y=c/l 0,0000027
KGLC | 2053 | 224,7 2745 64,2 51,6 13,6 0,0136
Y=c/l 0,0000014
DGC: Dolu Gévdeli Cam DGLC: Dolu Gévdeli Lamine Cam
KGC: Kertme Govdeli Cam KGLC: Kertme Govdeli Lamine Cam
Not: Sehim “(y)=1/48x(FxL3)/Ex| “buradan atalet momenti (I) hari¢ diger degerler
sabit (c¢) oldugundan y=c/I olur.

Bu calismada, kirislerde sabit statik yiik altinda zamana bagli olarak
sehim ve kalic1 sehim miktar1 tespit edilmistir. Bu durumda Tablo 1°de
saricam kirigler irdelendiginde; toplam 3006 dakikalik deney zamani
siiresince en bliyilik sehim (max. sehim) KGLC kiriste (274,5 mikron), en
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kiigiik sehim ise DGLC kiriste (99,8 mikron) meydana gelmistir. Buna
neden olarak, kertme isleminin kirigin ataletini azaltmasi ve laminasyonun
ise elastikligi artirmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Y=c/I degerleri
incelendiginde, masif kirislere gére lamine kirislerde yorulmanin %100
civarinda azaldigi, bu durumda lamine kirislerin kullanim siiresinin iki kat
uzadigi sdylenebilir.

Bu sehimlerin degisim orani; %74.8 ila %94.5” lik kismi ilk 3 dakikada,
%1.1 ila %9.9’luk kismi sonraki 60 dakikada ve %4.4 ila%18.1’°lik kismi1
da son 1440 dakikada olugmustur. Ornegin iizerinden yiik kaldirildiktan
sonra ilk 3 dakikada max. sehimin %22.1 ila %60.5 lik kismi, sonraki 60
dakikada %2.3 ila %4.8’ lik kism1 ve en son olarak 1440 dakikada %1.3
ila %10.3’liik kismi diizelmistir. Toplam 3006 dakikalik deney sonunda en
biiyiik kalici sehim DGC kiriste 86.3 mikron, en kii¢iik sehim ise KGLC
kiriste 13.6 mikron meydana gelmistir. Bunun nedeni, masif dolu govdeli
kirislerde dogal ahsap kusurlarinin bulunmasi ve kalic1 sehim atalet
momentinin ters orantili degeri olarak meydana gelmesinden
kaynaklandigi sdylenebilir.

Deney yiikii kaldirildiktan sonraki toplam siire icinde DGC ve
DGLC’lerde max. sehim miktarimin geri diizelme oran1 %51.3 ila %53.2
iken, KGC ve KGLC’lerde max. sehim miktarmin geri diizelme orani
%81.9 ila %87.3 arasinda gerceklesmistir. Burada, laminasyon isleminin
kiriste kalic1 sehimi azalttig1, kertme igleminin ise kalict sehime olumsuz
neden olmadigi tespit edilmistir.

DGC ve DGLC’lerdeki max. sehim, KGC ve KGLC’lere gore daha
disiik diizeyde gerceklesmis, kiris govdesinde kertme islemi kirisin
ataletini azaltmig ve sehimi artirmigtir. Bu artis masif yapili DGC’ye gore
KGC’de %14.5 oraninda degismis ve lamine edilmis DGLC’ye gore
KGLC’de %63,6 oraninda degisim gerceklesmistir.

Masif-laminasyon bakimindan lamine kiriglerde masif kirislere gore
daha az kalici sehim olusmasinin nedeni, laminasyonun ahsap kusurlarini
iyice azaltmasi ve katmanlar arasina giren yapistirict derzinin elastikligi
artirmasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Sekil 4-8).
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Sekil 8. Uretilen biitiin kirislerde elde edilen kalic1 sehim grafigi

4. Sonuglar

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kirislerde kalici sehimi yiiksek oranda etkileyen unsurlarin;
malzeme (masif-laminasyon), govde tipi (dolu govde-kertme govde) ve
yiikleme siiresi faktorii ve bunlarin etkilesimlerinin oldugu belirlenmistir.

2. Govde tipi bakimindan yorulma (kalict sehim); dolu gdvdeli
kirislerde daha ¢ok, kertme govdelilerde daha az meydana gelmistir.

3. Masif-laminasyon bakimindan lamine kirislerde masif kirislere
gore daha az kalic1 sehim olugsmustur.

4. Lamine ahsap kirisler ile kertme govdeli kiriglerde kalic1 sehim
daha az goriildiiginden bina yapiminda tercih edilebilir.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte {istyapi ve altyapi tesislerine olan
ihtiyagc da artmaktadir. Insaat sektoriinde yapilarin insasi veya yikimm
sirasinda ¢ok miktarda atik agiga ¢ikmaktadir. Insaat sektoriinde geri
doniisiim bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geri doniisiim, ¢op
kapsamina giren ve doniistiiriilebilir 6zelliklere sahip atiklarin uygun geri
doniigsiim yontemleri ile ham madde olarak tekrar iiretime dahil
edilmesidir. Geri doniisliim siireci, atik bir maddenin yeni bir {irlin haline
getirilmesinin tiim stireglerini kapsamaktadir. Atiklarin geri doniigiimii ile
hem dogal kaynaklar daha az tiiketilmekte dolayisiyla tabiata ve cevreye
daha az zarar verilmekte hem de atiklarin tekrar kullanilmasi ile
malzemelerin daha ekonomik tliretilmesi saglanmaktadir.

Insaat sektoriiniin hizli gelismesi ve sektdriin dnemli malzemelerinden
biri olan tugla talebinin artmasi sebebiyle ham malzeme ihtiyaci da
artmaktadir. Fabrikada ortaya ¢ikan atiklarinin (Sekil 1) fabrikada veya
baska bir yerde tekrar degerlendirilmesinde dogal ¢evrenin korunmasi ve
ekonomi agisindan biiyiik faydalar goriilmektedir (Ozgay, 2010).

Tirkiye’de tugla tiretimi, endiistriyel iiretimde 6nemli bir yere sahiptir.
Ug odali bir apartman katinda kullanilan ortalama tugla miktar1 3000 adet,
catida ise ortalama kiremit miktar1 1200 adettir (DPT, 2000). Tugla
atiklarimin  bir kismi kirilarak yiiriiylis yollarina ve spor alanlarina
serilmekte veya baska amaclar i¢in kullanilmaktadir. Atiklarin verimli
ziraat alanlar1 {izerine hicbir isleme tabi tutulmadan gelisi giizel
birakilmasiyla hem g¢evre hem de goriintii kirliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Diger taraftan atik maddelerin yeniden degerlendirilmesi, ekonomiye katki
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saglayacak ve bu durumda hem iiretimde harcanan enerjiden hem de
tiretimde kullanilan hammaddeden tasarruf etme imkani1 dogacaktir (DPT,
2000).

Sekil 1. Tugla fabrikasinda ortaya ¢ikan tugla atiklar

2. Materyal

Bu caligmada ¢imento harci tiretmek i¢in asagida verilen malzemeler
kullanilmagtir:

o CEM I Portland ¢imento
o Dogal kum
o Tugla kumu
o Karisim suyu
Cimento

Caligmada Cimento Bastas San. AS Fabrikasi’ndan alinan 2018 yili
uriinii CEM 1 42,5 R Portland Cimentosu kullanilmigtir.

Dogal Kum (DK)

Cimento harci tiretiminde dogal kum olarak en bilyiik tane boyutu 3
mm olan dere kumu kullanilmigtir. Dere kumu Ankara-Kizilcahamam’dan
temin edilmistir.

Tugla Kumu (TK)

Tugla atiklar;, Ankara Imrahor’daki bir tugla fabrikasindan temin
edilmistir. Tugla kumu, laboratuvardaki g¢eneli kiricida kirildiktan sonra
standart elek serisinde elenerek elde edilmistir.
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Karisim suyu

Deneysel ¢aligmalarda karisim suyu olarak Ankara sehir sebeke suyu
kullaniimustir.

3. Metot

Caligmada, tugla kumu dogal kumla % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100
oranlarinda ikame edilerek ¢imento harglarn iiretilmistir. Deneylerde
kullanilan har¢ karisim oranlari Tablo 1’de verilmistir. Harglarda sabit
islenebilirligi saglamak ve su miktarin1 belirlemek amaciyla ASTM
C109/C109M-16a’ya gore %110 £ 5 yayilma olacak sekilde yayilma
tablast deneyi yapilmistir . Cimento hamuru priz siiresi ve genlesme
deneyleri TS EN 196-3’e gore yapilmistir. Dere kumu ve tugla kumu elek
analizi deneyi TS 2717 EN 13139 ’a gore, yogunluk ve su emme deneyi
TS EN 1097-6’ya gore yapilmustir. Uretilen harglar ASTM C109/C109M-
16a’ya gore hazirlanmistir . Deneysel ¢alismada toplam 5 adet harg
hazirlanmig ve 40x40x160 mm boyutlu numuneler {iretilmistir. Harglarin
taze ve kuru birim hacim agirlik degerleri yapilan deneyle bulunmustur.
Sertlesmis harclarin basing ve egilme dayanimlar1 TS EN 1015-11"e gore
yapilmigtir . Deneylerde kullanilan basing dayanimi deney cihazi Sekil
2’de goriilmektedir. Her deney 3’er defa yapilmis ve aritmetik ortalamasi
almarak deney sonuglari kaydedilmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan harg karisim oranlari

Numune Numune Dere kumu | Tugla kumu Cimento
no Kodu (%) (%) (%)
1 DK100 100 - 100
2 DK75+TK25 75 25 100
3 DK50+TK50 50 50 100
4 DK25+TK75 25 75 100
5 TK100 - 100 100
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Sekil 2. Basing dayanimi deney cihazi

4. Bulgular
4.1 Cimentonun o6zellikleri

Cimentonun fiziksel 0&zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cimento hamurunun fiziksel 6zellikleri.

Deney adi Deney sonucu TS EN 197-1 kriteri
Priz bas1 (dk) 140 Enaz 60
Priz sonu (dk) 200 -
Genlesme (mm) 1 10

Tablo 2’ye gore, c¢imentonun fiziksel degerleri TS EN 197-1
standardina uygun olarak belirlenmistir.

4.2 Agreganin ozellikleri

Ince agregalarin elek analiz deneyinden elde edilen graniilometri
egrileri Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 3’de goriildiigl gibi, dere kumu ve
tugla kumunun graniilometri egrileri birbirine yakin ¢ikmusgtir.
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Sekil 3. ince agregalarin elek analizi egrileri

Elde edilen yogunluk degerleri incelendiginde tugla kumunun dere
kumuna gore daha diisiik yogunluk degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Su emme oranlari kiyaslandiginda ise, tugla kumunun dere kumundan daha
yiiksek su emme oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi,
tuglanin yiiksek sicaklikta pigirilmis olmasidir.

Tablo 3. Ince agregalarin yogunluk ve su emme deney sonuglari

Ince agrega Dere kumu Tugla kumu
Yogunluk (g/cm?®) 2.2 2.0
Su emme (%) 3.6 15

Har¢ karisimlarmin sabit islenebilirlik dikkate almarak belirlenen
karigim suyu miktarlar1 Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil 4’e gore harg
karisiminda tugla kumu miktar1 arttikga harcin karigim suyu miktar1 da
artig géstermistir. Bunun nedeni tugla kumunun su emme oraninin yiiksek
olmasidir.

94



600

_ 500
f 400
S 300
=3
2 200
Z. 100
5 0
S < N © Q
& & N & &

Numune kodu

Sekil 4. Harglarin karigim suyu oranlari

4.3 Taze harc ozellikleri
4.3.1 Yayilma

Harg karisimlarinin yayilma deney sonuglari Sekil 3°te goriilmektedir.
Sekil 5°te goriildiigii gibi taze harglarin yayilma degerleri % 110 + 5
kriterini saglamaktadir.

Numune kodu

Sekil 5. Taze harglarin yayilma deneyi sonuglari

4.3.2 Taze birim hacim agirhk

Har¢ karisimlarinin birim hacim agirhik deney sonuclart Sekil
6’dagosterilmistir. Sekil 6’da goriildiigi gibi harg karisiminda dere kumu
yerine kullanilan tugla kumu orani arttik¢a birim hacim agirligin giderek
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azaldig1 gorilmiistiir. Bunun sebebi Tablo 3’te gorildiigi lizere tugla
kumunun yogunlugu dere kumundan daha diisiik olmasidir.

L 2

Birim hacimoa'nggl\gj(g/ﬁ:iné‘)H
ONPOOFRLRNPO

Numune kodu

Sekil 6. Taze harglarin birim hacim agirlik sonuglar
4.4 Sertlesmis harc¢ ozellikleri
4.4.1 Kuru birim hacim agirhk

Har¢ karisimlarinin birim hacim agirlik deney sonuglar1 Sekil 5’te
gosterilmistir. Sekil 7’de goriildiigli tizere taze harglarda oldugu gibi
sertlesmis harglarda da karisimindaki tugla kumu orani arttik¢a kuru birim
hacim agirlik degerleri de azalmistir. Benzer sekilde bu azalma, tugla
kumunun yogunlugunun dere kumundan diisiik olmasi ile agiklanabilir.
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el

B Numune kodu
2

Sekil 7. Sertlesmig har¢larin kuru birim hacim agirlik sonuglari
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4.4.2 Egilme dayanmim

Sertlesmis harglarin  egilme dayanimi sonuglart  Sekil 8°de
goriilmektedir. Sekil 8’de goriildiigii gibi, biitiin harglarda numune yasi
arttikca egilme dayamimlari da artis gdstermistir. Harglarin 7 giinliik
egilme dayanimlarimin DK100, DK75+TK25 ve DK50+TK50 kodlu
harglarda birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu grupta en yiiksek ve en
diisiik dayanimlar sirasiyla DK100 ve TK100 har¢larinda elde edilmistir.
28 giinliik numunelerde 7 giinliik numunelerde oldugu gibi en yiiksek ve
en diisik dayanimlar sirasiyla DK100 ve TK100 harglarinda elde
edilmistir. TK100 harci disindaki harglarin egilme dayanimlarinin
birbirine yakin oldugu sdylenebilir. 90 giinliikk basing dayanimlarina
bakildiginda 7 ve 28 giinlilk numunelerde oldugu gibi en yiiksek ve en
diisiik dayanimlar sirasiyla DK100 ve TK100 harglarinda elde edilmistir.
DK100 kodlu numunenin dayanimina en yakin dayamim degeri
DK75+TK25 harcinda goriilmiistiir. Har¢ karigimlarinda tugla kumu orani
arttikca egilme dayanimlarinin giderek azaldigi belirlenmistir.

© 10
2
c
©
)
- 0
2 S “ N ) o
é %\9 ;QQ’ ;Qg) ,\‘{:\ \QQ
S0 Q o & o N\
w ¢ © O
Q Q Q

numune kodu m7gin m28gin m90gin

Sekil 8. Sertlesmis har¢larin egilme dayanimi sonuglari.

4.4.3 Basin¢ dayanimi

Sertlesmis harglarin basing dayanimi deney sonuglari Sekil 7°de
gosterilmistir. Sekil 9’da goriildiigi gibi, har¢larin tamaminda numune
yast arttikca basing dayanimlari da artis gostermistir. Harclarin 7 giinliik
basing dayanimlari incelendiginde, DK100 ve DK75+TK25 harglarinin
birbirine yakin oldugu gorilmiistiir. Bu grupta en yiiksek ve en diisiik
dayanimlar sirastyla DK100 ve TK100 harglarinda elde edilmistir. 28
giinliik basing dayanimlarina bakildiginda, 7 giinliik numunelerde oldugu
gibi en yiiksek ve en diisiik dayanimlar yine sirasiyla DK100 ve TK100
harglarinda goriilmiistiir. 7 giinde oldugu gibi 28 giinde de DK100 ve
DK75+TK25 kodlu harglarin basing dayanimlarinin birbirine yakin oldugu
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tespit edilmistir. Ayrica bu grupta DK50+TK50 ve DK25+TK75 kodlu
harglarin basing dayanimlarinin da birbirine ¢ok yakin degerler gosterdigi
belirlenmistir. 7 ve 28 giinlilk numunelerin dayanimlarinda oldugu gibi 90
giinlik basing dayanimlarinda da en yiiksek ve en diisiik dayanimlar
sirastyla DK100 ve TK100 harclarinda elde edilmistir. DK100 kodlu
numunenin dayanimima en yakin dayanim degerleri DK75+TK25 ve
DK50+TKS50 harglarinda tespit edilmistir. Harg karisimlarinda tugla kumu
orani arttikca egilme dayaniminda oldugu gibi basing dayanimlarinin da
giderek azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 9.Sertlesmis harclarin basing dayanimi sonuglari
5. Sonuglar

Bu deneysel calismadan elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

Cimento hamurunun priz basi, priz sonu ve genlesme sonuglari
standarda uygundur.

Agregalarin graniilometrisinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir.

Tugla kumunun su emme degerlerinin dere kumundan daha fazla
oldugu gorilmiistir.

Tugla kumunun yogunluk degeri dere kumundan daha diistiktiir.
Harcin kuru ve taze birim hacim agirlik degerleri, karigimdaki
tugla kumu oran arttik¢a azalmaktadir.

En yiiksek ve en diisiik basing ve egilme dayanimi degerleri
sirastyla DK100 ve TK100 harg¢larinda elde edilmistir.
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7) 7, 28 ve 90 giinliik basing ve egilme dayanimlari; DK100,
DK75+TK25 ve DK50+TK50 harglarinda birbirine yakin oldugu
goriillmiistiir.

8) Deney sonuglarina gore tugla kumunun har¢ yapiminda %50’ye
kadar dere kumu yerine kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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1. Giris

Cagimizda endiistrilesme ile birlikte insanligi tehdit eden en Snemli
unsurlardan biri ¢evre kirliligidir. Hizla artan diinya niifusu, plansiz
endiistrilesme ve sagliksiz kentlesme sonucu c¢evre kirlenmeye baglamis,
bunun sonucu olarak biiyiik oranda kirlenen hava, su ve toprak canlilar i¢in
zararli olabilecek konuma gelmistir. Cevre kirliliginin 6nlenmesi igin
ozellikle kirletici kaynaklarda gerekli 6nlemler alinmalidir. Bu yilizden
cevreye birakilacak atiklarin miktar ve niteliklerinin iyi bilinmesi ve bu
atiklarin nasil bertaraf edilebilecegi konusunda aragtirmalar yapilmasi
gerekmektedir.

Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis
veya Ozellikleri kismen ya da tamamen degismis sular ile maden ocaklar1
ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilagmig
kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri
alanlarda yagislarda yiizey veya yiizey alti akisa donlismesi sonucunda
olusan sular atik su olarak tanimlanabilir (Anonim, 1988).

Endiistriyel iiretim sonucunda agiga c¢ikan atiksularin desarj edildigi
kanalizasyon sisteminde ya da alici ortamda c¢evresel problemleri
olusturmamasi agisindan, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde verilen
desarj kriterlerini saglayacak diizeyde aritilmalar1 gerekmektedir.

Ulkemizde ve diinyada sanayinin gelismesi, giin ve giin niifus
artisgindan dolay1 artan endiistriyel liretim artigi tesislerden g¢ikan atiksu
miktarinin artmasina sebep olmaktadir ve buna bagl olarak atiksu aritimi
giin gectikce daha énemli sorun olusturmaktadir. Isletmelerin atiksu arttim
tesislerindeki geleneksel aritma islemleri yiiksek maliyet ve uzun
siireclerle sonuclanmaktadir. Bu nedenle mevcut kullanilan metot ve
teknolojilerin daha yiliksek verim ve daha diisiik maliyet ile isletilebilen
alternatifleri aranmaktadur.

Kimya alaninda o6zellikle son 20 yildir yapilan yogun c¢aligmalar
sonucunda, uluslararasi alanda “mikrodalga kimyas1” adi ile yeni bir alan
olusmus, yepyeni kimyasal sentezler gerceklestirilmis ve bu sentezlerde
mikrodalga enerjisinin kullanilmasinin zaman ve verim agisindan
iistiinliikleri gozlenmistir (Kuslu, 2001).
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Sekil 1 .Elektomanyetik spektrum.

Mikrodalgalar 108 ile 10 Hz arasindaki alanda yer alan iyonize
olmamis elektromagnetik dalgalardir (Sekil 1). Diger elektromagnetik
dalgalar gibi 151k hiz1 ile yol alirlar ve 1s1k 1sinlart gibi yansir, kirtlir ve
absorbe edilirler. Kuantum olarak ifade edilen enerji seviyelerinin daha
diisiik olmasi1 ve atomlardan ya da molekiillerden elektronlari ayirmamalari
gibi oOzellikleri nedeniyle X ve gama i1sinlar1 gibi iyonize olan
radyasyonlardan ayrilirlar. Bu yiizden mikrodalga radyasyonu insan
saghgl ilizerinde zararli bir etkiye sahip degildir. Madde-mikrodalga
etkilesmesinde enerji degeri yaklasik 1 J/mol seviyesinde olup Brown
hareketinden daha azdir. Genel olarak evde kullanilan mikrodalga
firinlarda 2450 MHz frekansi, endiistriyel proseslerde ise 915 MHz ya da
2450 MHz kullanilmaktadir (Turgut,2016; Thostenson and Chou, 1999).

Biitiin ev tipi mikrodalga firinlar ve su ana kadar gelistirilmis organik
sentez i¢in kullanilan mikrodalga sistemler, ticari olarak 2.45 GHz
(12.25cm)’lik bir frekansta elverislidirler. Bir kimyasal baga ait enerji
ortalama 20-80 kkal/mol’diir. Mikrodalga fotonlarinin enerjisi ise 0.03
kkal/mol kadardir. Bu sebeple mikrodalgalar yapiy1 direk etkileyemezler,
iyonlastiramazlar ve baglar kiramazlar. Dolayisiyla 2.45 GHz’lik enerji
ile sadece molekiillerdeki donme hareketleri etkilenebilir. Mikrodalga
enerjiyi absorbe ederek uyarilan molekiillerin sadece kinetik enerjileri
artar. Boylece aktivasyon enerji engelini agsmak i¢in gereken enerji saglanir
ve reaksiyon daha hizli bir sekilde ilerler. Bu nedenle kimyasal
reaksiyonlar i¢in secilen bu frekans enerji bakimindan en uygun frekans
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olup telekomiinikasyon ve telefon frekanslariyla da etkilesime girmez. Bu
amagla kullanilan frekans nadirdir (Mentese, 2008).

Mikrodalga sistemleri genel olarak Sekil 2’de goriildagi gibi;
mikrodalga kaynagi (magnetron), mikrodalgayr magnetrondan uygulama
bolgesine dagitan iletim hatt1 (dalga klavuzu) ve enerjiyi 1sitilacak
malzemeye etkin sekilde aktaran karistirici, ornegin konuldugu firmn
boslugu (kavite), ve Faraday kafesi ad1 verilen kisimlardan meydana gelir.
Firmin iginde bulunan magnetron isimli cihaz, elektrik enerjisini
mikrodalga enerjisine doniistiirerek mikrodalgalar iiretir (Yilmaz, 2015).
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Sekil 2. Mikrodalga firin.

Mikrodalga firinlar prensipte diger firinlardan ayrilmaktadir. Normal
firinlarda 1s1, gidaya disaridan igerige dogru iletilmekte ve bu da uzun
zaman almaktadir. Ornegin firindan yeni ¢ikmis ekmegin kabuk kisminin
sicakligit 230°C iken, ekmek icinin sicakligt 100°C’ yi sonucu
etraflarindaki molekiiller ile olusan siirtinmeden dolay1 agiga ¢ikan 1s1,
besinlerin pismesini ge¢memektedir. Mikrodalga firnlarda ise, 1sin
dogrudan gidanin igerisine verilmektedir. Su gibi art1 yiiklii ve eksi yiiklii
uglar1 olan molekiiller polar molekiiller olarak adlandirihir. Uretilen
mikrodalgalar besinlere ulastiginda besinde bulunan su molekiilleri
mikrodalga fotonlarinin enerjisini sogurarak arti ve eksi uglar1 arasinda
titresmeye baslarlar. Bu titresmeler saglar. Bu nedenle i¢inde daha ¢ok su
molekiilii tasiyan besinler daha ¢abuk piser (Karaaslan, 2008).

Bu yontemin diger yontemlere gore istiinliikleri soyledir (Yilmaz,
2015; Lai vd., 2006, Loupy, 2004);
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e Islem, geleneksel yontemlere gore hizhidir. Mikrodalga
uygulamasinin en 6nemli 6zelligi 1sitma molekiiler diizeyde baslar
ve maddenin i¢ine kadar niifuz ederek islemin daha aktif ve hizli
yapilmasini saglar.

e Giivenlik agisindan, sistem agildigi an caligmaya baslar ve
kapatildig1 an enerji akisi hemen kesilir.

e Mikrodalgalar enerjiyi malzemeye bir ara¢ vasitasiyla tasimaz,
dolayisiyla kullanilan ortamda kirlenme olmaz ve sistem daha
saglikli ve temiz kullanilabilir. Ayrica sistemler kesikli ve siirekli
olarak uygulanabilir.

e Mikrodalga enerjisinin 1siya doniisme verimi hayli yiiksektir.
Geleneksel yontemlerde 1s1 verimi % 7 ile % 14 arasinda
degisirken, mikrodalga kosullarinda bu deger % 40’a kadar ¢ikar.
Bunlarin yani sira, mikrodalga kullanilarak geleneksel 1sitma ile
elde edilmesi miimkiin olmayan 6zellikte tiriinler de elde edilebilir.
Ayrica mikrodalga 1s1ma ile gerceklestirilen tepkimelerin
verimleri geleneksel yontemlerinkinden daha yiiksektir, bu sayede
saflastirma iglemlerinden de ¢ok biiyiik tasarruf edilmis olur.

e Mikrodalga, daha az yan tepkimeye neden oldugundan iiriin
kalitesi de artar.

e Mikrodalga firinlar geleneksel sistemlerden daha az yer kaplar,
maliyetleri daha diisiiktiir, kullanimlar1 ve bakimlar1 kolaydir.

2. Mikrodalga Yéntemini Kullanarak Daha Once Yapilan
Calhismalar

Neelancherry Remya, Jih-Gaw Lin (2011) tarafindan yapilan
calismada atik su aritiminda mikrodalga uygulamasinin mevcut durumu
incelenmistir. Mikrodalga (MD) 1sinlama molekiiler diizeyde 1sitma
nedeniyle biiyik ilgi kazandigi ancak MD  teknolojisinin
ticarilestirilmesinde, gergek zamanli atik su aritimi i¢in MD’nin aritim
yonteminin ve MD temel mekanizmasinin anlagilmas1 gerektigi
vurgulanmigtir. MD  farkli uygulama kombinasyonlari, gelismis tek MD,
oksidanlar ile kullanilan MD, katalizorii ile kullamilan MD ve ileri
oksidasyon prosesleri ile kullanilan MD ayrintili olarak ele almmustir.
Ayrica, MD’nin 1sitma etkisi ve MD proseslerini etkileyen faktorlerin
etkileri tartigtlmistir.

Li ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismada mikrodalga
radyasyonu ile atik sudaki amonyak azotunun giderilmesi incelenmistir.
Amonyak azotu ile kirlenmis atik suyun, su kaynaklarmin giivenliginde
biiyiik bir tehdit olusturmasindan dolay1 ¢alismada yeni bir islem olan
mikrodalga (MD) radyasyon ile amonyagin giderilmesi incelenmistir. Atik
sulardan azotun giderilmesinde, pH, radyasyon siiresi, havalandirma ve
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baslangic amonyak konsantrasyonunun etkileri arastirilmistir. pH ve
radyasyon siiresinin amonyak azot giderimi tizerine 6nemli bir etkisini
oldugu gozlenmistir. MD radyasyon tarafindan amonyak giderim
mekanizmasinda molekiiler amonyak (NH3) olusumu ardindan NHz’in
buharlagsmas1  goriilmiistiir. ~ Geleneksel  1sitma  yontemi  ile
karsilastirildiginda MD radyasyon daha yiiksek amonyak giderilmesine
yol agmustir. pH 11, 5000 mg/L baslangi¢ amonyak konsantrasyonu MW
radyasyonla 750W ve 10 dakikada 350 mg/L'ye azaltilmistir. Atik sudaki
amonyak, azotu uzaklastirilmasinda MD’nin etkili bir yontem oldugu
gosterilmistir.

Bi ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada C10; - CuOx
| Al;O3 katalitik oksidasyon siireci ile fenol atik sularinin aritiminda
mikrodalga yontemi incelenmistir. Bu ¢alismada daldirma-sedimentasyon
yontemi ile y-Al;O3 kullanilarak CuOx / Al,Os; katalizor destekgisi
hazirlanmistir. Al>O3 yiizeyine yiiklenen CuO ve Cu,O, XRD ve X-1s1m1
fotoelektron spektroskopisi ile karakterize edilmistir. CuOx / Al2Os
varliginda, mikrodalga kaynakli klor dioksit (ClO,) katalitik oksidasyon
stireci, 100 mg/L fenol iceren sentetik atiksu aritimi i¢in ylriitilmiistiir.
Fenol giderimini etkileyen faktorler incelenmis ve sonuglar gostermistir
ki indiiklenen C10; - CuOx / Al,O3 prosesi diisiik oksidant dozaj, genis pH
araligr ile kisa bir reaksiyon siiresinde mikrodalga da etkin kirletici
diistiriilebilmistir. Verilen kosullar altinda (C102 konsantrasyonu 80 mg/L,
mikrodalga giicii 50 W, temas siiresi 5 dakika, katalizér dozaji 50 g/L, pH
9), fenol giderme oran1 %92,24’e yaklagmistir. Mikrodalga kaynakli C1O>
oksidasyonu ile geleneksel CIO, oksidasyonu Kkarsilastirildiginda
mikrodalga kaynakli ClO; katalitik oksidasyon sisteminin énemli dlgiide
bozunma verimini artirdigi gézlenmistir. Bu da fenol atik sularmin
giderimi igin etkili bir teknoloji oldugunu gostermistir.

Ackmez Mudhoo ve Sanjay Kumar Sharma (2011) tarafindan yapilan
calismada atik camur ve atik su aritim arastirmalarinda mikrodalga
radyasyon teknolojisinin etkisi incelenmistir. Yesil ve siirdiiriilebilir bir
diinya i¢in atik su iyilestirme ve camur aritma ¢evresel yonden giderek ilgi
ceken hale gelmistir. Cesitli yenilik¢i aritim siiregleri atik sularin ve camur
aritimi i¢in son yillarda dizayn edilmistir. Fakat cogu ¢ok pahali ve diisiik
verimlilikle caligmaktadir. Mikrodalga radyasyon teknolojisi yavas yavas
atik su ve camur yonetimine kolayligi ve verimliligi acisindan katkisi
olacag diistiniilmektedir.

Yaobin Zhang ve arkadaslari (2006) tarafindan yapilan c¢alismada
atmosfer basinci altinda, aktif karbon katalizorli kullanilarak mikro dalga
destekli H-asit katalitik 1slak hava oksidasyonu incelenmistir. Katalitik
1slak hava oksidasyon (CWAO) asir1 kirlenmis atik su aritimi igin umut
vaat eden bir yontemdir. Ancak, uygulama ciddi ¢aligma kosullar1 (yiliksek
basing ve yliksek sicaklik) ile sinirlidir. Oksidasyon destekli mikrodalga
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(MD) yontemi daha ilimli kosullar altinda agir derecede kirlenmis atik
sularin aritilmasi amaciyla incelenmistir. 3000 mg/L H-asit ¢ozeltisi igin
optimum kosullar altinda, H-asit ve toplam organik karbon (TOC) giderimi
sirastyla 20 dk’da % 92,6 ve 60 dk’ da %84,2’dir. Aktive edilmis karbon
ve oksijen mevcudiyeti etkin aritimi icin kritik oldugu ortaya ¢ikmustir.
Aktif karbon H-asit bozunmasi i¢in sadece bir katalizor olarak degil, ayni
zamanda MD enerji emilmesi i¢in 6zel bir madde olarak verilmistir. Hava,
sabit akis hizinda bir oksijen kaynagi olarak reaktdre beslenmistir. H-
asitteki amino gruplar nitrat ve siilfata dontstiiriilmiistir.

3. Deneysel Cahisma

Bu c¢alismada son yillarda diinya literatiiriinde de 6ne ¢ikmakta olan
mikrodalga 1s1nim yontemini kullanarak boya ve yapi kimyasallari {ireten
bir fabrikanin atiksuyundan renk giderimi incelenmistir. Bu atiksu oldukca
yiiksek derigsimde organik ve inorganik kirleticiler i¢erir. Alinan suyun
renk 6l¢limii 500 Pt-Co degerinden biiyiik ve pH degeri ise 7,9’dur. Atiksu
denemeler siiresince 4°C deki ortamda tutulmustur.

Deneylerde 700 W giiciinde ev tipi mikrodalga firin kullanilmisgtir.
Atiksudan renk giderimi saglamak icin Ca(OH) koagiilant madde olarak
secilmigtir. 100 mL atiksu i¢in koagiilant madde miktari, mikrodalga
1sinim siiresi ve giiclinlin etkisi incelenmistir. Firindan ¢ikarilan atiksu
ornekleri ince filter kagidindan siiziilmiis ve 455nm dalga boyunda Hach-
DR200 model UV spektrofotometresinde renk 6l¢timleri yapilmustir.

4. Sonuglar
Sonuglar Tablo 1,2 ve 3’te verilmistir.

Tablol. Koagiilant miktarinin renk giderimine etkisi (disiik giig, 2
dakika 1g1n1m siiresi)

Koagiilant miktar1 Son pH Renk degeri (Pt-Co)
(g/100 mL atiksu)

0,1 11,9 >500

0,2 12,2 90

0,3 12,5 38

0,4 12,4 44

0,5 12,5 61

0,6 12,2 98
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Tablo 2. Mikrodalga 1s1mim siiresinin renk giderimine etkisi (0,3 g

koagiilant ve diisiik gii¢)
Siire (dk) Ph Renk degeri (Pt-Co)
0,5 12,4 114
1 12,4 93
15 12,3 73
2 12,5 38

Tablo 3. Mikrodalga 1s1mim giictiniin renk giderimine etkisi (0,3 g
koagiilant ve 2 dk 1g1nim siiresi)

Giig ayar1 pH Renk degeri (Pt-Co)
Diisiik (336 W) 12,6 38
Orta (462 W) 12,1 51
Yiiksek (595 W) 11,8 98

Sekil 3. Atiksu ve aritilmig su 6rnekleri

Boyarmadde igeren endiistriyel atiksularin aritiminda tesislerin ¢ogu
koagiilasyon/flokiilasyon yontemini kullanmaktadirlar. Bu ydntemde
kimyasal maddeler atiksuya ilave edilerek belli siirelerde hizli ve yavag
karigtirma hizlarinda karistirildiktan sonra olugan yumaklarin ¢okmesi igin
atiksu birka¢ glin bekletme tanklarnda tutulmaktadir. Siire¢ sonunda
atiksuyun siiziilmesi sonucunda c¢ikan ¢amur susuzlastirilarak uygun
endiistrilerde tekrar kullanilir ya da bertaraf edilebilir. Geleneksel aritma
yontemi olan koagiilasyon/flokiilasyon ile aritmada kimyasal madde
kullanimi ve harcanan zaman fazladir ve dolayisiyla aritma maliyeti
artmaktadir. Ancak yapilan deneysel calisma sonucunda boyarmadde
iceren gergek bir endiistriyel atiksuyun mikrodalga yontemi ile daha az
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miktarda kimyasal madde kullanarak ve ¢ok kisa zaman araliklarinda
yiiksek verimde aritilabilirligi goriilmiistiir. 100 mL atiksu i¢in 0,3 g
Ca(OH)., diistik giigte ve 2 dakika 1smnim siiresi sonucunda Sekil 3’te de
goriildiigli tlizere gayet berrak bir su elde edilmistir. Bu yoOntemin
endiistriye uygulanmasinda baslangi¢ maliyetinin yiiksek olmasina ragmen
uzun siirecte diger yontemlerle karsilastirildiginda aritim maliyeti daha
diisiik olacaktir.
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1.Giris

Bakir, gerek metalik halde gerekse de c¢esitli bilesikleri halinde
giiniimiizde bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Eski ¢caglardan
bugiine kadar bakir, diinyada en ¢ok kullanilan metalerden biri olmus ve
onem bakimindan demir ve aliiminyumdan sonra i¢iincii sirada yer
almaktadir. Elektrik ve 1s1 iletkenliginin ¢ok iyi olmasi, asinma ve
korozyona kars1 dayanikliligi, soguk ve sicak olarak islenebilme kolayligi,
parlak ve giizel rengi ve bircok metalle kolay alagim yapabilmesi nedeniyle
kullanim alan1 ¢ok genistir. Ozellikle elektrik ve tesisat kablolar1, otomotiv
sektorii, beyaz esya sektorii ve elektronik sektoriinde genis bir kullanim
alanina sahiptir(DPT, 2001).

Cevher hazirlamada tane boyut kiigiiltme islemleri ¢ok biiyiik
miktarlarda enerji ihtiyact dogurmamakta ayni zamanda 6nemli derecede
ogiitiicii ortam ve degirmen astarlarinda asinmalara da yol agmaktadir.
Madencilik endiistrisinde 6glitme igin gerekli olan enerji ihtiyacini
azaltmak buna karsin minerallerin serbestlesme derecesini arttirmak igin
sl 6n iglem wuygun cevherlerde ekonomik bir yontem olarak
oOnerilebilmektedir. Bununla beraber yapilan bir¢cok g¢aligmada, 1si1l 6n
islem ile 6glitme sirasinda degirmen kapasitesinin arttirilabildigi, ton
cevher basma cihazdaki asmmanin azaldigi, degirmen {iriin tane
boyutlarinin ¢ok daha iyi kontrol edilebildigi, slam {iretiminin ise
azaltilabildigi gibi faydalari da rapor edilmektedir(Ozbayoglu&Depgi,
2007; Eskibalct, 2013).

Boyut kiigliltme alaninda yapilan ¢aligmalarin pek ¢ogu, yliksek isletme
maliyetlerini azaltmay1 amaglamistir. Ornegin gimento endiistrisi en biiyiik
enerji tiikketen endiistrilerden biridir. Uretimin en agirlikli islemlerinden
biri olan &giitmede kullanilan elektrik enerjisi, harcanan toplam elektrik
enerjisinin % 60'mdan fazla olup, ¢imento iiretim maliyetinin ise %30-
40’1na karsilik gelmektedir.

Teoride ise ancak verilen enerjinin %1 kadar1 yeni bir ylizey olusturmak
i¢in kullanilabilmektedir. Geri kalan enerji; ses, 1s1, ¢arpisma vb. gibi
dagilmaktadir(Eskibalci, 2007).

Isil uygulamas1 sonrasinda mineral ara yiizeylerinde farkli gerilimler
olugmakta bu ise Ogiitme igin gerekli olan enerji ihtiyacim azaltarak
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minerallerin daha kolay kirilmasina ve birbirinden ayrilmasini
saglayabilmektedir. Bunun yaninda degirmen kapasitesinin arttirilabildigi,
ton cevher basina asinmanin azaldigi, degirmen iiriin boyutlarinin ¢ok daha
iyi kontrol edilebildigi, ince slam iiretiminin azaltilabildigi gibi faydalari
da pek ¢ok ¢alismada rapor edilmektedir(Eskibalci, 2014; Tamzok 2002).

2. Genel Bilgiler
2.1. Bakir ve Bakirin Genel Ozellikleri

1B gecis grubu elementi olan bakira tarihte ilk defa rastlanilan yerin
Kibris Adast oldugu bilinmektedir. Bu ylizden bakirin tiim dillerdeki
isimlerinin “Kypros” isminden tiiredigi tahmin edilmektedir. Eski
caglardan bugiine kadar bakir, diinyada en ¢ok kullanilan metalerden biri
olmus ve 6nem bakimindan demir ve aliiminyumdan sonra {igiincii sirada
yer almaktadir. Bakirin 6nemi, baglica li¢ nedenden kaynaklanmaktadir
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Bak%C4%B1r):

1. Diinya'nin hemen hemen tiim bdlgelerinde bulunmasi nedeniyle
genis Olciide iiretiminin yapilabilmesi,

2. Elektrigi diger biitiin metaller i¢inde giimiisten sonra en iyi ileten
metal olmasi,

3. Endiistriyel 6nemi yiiksek, piring, bronz gibi alagimlar yapmasidir.

Bakir, yiiksek iletkenlige sahip 8,93 gr/cm® yogunlugunda olduk¢a agir
bir metaldir. Atom numarasi 29, ergime noktast 1083°C ve kaynama
noktas1 2300°C’dir. Periyodik cetvelde 1B gecis elementleri grubunda yer
almaktadir. Ayrica birkag gegis elementinin de bulundugu gruba ismini
vermektedir. Bakir grubu metaller; bakir, glimiis ve altindir. Bakirin
kendine has dogal bir rengi vardir. Metalik bakirin 6zellikleri safiyeti ve
kaynagi ile degisiklik gdsterir. Ornegin, yiiksek safiyetteki bakirin gok
siinek olmasi, kolay islenebilmesini saglarken kristal kafes yapisindaki
kusurlar elektrik ve 151 iletkenligini dogrudan
etkilemektedir(http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/bakir).

2.2. Bakir Cevherleri ve Mineralleri

Bakir cevherleri, diinyanin ¢esitli yerlerinde bulunmaktadir. Bakir
yataklariin dagilimi ¢esitlilik gosterdiginden, diinyada bakir {iretimi
belirli bolgelerde yapilmaktadir. Bakir cevherlerini, nabit bakir cevherleri,
stilfiirli bakir cevherleri ve oksitli bakir cevherleri olarak li¢ kategoriye
ayirmak miimkiindiir(Akkas, 2011).

Silfiirli bakir cevherleri, yeryiiziinde en c¢ok rastlanilan bakir
cevherleridir. Siilfiirlii bakir cevherleri, yiiksek tendre sahip ise dogrudan
ergitilebilir. Eger orta ya da diisiik tenorlii ise 6ncelikle zenginlestirilmeleri
gerekir. Oksitli bakir cevherleri ise hem pirometalurjik hem de
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hidrometalurjik olarak iiretilmeye miisait fakat diisiik tenorlii ise sadece
hidrometalurjik yontemler tercih edilmektedir.

Gin gectikce artan taleple paralel olarak diigiis gosteren bakir
cevherlerin  tenodrleri,  teknolojinin  gelismesi  ile  kolaylikla
degerlendirilebilinmektedir.1850°’1i yillarda ortalama bakir cevherlerinin
tenorii %20 iken, 1920’11 yillarda %1,5 ve giiniimiizde %0,3’lere kadar
diismiistiir. Bakir cevherlerinde en c¢ok rastlanan gang mineralleri
kuvarstir. Kuvarsin yaninda kalker, dolamit ve kil gibi mineraller de en cok
bulunan gang mineralleri arasindadir(Ozer 2012).

Litosferi olusturan kayaglar igerisinde 33-55 ppm ve bazaltik magmatik
kayaglarda 100-1000 ppm oraninda Cu bulunurken, bugiin %0.25 'ten fazla
bakir iceren kayaglar cevher olarak islenebilmektedir. Bilinen dogal 170
civarindaki Cu mineralinden en 6nemlisi kalkopirittir. Tiim primer bakir
yataklarinda kalkopirit'e rastlanir. Kalkosin ise sekonder yataklarin ve
ozellikle emprenye tip yataklarin 6nemli Cu mineralidir(Habashi, 1997).

2.3. Tiirkiye Bakir Rezervleri

Tiirkiye’nin 6nemli bakir rezervleri Karadeniz ve Glineydogu Anadolu
Bolgeleri’nde bulunmaktadir. Bilinen en énemli bakir yataklar1 Murgul,
Cayeli-Madenkdy, Lahanos, Ergani, Siirt-Madenkdy, Cerattepe ve
Kiire’dir. Tiirkiye goriiniir bakir rezervi, 2000 yili itibariyle bakir metali
icerigi olarak 1.697.204 tondur.

Cumhuriyet Donemi'nde 1937 yilina kadar tiretim hi¢ yapilmamustir.
Tiirkiye’de ilk olarak 1937 yilinda Kuvarshan Bakir Isletmesi, 1939
yilinda ise Ergani Bakir Isletmesi'nde Etibank tarafindan tekrar iiretime
gecilerek ilk blister bakir iiretilmistir. Bugiin, iilkemizde yillik ortalama
60.000 ton bakir cevheri iiretilmekte olup, diinya bakir iiretimindeki pay1
sadece %0,43 diizeyindedir. Ulkemizde iiretilen bakir konsantrelerinin
yarisina yakin miktar1 iilkemizin tek izabe tesisi olan Samsun izabe
tesisinde islenmektedir.

Tiirkiye de bulunan bakir yataklariin siiflandirilmasi su sekildedir:
0 Porfiri bakir yataklari,

0 Masif siilfit yataklar

0 Hidrotermal damarlar ve kontakmetasomatik yataklar.

Bu yataklardan porfiri bakir yataklari tllkemizde isletilebilecek
diizeyde degildir. Ulkemizde bulunan masif siilfiir bakir yataklarmnin en
onemlileri ise Artvin-Murgul, Rize-Cayeli-Madenkdy, Giresun-Espiye-
Lahanos, Elazig-Ergani, Siirt-Sirvan-Madenkdy ve Kastamonu-Kiire dir.
Hidrometal ve kontakmetasomatik tip yataklar ise lilkemizde sayica ¢ok
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bulunmalarina ragmen, rezervleri diisiiktiir. Tiirkiye bakir yataklar1 haritasi
Sekil 1’de verilmistir(MTA, 2016).
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Sekil 1. Tiirkiyenin bakir yataklari(MTA)
2.4. Bakirin Kullanim Alanlar

Bakir, gesitli Bakir, ¢esitli piro, hidro ve elektrometalurjik metotlarin
kullanilmasiyla cevherlerinden saf olarak tiretilmektedir. Pirometalurjik
metotlar, silfiirlii, oksitli ve nabit bakir cevherlerine, hidrometalurjik
metotlar ise diisik tenorlii oksitli bakir cevherlerine uygulanir.
Elektrometalurji metotlar1 da yukaridaki yontemlerin son kademesi olarak
her ikisine de uygulanir. Boylece, pirometalurji metotlartyla elde edilen saf
olmayan bakir, elektrolitik aritmaya tabi tutularak saf katot bakira cevrilir.
Benzer sekilde hidrometalurjik yollarla sulu ¢ozeltiye alman bakir,
elektrokazanim yoluyla katotta saf olarak toplanabilmektedir. Diinya bakir
iiretiminin %80’1 stlftrli cevherlerden
yapilir(https://tr.wikipedia.org/wiki/Bak%C4%B1r).

Elektrik ve elektronik sanayi:

Termik (komiir, fuel-oil, motorin, dogalgaz, jeotermal), hidrolik ve
niikleer gibi cesitli enerjilerden yararlanilarak iretilen elektrik enerjisi,
genelde uzun mesafelere iletilir; sehir ve kdy gibi yerlesim bdlgelerine,
sanayi tesislerine dagitilir ve buralarda tiiketilir. Ciplak iletkenler, baralar,
yalitilmig hava hatt1 ve yeralt1 giic kablolar1 ve ek malzemeleri elektrik
enerjisi iletim ve dagitiminin baglica elemanlaridir. Yakin zamana kadar,
elektrik enerji iletim ve dagitiminda, bakir, uygun 6zellikleri nedeni ile bu
alandaki ana iletken malzemesi olmustu. Bakir, yiiksek elektrik
gecirgenligi, islenebilme ve mekaniksel 6zellikleri iyi olan bir metaldir.
Gumiisten sonra en iyi iletken metal bakirdir.
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Insaat Sanayii:
Ulasim Sanayii
Kimya
Kuyumculuk:
Boya sanayi

Ustiin fiziksel ve kimyasal ézelliginden dolay1 endiistride yaygin
olarak kullanilan bakirin tiiketiminin sektorel olarak dagilimi Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Bakir tikketiminin sektorel dagilimi

SEKTOR DUNYA ABD [JAPONYA | ALMANYA
(%) | (%) (%) (%)
Elektrik ve Elektronik 50 25 52 54
Insaat Sanayi 17 39 15 14
Ulagim Sanayi 11 11 11 11
Endiisriyel Ekipman 16 15 15 14
Digerleri 6 10 7 7
TOPLAM 100 100 100 100

2.5. Isil islem Uygulamalari

Konvansiyonel 1sitma sistemlerinde 1s1, mikrodalga sistemlerin tam
tersine maddenin digindan i¢ine dogru taginir. Konvansiyonel sistemlerde
1s1 transferi iletim, konveksiyon ve i1sima olmak {izere ii¢ yolla
gerceklesmektedir. Ornegin, konvansiyonel bir firindaki malzemenin
1sinmasi i¢in once firin i¢ duvarlari 1sinacak daha sonra ortamdaki 1s1
iletim, konveksiyon ve/veya 1sima yoluyla malzemeye iletilecek ve
malzeme dis ylizeyinden merkezine dogru 1sinacaktir ve enerji materyalin
yiizeyinden baglayarak iletim, tasinim ve radyasyon ile transfer olacaktir.
Konvansiyonel 1sitmalarda malzeme iginde biiyiik 1s1 degisimi olugmaz,
1sitma istenilen bolgeye ve geometriye gore ayarlanabilir(Demir vd.,
2017).

Konvansiyonel 1sitma; genellikle mikrodalganin da yaptig1 6n 1sitma,
kurutma ve dehidrasyon i¢in uygulanmaktadir. Konvansiyonel 1sitmalarda
malzeme iginde biiyiik 1s1 degisimleri olur. Konvansiyonel yontemlerde
selektif 1sitma s6z konusu olmamaktadir.

Mikrodalga  sistemi ile  konvansiyonel 1sitma  sistemleri
karsilastirldiginda 1sitma veya kurutma siiresinin ¢ok daha mikrodalgaya
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gore daha uzun ve daha heterojen bir 1sitma ve kurutma oldugu goriiliir.
Konvansiyonel firinlarda pisirme islemi sirasinda 1s1 temel olarak
konveksiyon tarafindan 1smman ortamdan ve radyasyon yoluyla firin
duvarlarindan {iriin ylizeyine transfer olur, bu olay1 kondiiksiyon tarafindan
merkeze transfer takip eder (Lester&Kingman, 2004). Konvansiyonel ve
bir mikrodalga firinda 1sitma paternleri Sekil 2’de verilmistir.

s a ; g s
Isitic1 Eleman Mikrodalga Girisi

= o
= . :
MNumune |
Konvansivonel Firm Mikrodalga Firmn
Sogulk 3 <
Soguk
Si1c al\ (b) e~

Sekil 2. Konvansiyonel(a) ve mikrodalga (b) firinlarda 1sitma
paternleri

Konvansiyonel 1sitma islemleri genelde doner veya akiskan firinda
gerceklestirilmektedir. Buna alternatif olarak ortaya atilan mikrodalga
1sitma isleminde ise 1sitma homojen olmayip, se¢imlidir. Yani, maddenin
farkli kisimlar1 mikrodalga radyasyonunu absorplama kabiliyetine gore
farkli 1sinma ozelligi gostermektedir. Mikrodalga, malzemeye secimli
1sitma yapmasi nedeniyle konvansiyonel 1sitmaya gore daha hizli 1sitmakta
ve dolayisiyla ¢oziinme hizini arttirmaktadir.

Mikrodalga  sistemi ile  konvansiyonel 1sitma  sistemleri
karsilastirildiginda 1sitma veya kurutma siiresinin ¢ok daha mikrodalgaya
gore daha uzun ve daha heterojen bir 1sitma ve kurutma oldugu
Konvansiyonel 1sitmaya alternatif olarak mikrodalganin kullanimi yiiksek
bir potansiyel gostermekte oldugu i¢in konvansiyonel sistemin kullanimi
son zamanlarda azalmaktadir(Eskibalci, 2007).

2.6. Onceki Cahsmalar

Eskibalct (2013)’nin yapmis oldugu bu ¢alismada konvansiyonel 1s1l
islemin kromit mineralinin dgiitiilebilirligine olan etkisini incelemistir.
Yapilan deneylerde kromit numuneleri konvansiyonel bir firinda farkli
sicakliklarda ve farkli 1siya maruz kalma siirelerinde ogiitiilerek 1s1l 6n
islemin kromitin 6giitiilebilirligine olan etkisi belirlenmeye g¢aligilmustir.
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Bu deneyin sonucunda; 1siya maruz kalma siiresi ve sicaklik degerlerinin
artigina bagli olarak kromitin ogiitiilebilirliginin azaldigi kromitin kristal
yapisinda degisimler meydana getirdigini, taneler aras1 baglarin daha da
saglamlastigini ve bu olayin sonucunda 6giitmeye olumsuz etki yarattigi
tespit etmistir.

Ozbayoglu ve Depci (2007) nin yapmus oldugu bu deneyde bir tas
kémiirtinde 1s1] islemin dgiitiilmeye olan etkisinin sonuglar incelemistir.
Yapilan deneylerde amaci mikrodalga ile 1sitma isleminin farkli tane
boyutlarindaki kémiiriin 6giitiilebilirligi tizerindeki etkisinin arastirilmasi
olup, tag komiirli lizerinde giiciin, islem zamaninin ve tane boyutunun
ogitiilebilirlik tizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir. Bu deneyin
sonucunda; biitiin farkli tane boyutlarinda komiirlere uygulanan
mikrodalga enerjisi ogiitiilebilirligi 6nemli Olgiide arttirdigi, komiiriin
icerdigi nemin iyi bir mikrodalga absorplayicisi olmasina kargin kémiiriin
organik yapisinin mikrodalgadan etkilenmemesi, nemin komiirlin
bilinyesinden hizli bir sekilde ayrilmasi sonucunda yapida gatlak ve kiriklar
olustugu tespit edilmistir.

Eskibalct (2014)’nin yapmis oldugu bu c¢alismada 1si1l 6n islemin
kuvarsitin ogiitiilebilirligine olan etkisi incelemistir. Deneyin yapilisinda
kuvarsit numunesi konvansiyonel firin ve mikrodalga firmlarda farkli
sicakliklarda, farkli gili¢ seviyelerinde ve farkli 1siya maruz kalma
stirelerinde islem goérmiis ve bu 1s1l islemlerin kuvarsitin 6giittilebilirligine
olan etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bu deneyin sonucunda; her iki firin
icin 1s1ya bagl 6giitme deneylerinden elde edilen tiim sonuglar normal
numunenin (1s1 uygulamasi olmayan) 6giitme sonuglart ile genel olarak
karsilastirildiginda 1s1 uygulamasinin kuvarsitin 6giitiilebilirligine olumlu
bir etkisinin olmadigini tespit etmislerdir.

Giingoren vd. (2016)’nin yapmis oldugu bu c¢alismada bir linyit
komiiriinde 1s1l islemin Ggiitiilmeye olan etkisi incelenmistir. Yapilan
deneylerde, linyit komiiri numuleri konvansiyonel bir etiivde ve
mikrodalga firinda ayr1 ayn kurutulmus ve farkli siirelerde Ggiitiilerek
hardgrove o6giitiilebilirlik indeksinin linyit komiiriiniin 6giittlebilirligine
olan etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bu deneyin sonucunda; mikrodalga
uygulanan komiirlerin 6giitiilmesi konvansiyonel ogiitmeye gore daha
kolay oldugu,komiiriin petrografik ve kimyasal bilesimi birinci derecede
o6nemli rol oynarken, mikrodalga islemin giicii ve siiresi de etken
parametrelerden oldugu ve mikrodalgalar komiir ve cevher 6giitiilmesine
kullanildiginda ekonomikliginin saglanabilmesi igin fizik, elektrik-
elektronik,cevher hazirlama, makine miihendisligi gibi farkli disiplinlerle
ortak ¢aligmalar yapmasi gerektigi sonucunu tespit etmislerdir.

Giingdr ve Atalay (1996) Ulkemizdeki Kef kromit cevheri ve farkli
kimyasal bilesimdeki ii¢ bakir cevheri ilizerinde mikrodalga destekli
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ogiitilebilirlik g¢aligmalar1 yapmuslardir. Bu ¢alismalarda mikrodalga
1sitmanin  cevher {izerindeki etkilerini goérmek icin orijinal ve 1s1
uygulanmig Orneklerin is indeksi, kirilma orani ve kirilma dagilim
fonksiyonlarini aragtirilmislardir. Kef kromit cevheri ve bakir cevherleri
iizerinde yaptiklar1 bu ¢calismalarda mikrodalga 6n uygulamanin sinirl bir
etki yaptigini, tespit etmislerdir.

3. Malzeme ve Yontem

3.1. Malzeme

Deneylere esas olan malzeme Kastamonu-Kiire bolgesinde faaliyet
gosteren bir bakir igletmesinden temin edilmistir. Numunenin kimyasal
bilesimini belirlemek i¢in analizler yapilmistir.

Numunenin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, 6ncelikle
parlatma islemleri yapilarak mineral tanelerinin bulunmus sekilleri ve
dagilimlart polarizan mikroskop altinda goriintiilenerek, tanimlanmasi
yapilmigtir. Bunun yani sira en 6nemli mineral tanimlama yontemlerinden
biri olan XRD (X- Ismlari Kirinimi) anlizleri, MTA Genel Mudiirliigi
Laboratuarlarinda yapilarak numunelerin igerdigi mineraller tespit
edilmistir.

Isil Ozelliklerin incelenmesi amaciyla Termo Gravimetrik Analiz
(TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) testleri; Istanbul Universitesi
laboratuarinda bulunan RIGAKU Thermal Analyzer Ver.2, 22E1 model
TG-DTA cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 3’de TG-DTA cihazinin
resmi verilmistir.

Sekil 3. TG-DTA analiz cihazi

Bu testler; bakir mineralinin 1s1 uygulamasi sirasinda uzaklasan bilinye
suyunun miktari, bozunmanin sicaklifi, bozunma ve yeniden
kristallenmenin dogasi ve mekanizmasini tespit edebilmek ig¢in
gerceklestirilmistir.
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Hardgrove Ogiitiilebilirlik Indeks (HGI) deneyleri Istanbul Universitesi
cevher hazirlama laboratuarinda bulunan Hardgrove deney aygiti ile
yapilmistir. Sekil 4’de goriilen Hardgrove deney aygiti, ¢elikten yapilmis
ve i¢inde 25,4 mm capinda sekiz adet bilyenin hareketi icin yatay yuva
bulunan hareketsiz 6giitme ¢anagi icermektedir. Bilyeler, 19-21 dev/dk
hizla donen bir iist 6glitme halkasi tarafindan tahrik edilmektedir.
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Sekil 4. Hardgrove deney aygiti

Konvansiyonel firinda yapilan 1s1l islem deneyleri Protherm marka kiil
firminda gergeklestirilmistir. Maksimum 1000°C’ ye cikabilen, PID
kontrolii ile sicakligi hassas olarak ayarlanabilen homojen bir isitma
saglanmas1 amaciyla firin igerisinde hava veya gaz sirkiilasyonu
yapilabilen firindir. Deneylerde kullanilan firinin resmi Sekil 5° de
verilmistir.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan konvansiyonel firin

Mikrodalga uygulamasi i¢in 2450 MHz frekansta ¢aligan 5 farkli gii¢
seviyesi olan Arcelik MD595 model ev tipi bir mikrodalga firin
kullanilmugtir. Is1 olgimleri i¢in Voltcraft IR- 1001A model infrared
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termometre kullanilmustir. Sekil 6’da kullanilan mikrodalga firin ve
infrared termometrenin resmi verilmistir.

a)Mikrodalga Firin b)intered termometre

Sekil 6. Deneyde kullanilan a) mikrodalga firin, b) infrared
termometre

3.2. Yontem

Numuneler Hard Grove indeks test cihazinda deneylere tabi tutulmak
icin bir dizi boyut kii¢iiltme ve boyuta gore siniflandirma iglemine tabi
tutularak -1,0 mm +0,5 mm tane boyutuna indirilmis ve 50 gr’lik deney
ornekleri hazir hale getirilmistir.

Uygulanan 1s1l islem ile numunelerin kristal yapisinin bozulmamasina
dikkat edilerek optimum sicaklik degeri belirlenmistir. Sicaklik degeri
belirlenirken DTA analiz sonuglarindan yararlanilmistir.

Isil islemin numunenin Ggiitiilebilirligine olan etkisini belirlemek i¢in
once 1s1l isleme tabi tutulmamis numunelerin 6gilitme deneyleri yapilmis,
bu deneylerden elde edilen sonuglar 1s1 uygulamasi sonrasi elde edilen
deney sonuglar ile mukayese edilmistir.

Mikrodalga firinlarda dogrudan sicaklik ayarlamasi yapilamadigi i¢in
numunenin farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde ve farkli maruz kalma
stirelerinde ulastig1 sicaklik degerleri tespit edilerek uygunlanacak olan

gii¢ seviyesi ve maruz kalma siiresi tespit edilmistir.

Konvansiyonel firinda yapilan 1s1l islem uygulamalarinda numune,
farkli sicaklik (150 °C, 250 °C, 350 °C ve 400 °C ) ve farkli maruz kalma
stirelerinde ( 10-20-30-40 ve 50 dk) 1siya maruz birakilmig, daha sonra
malzeme firindan disart ¢ikartilarak hardgrove deney aygitinda 6gilitme
islemine tabi tutulmustur.
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Konvansiyonel ve mikrodalga firinda 1s1 uygulamasina maruz kalmis
numuneler numuneler sicakligini kaybetmeden hardgrove deney aygitinda
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme islemi hardgrove deney
cihazinin 60 devir yapmasi ile sonlandirilmistir. Bu islemin ardindan
ogiitiilmiis olan malzeme 75 um’luk elekten elenmis olup elek altina gecen
bakir miktar1 tartilmistir. Elde edilen sonucglara gore farkli sicaklik ve
zamanlarda deneye tabi tutulan numunelerin Hardgrove Is Indeksleri
(HG]) asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

HGI =13,6+ 6,93M 1)
Burada “M” 75 um altina gegen numune agirligidir (g). Bulunan HGI
degerine gore asagidaki yorumlar yapilabilmektedir:
HGI>70 ise numune kolay ogiitiilebilir,
HGI=50-70 ise numune orta derecede ogiitiilebilirlige sahiptir,
HGI1=30-50 ise numune zor &giitiilebilir.

HARDGROVE TESTINDEN BULUNAN HGI DEGERLERI BOND
(1954E GORE BOND IS INDEKSI (Wi) DEGERLERINE
ASAGIDAKI FORMUL iLE DONUSTURULEBILMEKTEDIR.

Wi=_ 8 _ @)
"~ HGI%®
4, BULGULAR

4.1. Numunenin Kimyasal Analizi

Numunenin yapilan kimyasal analiz sonuglari Tablo 2’de
verilmistir.(Ozer, 2012)

Tablo 2. Numunelere ait kimyasal analiz sonuglari(Ozer, 2012)
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4.2. Numunenin Mineralojik Analizi

Numunenin yapilan mineralojik analiz sonuglart Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Kiire tiivenan numunesinin XRD analizi sonuglari(Ozer,
2012)

Yapilan mineralojik incelemeler sonucunda, Kiire tlivenan
numunesinde saptanan baslica cevher mineralleri basta pirit ve
kalkopirittir. Bu minerallere daha az oranda sfalerit ve ayrisma tiriinii bakir
stlfiirler (basta kovelin olmak {izere kalkosin) eslik eder. Diger bakir
mineralleri gdzlenmemistir. Gang mineralleri ¢ogunlukla kuvars ve
serisitten olusmaktadir(Ozer, 2012)

4.3. Isil Ozelliklerin incelenmesi

Bu testler; bakir mineralinin 1s1 uygulamasi sirasinda uzaklasan biinye
suyunun miktar;, bozunmanin sicakligi, bozunma ve yeniden
kristallenmenin dogas1 ve mekanizmasini tespit edebilmek igin
gerceklestirilmistir. Bakir mineralinin TG ve DTA grafikleri Sekil 9°da
verilmistir.

122




Sekil 9. Kiire tiivenan cevher numunesinin TG-DTA egrisi

Grafik incelendiginde Kiire bdlgesi siilfiirlii bakir cevherini temsil eden
numunenin 1s1l analizi yapildiginda 207 °C-395 °C sicakliklar arasinda
metal siilfiirlerin  oksidasyon reaksiyonu gerceklesmektedir. Bu
ekzotermik reaksiyon piki DTA egrisinden net bir sekilde tespit
edilememekle birlikte, DTG egrisinde goriilebilmektedir. Ayrica TG egrisi
incelendiginde bu sicaklik araliginda kiitle degisimi olmamaktadir.

DTA egrisinden goriildiigii iizere en bilyiik ekzotermik reaksiyon piki
395 °C-545 °C sicaklik araliginda (maksimum etki 464 °C) goriilmektedir.
Ayrica en biiyiik kiitle azalmasinin %13,5 orani ile bu sicaklik araliginda
gerceklestigi TG egrisinden goriilebilmektedir. Bu siirecte piritin
bozunmasi demir siilfat olusumu ve hematit olusumu reaksiyonlari
gerceklesmektedir. 545 °C den sonraki sicakliklarda kiitle artis hiz1 belirgin
bir sekilde diismekte, hatta hafif bir kiitle artist TG egrisinden
goriilmektedir. 545 °C-563 °C sicakligi arasinda gézlenen bu durum bakir
ve bakir oksit (bazik) siilfatlarin olusumuna isaret etmektedir. Bu bilgiler
1s1ginda numuneye uygulanacak maksimum sicaklik 400 °C olarak
belirlenmistir(Ozer, 2012).

4.4. Numunenin Mikrodalgaya Bagh Sicakhik Degisimi

Onceden 50° ser gram olarak tartilip hazirlanan numuneler uygun bir
kap igersinde mikrodalga firina yerlestirilmis ve farkli giic seviyelerinde
(180-540-900 W) sirasiyla mikrodalga enerjiye maruz birakilarak belirli
zaman araliklariyla infrared termometre ile numunenin yiizey sicakliklar
Olciilerek not edilmistir. Sonuglar Sekil 10°da verilmistir. Grafik
incelendiginde uygulanan gii¢ seviyesi arttirildiginda numune sicakliginin
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hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. 900 W gii¢ seviyesinde 5.dk da
numunenin firin icersinde alev almasiyla d6l¢iim durdurulmustur. HGI
Deneylerinde 900 W gii¢ sevisesinde malzemenin yapisinin bozulmamasi
i¢in siire konusunda kisitlamaya gidilmis ve 3 dk nin iizerine ¢ikilmamustir.

4 N
it
& b 180W
") 540W
'MS 900W
Dl I e < R R .

Zaman, dk
o %

Sekil 10. Numunenin mikrodalgaya bagli sicaklik degisimleri

4.5. Numunenin Normal HGI Deneyleri

Istya bagli deneylere baslamadan oOnce karsilastirma yapabilmek
amaciyla orijinal (1s1 uygulamasi yapilmamig) numune iizerinde bir dizi
deney yapilarak refarans degerler elde edilmeye galisilmistir. Numune
iizerine yapilan deney 3 kez tekrarlanilarak sonuglarin ortalamasi referans
deger olarak kabul edilmistir. Deneylerden elde edilen HGI degerleri ve
Wi (Bond is indeksi) degerleri Tablo 3’de verilmistir. Deney 3 kez
tekrarlanmistir. Her deney sonunda birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Tablo 3. Orijinal numunenin HGI ve Wi degerleri

HGI Is Indeksi
Deney 1 85,00 9,55
Deney 2 85,07 9,54
Deney 3 85,07 9,54
Ort. Deger 85,05 9,54
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4.6. Mikrodalgaya Bagh HGI Deneyleri

Mikrodalgaya bagli deneylerde; 900 watt gii¢ seviyesinde farkli maruz
kalma siirelerinde 1s1tya maruz kalan numuneler firindan alindiktan hemen
sonra HGI deneylerine tabi tutulmustur. HGI islem prosediirii
uygulandiktan sonra elde edilen HGI degerleri ve ilgili dontisiim formiilleri
kullanilarak bulunan bond is indeksi degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. 900 watt’da farkli maruz kalma siirelerinde yapilan deney
sonuclari

Siire (dk) Hardgrove o s
Indeksi Indeksi
1 88,44 9,36
1,15 89,83 9,29
1,3 91,90 9,18
1,45 93,98 9,08
2 94,68 9,04
2,15 93,64 9,10
2,3 87,75 9,40

Elde edilen veriler yardimiyla Sekil 11’de numunenin bond i indeksi
(Wi) degerlerindeki degisimin grafigi verilmistir.

Sekil 11. 900 watt gii¢ seviyesinde numunenin zamana bagli is indeksi
degisimi
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Grafik incelendiginde is indeksi degerleri 60. sn den 120. sn ye kadar
sicaklik artigina bagl olarak diisiis gostermistir. 120. sn den sonra malzeme
yapisinda meydana gelen degisimlerden dolayi is indeksi degerlerinde de
az da olsa bir artig gézlemlenmistir.

4.7. Konvansiyonel Isitmaya Bagh HGI Deneyleri

Deneylerde numune farkli sicaklik (150 °C, 250 °C, 350 °C ve 400 °C)
ve farkli maruz kalma siirelerinde ( 10-20-30-40 ve 50 dk), 1stya maruz
birakilmis, daha sonra malzeme firindan disar1 cikartilarak hardgrove
deney aygitinda 6giitme iglemine tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen
sonuglar Sekil 12°de verilmistir.

400 °C’de yapilan 1s1 uygulamasinda 16. dakikada numunede kavrulma
meydana geldigi i¢cin deney sonlandirilmustir.

9,7

9,6 | \ .
= 95 -
= - ‘\\ ——150
= L derece
= 9,4 - B —=— 250
z = derece
2 9,3 ‘ - 350
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9,2 - N
9,1
0 20 40 60

Zaman (dk)

Sekil 12. Farkli sicakliklarin Is indeksi-Zaman grafigi

Konvansiyonel firinda isiya bagli 6giitme deneylerinden elde edilen
tim sonuglar, normal numunenin (1s1 uygulamasi olmayan) 0giitme
sonuglar ile genel olarak karsilastirildiginda 1s1 uygulamasinin belli bir
sicaklik ve zamana kadar numunenin 6giitiilebilirligine olumlu bir etkisi
oldugu tespit edilmistir.

5. Tartisma Ve Sonug

Deneysel calismalara esas olan bakir numunesi; Eti Maden Isleri Genel
Miidiirliigii Kastamonu Kiire bakir Miiessesesi’nden temin edilmistir.
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Bu ¢alismada tlivenan bakir cevherinin, konvansiyonel ve mikrodalga
1sitmaya bagl ogiitiilebilirligi incelenmistir.

Tesisten getirilen iri boyuttaki malzeme Hard Grove indeks (HGI)
deneylerinde kullanilmak tizere bir dizi hazirlik igleminden gecirilmistir.
Numunelere ilk 6nce el ile kirma islemi uygulanmis daha sonra ¢eneli ve
merdaneli kiricilara beslenilerek kademeli olarak tamami1 1mm nin altina
indirilmistir. Laboratuar elekleri yardimiyla da malzeme deneylerde
kullanilmak iizere -1mm+0,5 mm boyut grubunda siniflandirilmistir. HGI
deneyleri 50 gr’lik numuneler ile gergeklestirilmistir.

Bakir numunesinin 1sil dzelliklerinin incelenmesi TGA — DTA
egrisinden yararlanarak yapilmistir. Bu egriler neticesinde numunemize 1s1
uygulamasiyla bozunmanin sicakligi, bozunma ve yeniden kristellenmenin
dogasi, bakir mineralinin 1s1 uygulama sirasinda uzaklagan biinye suyunun
miktart tespit edebilmek igin gergeklesmistir. Bu grafiklerden bakirin
metal oksidasyon reaksiyonu 207 °C ile 397 °C araliginda meydana geldigi
goriilmektedir. Bu sebeple numunenin isleme sokulacag: sicaklik 150 °C
ile 400 °C arasi uygun goriilmiistir.

Is1 uygulamasinin etkisini belirleyebilmek icin Oncelikle orijinal
numunenin (mikrodalgaya maruz birakilmamis) HGI testleri yapilarak
referans degerler elde edilmeye calisilmistir. Bu testlerden numunenin HGI
degeri 85,05 ve Bond is indeksi degeri 9,54 olarak tespit edilmistir.

Cihazlarin teknik oOzellikleri ve numunenin mineralojik yapisinin
bozulmamasi dikkate alinarak farkli sicaklik ve maruz kalma siireleri test
edilerek 1s1ya bagli 6n islem sonrasi yapilan her bir dgiitme deneyinden
elde edilen veriler 1stya maruz kalmamis numunelerden elde edilen
sonugclar ile karsilastirilarak 1s1l islemin 6glitmeye olan etkisi belirlenmeye
calisilmustir.

Mikrodalgaya bagli deneylerde, 900 watt gii¢ seviyesinde farkli maruz
kalma stireleri test edilmis, 1stya maruz kalan malzemenin HGI testleri
yapilarak elde edilen sonuglar, orijinal numuneden elde edilen degerlerle
karsilastirilarak  mikrodalganin etkisi olup olmadigini belirlemeye
caligilmustir.

900 watt gii¢ seviyesinde zamana bagl olarak hizli bir sicaklik artist
gbzlenmis, 210 sn (3,5 dk)’de malzemeden duman ¢ikis1 baslamis bir siire
sonra gozle goriilen bir alevlenme meydana gelmisitr. Bundan dolay1
maruz kalma siiresi sinirlandirilarak 150. sn’de sonlandirilmustir.

Elde edilen is indeksi degerlerinden, 120. sn ye kadar bir diisiisiin
oldugu, 120. saniyenin ftizerindeki stirelerde ise artmaya basladigi
goriilmiistiir. Buda malzeme yapisinda meydana gelen degisimlerden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Konvansiyonel 1siya bagli 6glitme deneylerinde iki farkli parametre
denenmistir. Bunlar; sicaklik ve 1siya maruz kalma siiresidir. Kullanilan
sicakliklar; 150°C, 250°C, 350°C, 400°C ve maruz kalma siireleri 10 dk,
20 dk ve 30 dk 40 dk ve 50 dk’dur.

Istya maruz kalma siiresi ve sicaklik degerlerinin artisina bagli olarak
350°C’nin 20. dakikasina kadar is indeksinin diistiigii bu dakikadan sonra
ise 1sil isleme ugramamis numuneye benzer davranig gosterdigi
gozlemlenmistir. Buna bagh olarak bakirin 6giitiilebilirliginin belli bir
sicaklik ve zamana kadar arttig, agik bir sekilde goriilmektedir.

395 °C’den 563 °C’ arasinda ise piritin bozunmasi ger¢eklesmektedir.
Buna bagli olarak yapilan 1s1l igslem sirasinda 400°C’nin 16. dakikasinda

oo

bakirin kavrulup yapisinin degistigi gézlemlenmistir.
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1.Giris

Bor madeni, bugiin yaklasik 250 farkli malzemenin tiretiminde degisik
oranlarda kullanilan ve gelecegin madeni olarak kabul edilen bir
mineraldir. Diinya bor rezervlerinin %72’sine sahip olan {ilkemiz, bu oran
ile diinyada ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye bu rezerv ile diinya ham bor
ihtiyacinin %95’ini karsilamaktadir ve diinya bor ihtiyacin1 400 yil
karsilayabilecek bor rezervine sahip bulunmaktadir. Tiirkiye bor rezervinin
onemli bir boliimiinii Kiitahya-Emet’te bulunmaktadir. Ulkemiz biiyiik bir
bor potansiyeline sahip olmasina ragmen bor ug {iriin tiretimi, gesitliligi ve
pazar pay1 yoniinden zayif kalmaktadir. Bu amagcla son yillarda iilkemizde
rafine bor bilesikleri iiretecek tesislerin yapimi i¢in yatirimlar yapilmis ve
yeni projeler hazirlanmaktadir.

2.Genel Bilgiler
2.1. Bor Elementi

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir
elementtir. Genelde, toprakta ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda 0,5-9,6
ppm, tath sularda ise 0,01-1,5 ppm arasinda bor bulunur. Yiiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklar1 borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik
ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Bor,
periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, atom numarasi 5, atom kiitlesi
10,8 g, yogunlugu 2,84 g/cm3, erime noktas1 2200°C ve kaynama noktasi
3660°C olan, metalle ametal arasi yar1 iletken Ozelliklere sahip bir
elementtir. Kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotoptan olusur. Bor
kristal iken siyah renkli, sert ve kat1 haldedir. Amorf durumda ise toz halde
ve siyah renklidir. Bor tabiatta serbest olarak bulunmaz.

Bor elementi, dogada 150’den fazla mineralin yapist icinde yer
almasina ragmen, ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum,
magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde tesekkiil etmis olarak
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bulunur. Bor mineralleri, biinyelerinde degisik oranlarda bor oksit (B203)
iceren mineraller olup, diinyada bor elementi kapsayan yiizlerce mineral
bulunmasina ragmen ticari 0neme sahip olanlar1 ¢ok azdir.

Bor minerallerinden ticari degere sahip olanlari; Tinkal (Boraks),
Kolemanit, Uleksit, Probertit, Pandermit, Hidroborasit ve Kernit’tir. Bor
bilesikleri i¢inde ticari olarak en fazla 6nem tasiyan boratlardir. Bunlardan
boraksin dogada yaygin bulunusu ve kullanim alanlarmin fazla olusu
nedeni ile gerek endiistri, gerekse madencilikte “boraks* bor tuzlar1 yerine
kullanilmaktadir. Tablo 1’de ticari dneme sahip bor mineralleri verilmistir
(https://www.boren.gov.tr/Sayfa/tarihce/21).

Tablo 1. Ticari neme sahip bor mineralleri

Yapi Mineral Ad1 | Kimyasal Formiil %B,03
Na Borat Tinkal Na2B4O-. 10 H.O 36,5
Kernit Na,B4O7. 4 H,O 51,0
Ca Borat Kolemanit CasBs011. 5 H,0 50,8
Pandermit CasB10019. 7 H,O 49,8
Na-Ca Borat Uleksit NaCaBs0Oq. 8 H,O 43,0
Probertit NaCaBsOq. 5 H,0 49,6
Mg-Ca Borat Hidroborasit | CaMgBsOa1. 6 H.0O 50,5

2.2. Kolemanit Minerali ve Ozellikleri

Kolemanit, gol ve benzeri alanlarda bulunan bir mineral tiiriidiir.
Monoklinik kristal yapiya sahiptir. Renksiz ya da beyaz olabilmektedir.
Camst bir parlakliga sahiptir.

Kimyasal Bilesimi : Ca;Bs011.5H,0

Kristal ~ Sistemi:  Monoklinik , hiicre  parametreleri
a=8,74 , b=11,26, c=6,10 A, B=110°07
Kristal Bicimi: Cogunlukla es boyutlu ve kisa prizmatik

kristalli; masif, kompakt, tanesel.

Kristal Yapisi: Kolemanitte a ekseni dogrultusunda uzanan zincirler
Ca iyonlarn ile yatay olarak iyonik baglanarak  tabaka
olustururlar. Tabakalar zincirlerdeki hidroksil gruplar ve su molekiilleri
nedeni ile H baglar ile tutulurlar. Zincir bigcimi (B304(OH)a):
bilesimindedir. Burada bir BOs tiggeni bir BO3(OH) dortyiizliisii ve bir
BO2(OH), dortyiizliisii kdse paylasarak bir halka olustururlar.

Kimyasal Bilesimi: % 27.28 CaO , % 50.81 B,0s, % 21.91 H,0.

Sertlik: 4.5 Mohs.

Ozgiil Agirhk: 2.42 gr / cm®,

Dilinim: { 010}
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Renk ve Seffaflik: Renksiz, beyaz; seffaf - yari seffaf.

Ayirier  Ozellikleri: Kristal formu, mikemmel dilinimi, diger
boratlardan daha sert olmasi, iifle¢ alevinde catirdar, kivrilir, sinterlesir ve
erir.  Sicak HCI’ de ¢oziiniir. Cozelti soguyunca borik asit
ayrilir. Ayrisinca kalsite doniisiir. Inyoit iizerine kolemanit psddomorflar
gozlenir. Uleksit ve hidroborasitten olusabilir. Kolemanit iizerinde
hidroborasit ve Veagit-A ornatmalarina rastlanir (Gmelin, 1981).

2.3. Kolemanitin Kullanildig1 Yerler

Tekstil Kalite Cam Elyafi: Kolemanit daha ¢ok cam elyaf (tekstil tipi
cam elyaf) endiistrisinde kullanilmaktadir. Tekstil tipi cam elyaf
iiretiminde sodyum istenmedigi i¢in borik asit ve kolemanit diger bor
iiriinlerine gore tercih edilmektedir. Karisim Ergime sicakligini diistiriir,
ergime sicakliginda diisiik viskozite saglar, kristallesmeyi 6nler, nihai cam
iiriiniiniin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkiler.

Cam ve Seramik Sanayilerinde: Camin iiretiminde ergime derecesini
disiiriicti ve 1s1l soklara karsi direncini ve 1s1l genlesme katsayisini arttiric
madde olarak kullanilmaktadir. Ayrica, seramik ve emaye sir
formiilasyonlar1 icerisinde de kullanilmaktadir. Ergime sicakliginin
harmandaki diger bilesenlere yakin olmasi nedeniyle kararli bir yapi,
homojen ergime ve diisiik segregasyon saglamaktadir.

Metalurji Sektoriinde: Hemen hemen tiim metal oksitler i¢in bir
cOziici olmasi1 sebebiyle metallurji sanayiinde flaks olarak
kullanilmaktadir. Flaks olarak kullanilan kolemanit yiiksek karbonlu
geliklerden siilfiir ve fosforun elimine edilmesini kolaylastirmaktadir.
Kolemanit kire¢ stabilizasyonunu saglamakta ve ergime zamani
kisaltilmaktadir. Flor ile karistirilan kolemanit diisiik asiditesi nedeniyle
refraktér malzemenin 6mriinii uzatmaktadir.

Curuf Yapicl Olarak Kullanimi: Bor tiriinlerinin bir bagka kullanim
alan1 da demir-gelik sektoriinde tozlasan ciirufa kolemanit ilave edilerek
kompakt yapida ciiruf elde etmektir. Pota metaliirjisinde olusan ve
soguduktan sonra tozlasan ciiruf, fazla islanma ve sikisma o&zelligi
olmadigindan tasimada, stoklamada ve c¢evre agisindan problem
olusturmaktir. Bu durum isletmelere ek maliyet getirmektedir. Celik
iiretiminde pota firinina kolemanit ilavesi ile clirufu kompakt bir yapiya
kavusturulmakta ve bu sorunlar1 en az seviyeye indirilmistir. Bu sayede
demir c¢elik sektdriinde kolemanit kullanimi yayginlagsmaya baslamistir.
Pota metaliirjisinde ton ¢elik basma 10-30 kg civarinda ciiruf ortaya
¢ikmaktadir. Ortalama olarak diinyada ise 30 milyon ton tozlasan pota
clirufu ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir.
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Diger Kullamm Alanlari: Kolemanitin  niikleer atiklarin
depolanmasindan, deterjan ve kozmetik sanayisine kadar oldukcafazla
kullanim alani bulunmaktadir (http://www.etimaden.gov.tr/).

2.4. Dekrepitasyon ve Zenginlestirme

Dekrepitasyon, belli bir sicaklik altinda minerallerin patlayarak veya
kirillarak ayrilmasi islemine verilen isimdir. Dekrepitasyon uygulanma
amaci, malzemeye kimyasal olarak bagli suyu wuzaklastirmaktir.
Malzemenin yiiksek sicakliklardaki firmlarda indirgenmesi seklinde
yapilir. Kalsinasyonun bir kolu olan dekrepitasyon iglemi bor minerallerine
uygulanan yontemdir (Taggart, 1956).

Dekrepitasyon (sicakta patlayarak dagilma) yolu ile zenginlestirme,
kolemanit altiklari i¢in uygun bir metot olarak onerilmektedir. Diisiik
tendrliic  kolemanit cevherinde uzaklastirilmasi gereken mineraller
genellikle kil, marn ve kalkerdir. Tablo 2’de bu minerallerin sertligi ve
0zgil agirligl bakimindan kolemanit ile kiyaslamasi verilmistir.

Tablo 2. Kolemanit ile kiyaslanan mineraller

Mineral Bilesimi Sertlik | Ozgiil Agirhk
Kolemanit Ca2BsOu . 5H; 4-4.5 2.4
Kalsit CaCo0s 3 2.6
Montmorilonit | Al;03.2Si0,.nH-0 1 2.1

Marn'in sertligi ve ozgiil agirligi, igindeki kil miktarinin artis1 ile
kalsitinkilerden asagiya dogru diisecektir.Yukaridaki  degerlerin
izleniminden, kolemanit'in trommellerde yikanmasi ile suyun yardimi ile
sisen ve dagilan kilden, arinmasinin kolay olacagi, buna karsilik kalker ve
marn'in 6zgil agirlik farkindan faydalanan ustllerle dahi ayrilamiyacagi
anlagilir (Taggart, 1956).

Kolemanit'in ilging bir 6zelligi de yliksek sicaklikta parcalanarak
dagilmasidir. «Dekrepitasyon» terimi ile adlandirilan bu ustil ABD de
uygulanmugtir. Kolemanit, tileksit, kil ve kalker karisimi olan bir cevher,
once 18 mm ye kirilmakta ve bir doner firinda 800°Cye 1sitilmaktadir.
Dagilan kolemanit ve bir miktar ince kil, 24 mes'lik bir elekten elendikten
sonra pnomatik sarsinti tablalarinda zenginlestirilmektedir(Gilingér &
Altay, 1999).

Elek iistii ise kalsine iileksit ile gang minerallerinden olusmaktadir. Bu
karisimdan da jig ve tablalarla iileksit konsantresi elde edilmektedir. Son
zamanlarda alinan patentler ise, kolemanit'in akiskan yatakli firinlarda
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kalsine edilerek havali siklonlarla tutulmasmi Ongdrmektedir. Burada
1smin 550°C'in iizerine ¢ikmamasina dikkat edilmektedir. Zira bu 1smin
iistlinde kalsine kolemanit parcaciklar1 sinterlenerek toplanmaktadir.
(Taggart, 1956).

2.4. Mikrodalga Teknolojisi

Elektromanyetik spektrum, hangi frekans araliginda, hangi dalga boyu
ve enerjinin elde edilebilecegi ongodriisiinde bulunan bir tablodur. Cesitli
yollarla elde edilen elektromanyetik 1sinimlar, degisik frekans ve dalga
boylarim1  kapsamaktadir(Pickles, 2009). Elektromanyetik spektrum,
yiiksek frekansh kisa dalga Gama Isinlarindan, diisiik frekansli Radya
dalgalarina kadar farkli frekans ve dalga boylarindaki tiim elektromanyetik
1simalar1 igermektedir. Gorliniir 1s1nlardan daha kisa dalga boyuna sahip
Gama, X ve Ultraviyole gibi 1sinlar cok daha biiyiik enerjiye sahiptirler ve
tehlikelidirler. Bunun yani sira Radyo, Mikrodalga ve Infrared gibi
1simalar ise goriiniir 1ginlardan daha biiyiik dalga boyuna sahiptirler ve
enerjileri daha diisiiktiir. Sekil 1°de elektromanyetik spektrum verilmistir
(Artan, 1997).

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
— G Istk
lnrn...'h'"--.__h _-lmm Im
Eommik Gama T Ulrwiole  Kuml Otesi Elektrnlk

Ilikrodalzalsr  Radyo Dalgalan Pt

w1

Imlay  Iomlan | Ismlam  Iemdar Isnlar

12 2 -6

10 wi 10 2

w41 0

2

10 10

Sekil 1. Elektromanyetik spektrum

2.5. Mikrodalga Firinlarin Calisma Prensibi

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalari ile kizil
Otesi 1s1nlar arasindaki boliimde kalirlar. Frekanslari 1 GHz ila 1000 GHz
arasinda, dalga boylar1 0,1-100 cm olan elektromanyetik
dalgalardir(http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik tayf).

Dalgalarin frekanslar1 ile dalga boyu arasinda; yiiksek frekansh
dalgalarin kisa dalga boyu, al¢ak frekansli dalgalarin ise uzun dalga boyu
yaymasi iligkisi ya da tam tersi durum vardir. Normal firinlarin kapaginda
bulunan kiigiik delikler, 151k dalgalarinin gegmesine izin verirler ve bu
nedenle firmin igi goriiliir. Ciinkii 15181n dalga frekansi oldukga yiiksek,
dalga boyu da c¢ok kiiciiktiir, mikrodalga firinlarin yemegi 1sitmak i¢in
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kullandig1 elektromanyetik dalgalarin ise frekansi diisiik ve dalga boylar1
daha uzundur (12,25 cm). Bu yiiksek dalga boyuna sahip dalgalar
kapaktaki deliklerden gegcemez ve tekrar iceri yansirlar.

Mikrodalga firinlarda 2,45 GHz’lik bir frekans kullanilir. Bu frekansin
kullanilmasinin 6nemli bir sebebi vardir. 2.54 GHz, su molekiillerinin
rezonans frekansidir. Bunun sonucu olarak 2.54 GHz'lik mikrodalga 1s1ma
en ¢ok su tarafindan emilecektir. Cogu malzeme de su icerdiginden
1sinacak, mikrodalga firna uygun kaplar ise su icermediginden
1sinmayacaktir. Mikrodalga, bu 6zel firinlarin i¢indeki "magnetron" adi
verilen vakum tiiplinden tiretilir. Magnetron, dogru akimi mikrodalgalara
dontstiirmektedir( Eskibalci, 2007)

2.6. Mikrodalga Firinlarda Maddenin Isitilmasi

Mikrodalga ile 1sitma geleneksel 1sitmadan farklidir ve daha kisa siirede
daha diizenli 1sitma saglamaktadir. Sekil 2’de konvansiyonel 1sitma ile
mikrodalga 1sitmanin mekanizmasi verilmistir. Konvansiyonel 1sitmada
once bir 1sitict eleman yardimiyla firin igindeki ortam 1sitilmakta, 1sinan
ortam ise malzemeyi en dig tabakadan baglayarak merkeze dogru
1sitmaktadir. Mikrodalga 1sitmada ise firin igerisindeki ortam degil
dogrudan malzemenin merkezinden baslayan ve disariya dogru ilerleyen
bir 1sinma ortaya ¢ikmaktadir (Eskibalci, 2007).

Isitict Eleman Mikrodalga Girisi

; !

Lo
Mumu e Murmune

Konvansiyvonel Finn Wikro Dalga Firnn
Sekil 2. Konvansiyonel 1sitma ile mikrodalga 1sitmanin mekanizmasi

Mikrodalgalarin maddelerle etkilesimi maddenin tiiriine bagh olarak ii¢
sekilde gerceklesir: Yansitma, sogurma ve gecirme. Malzeme elektriksel
iletkense Mikrodalga yansir ve malzeme 1sinmaz. Yiiksek yalitkanlarda
Mikrodalga sogurulmadan gecer ve malzeme yine 1sinmaz. Mikrodalgayi
soguran malzemeler (su, seker, yag) ise ¢ok 1sinir. Bu malzemeleri igeren
cozeltiler de derigsimine gore 1sinir. Maddenin kimyasal baglar1 da sogurma
derecesini degistirir.

Mikrodalga’nin sogurulmasi sonucunda olusan 1sinma iki sekilde
gerceklesir:  Cift kutup etkilesim ve 1iyonik iletim. Cift kutup
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momentli malzemeler (6rn. su) Mikrodalga ye maruz kaldiginda 1s1 iiretir.
Mikrodalga ye maruz kalan molekiiller donme hareketi yaparlar ve hareket
sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme sonucunda da madde 1sinir. Sekil 3°de
malzemelerin mikrodalga enerji ile etkilesimi gosterilmektedir (Eskibalci,
2007).

Malzeme Tipi Penetrasyon
= Saydam(Transparan) Tamamen Ge¢irme
> — (1s1mma yok)
Tletken Yok

(Ismma yok)

Absorbe Edici Tamamen Absorbe

—
(Ismma Var) Edici

Absorbe Edici Tamamen Absorbe
(Karigtirtlnisg) Edici
(Ismma Var)

Sekil 3. Malzemelerin Mikrodalga Enerjisi ile Etkilesimi
2.7. Mikrodalga Firinlarda Enerji Tiiketimi

Mikrodalga firinlar normal firinlara oranla ¢ok daha az enerji
harcamaktadirlar. Ornegin elektrikli bir firn 1000-2000 Watt’lik elektrik
giicii tiiketirken, mikrodalga firmlar yalmzca 300-500 Watt’lik bir giicle
calismaktadirlar. Mikrodalga firmnin az enerji harcamasinin sebebi,
kullanilan enerjinin neredeyse tiimiiniin 1sitilacak nesnede absorbe
edilmesidir. Elektrikli firinda ise firiin i¢i ve malzemenin kondugu kap da
gerekmedigi halde 1sitildigindan gereksiz enerji harcanmaktadir (Suhm &
High, 1999).

2.8. Madencilikte Mikrodalga Teknolojisinin Kullanim

Cevher hazirlama endiistrisinde boyut kiiciiltme islemleri son derece
biiylik bir enerji yogun islem olup, bu senede yiizlerce megawattlik bir
biiyiikliige ulagsmaktadir. Boyut kiiciiltmedeki énemli gelismelerden pek
cogu, yiiksek isletme maliyetlerini azaltmayi amaglamistir. Teoride ancak
verilen enerjinin %1 kadar1 yeni bir yiizey olusturmak igin
kullanilabilmektedir. Geri kalan enerji; ses, 1s1, c¢arpisma vb. gibi
dagilmaktadir(Wang & ark., 2000). Pek ¢ok mineral dogada saf olarak
ulunmaz, ancak degerli ve degersiz minerallerin bir arada oldugu karigim
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seklindedir. Her bir mineralin sahip oldugu fakli dielektrik 6zellikler
nedeniyle malzemenin 1sitilmasi sirasinda da farkli davramislar
gostermektedirler. Tane arayiizeyleri boyunca farkli gerilimler
olusmaktadir.

Isil destekli serbestlesme(boyut kiiciiltme), 6giitme icin gerekli olan
enerji ihtiyacini azaltmak ve mineral serbestlesmesini artirarak uygun
cevherlerdeki minerallerin birbirinden ayrilmasimi gelistirmek igin
ekonomik bir ydontem olarak mikrodalga 6n 1sitma 6nerilmektedir. Bunun
yaninda degirmen kapasitesinin arttirilabildigi, ton cevher basma
asinmanin azaldigi, degirmen iiriin boyutlarmin ¢ok daha iyi kontrol
edilebildigi, ince slam iiretiminin azaltilabildigi gibi faydalar1 da rapor
edilmektedir(Ersaymn & ark., 1994).

Giingor ve Atalay Ulkemizdeki Kef kromit cevheri ve farkli kimyasal
bilesimdeki {i¢ bakir cevheri iizerinde mikrodalga destekli 6giitiilebilirlik
calismalar1 yapmislardir. Bu c¢aligmalarda mikrodalga istmanin cevher
iizerindeki etkilerini gérmek icin orijinal ve 1s1 uygulanmis 6rneklerin is
indeksi, kirilma oran1 ve kirilma dagilim fonksiyonlarin arastirilmiglardir.
Kef kromit cevheri ve bakir cevherleri lizerinde yaptiklari bu ¢alismalarda
mikrodalga ©6n uygulamanin simrlt  bir etki yaptigini, tespit
etmislerdir(Giingdér & Atalay, 1996).

Walkiewicz ve digerleri absorblama 6zelligi olmayan gang yapilari
icinde mikrodalga enerji absorblayan mineraller igeren cevherlerin hizl
1sitilmasinin termal gerilimler tirettigini gostermislerdir. Bu termal gerilim
mineral tane sinirlart boyunca mikro ¢atlaklar meydana getirmistir. Sonug
olarak, bir cevher Ornegi Ogiitme icin ¢ok uygun hale gelmektedir.
Yazarlara gore Oglitme islemi, cevher hazirlama islemleri igerisinde
kullanilan enerjinin = %50-70’ini  tiiketmektedir. Bundan bagka
konvansiyonel 6gilitme proseslerinin enerji verimliligi yaklasik olarak %1
dir. Bu calismada demir cevherinin mikrodalga 6n 1sitilmasi ile 6glitme
veriminin %9,9” dan %23,9’ a kadar artirilabildigi belirtilmistir. Bununla
birlikte bu verim artis1 mikrodalga 6n 1sitma isleminin gerektirdigi enerji
titketimini karsilamak icin yeterli bulunmamistir(Walkiewicz & ark.,
1991).

Wang ve ark., kiregtasi, dolomit, kuvars ve bakir cevherleri tizerinde
mikrodalga 6n uygulamanin o6gitiilebilirlik karakteristiklerine olan
etkilerini arastirmiglardir. Caligmalarinda tane boyutunun énemli etkisinin
oldugunu tespit etmislerdir. Kiregtasi ve kuvarsin iri tane boyutlarinda
biinyelerinde olusan mikro catlaklarin degirmende oOglitme sirasinda
faydali oldugunu belirtmislerdir(Wang & ark., 2000).

137



Komiirle ¢alisan termik santrallarda piilverize komiir tiretimi oldukga
pahali ve enerji yogun bir prosestir. Komiiriin 6giiniilebilirliginde 1s1
uygulamasinin etkisini belirlemek i¢in yapilan bir calismada 3 farkli
yontem denemis ve birbiri ile mukayese edilmistir(Berg & ark., 1992). ilk
olarak 650 W ve 2450 MHz frekansl1 bir mikrodalga firinda daha sonra 1,5
kW ve 2450 MHz frekansli bir mikrodalga firinda son olarak da
konvansiyonel muffle bir firinda komiir ornekleri 1s1l 6n igleme tabi
tutulmuslardir. Konvansiyonel 1sitma ve mikrodalga 1sitma iglemlerinden
elde edilen veriler karsilagtirildiginda mikrodalga isitmanin komiirtin
kirilabilirligini konvansiyonel 1sitmaya gore az da olsa bir miktar arttirdigi
tespit edilmistir(Harrison & Rowson, 1997).

Mikrodalga enerji, pek ¢ok malzeme ve {riiniin 6rnegin, tarimsal,
kimyasal ve yiyecek {iriinleri, tekstil, kagit, kereste, seramik, mineraller,
cimento tozu ve komiir gibi pek cok iiriiniin kurutulmasinda genis
uygulama alani bulmaktadir(Haque, 1999, Kocakusak & ark., 1995,
Kocakugak & ark., 1998, Jones & Rowley, 1996, Sener & ark., 2004,
Walde & ark., 2002, Yildiz & Alp, 2000).

Kurutma, tiretim prosesinin ¢ok énemli bir parcasini olusturmakta ve
baz1 hallerde {iretimin hiz veya siiresini tayin edebilmektedir. Ornegin
seramik endiistrisinde 10-14 giinliik kurutma siireleri normal olarak kabul
edilebilmektedir. Mikrodalga kurutma bu siireyi kisaltabilecegi gibi ambar
kapasitelerini de kiigiilterek iriinlerin teslim zamanlarimi kisaltmada
onemli bir rol oynayabilmektedir. Yalniz bu rol mikrodalga teknolojisinin
fiziksel yonleri bilinerek yapilabilir yani elektromanyetik dalgalarin
yayilma ve karakteristikleri bilinmek zorundadir(Suhm & High, 1999).

Van der Berg & ark., endiistriyel amaclar i¢in yaygin olarak kullanilan
2,45 GHz ve 3,65 GHz frekanslarinda fosfatin kurutulmas ile ilgili
calismalar yapmislar ve bu caligsmalar sonucunda %8 oraninda nem igeren
fosfat cevherini endiistriyel kabul edilebilir seviye olan %1 nem igerigine
indirmislerdir. Bu g¢alismada ayn1 zamanda konvansiyonel kurutmaya
nazaran yaklasik %25’¢ yakin bir enerji tasarrufu oldugunu da
belirtmislerdir(Berg & ark., 1992).

Siilfidik mineraller mikrodalga ile kolayca 1sitilabildigi i¢in bu tip
refrakter altin cevherlerinin mikrodalga enerji ile 6n 1sitilmasi miimkiin
olmaktadir.  Haque (1987 ab) tipik arsenopiritik refrakter altin
konsantrelerinin hava ortaminda laboratuvar Olgekli mikrodalga o6n
uygulama testlerini yapmustir. Demir 550 °C’de hematite (FeOs)
oksitlenirken, %80 den fazla As ve S, As,O3 ve SO; olarak buharlagmustir.
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Akali siyaniir lici ile %98 Au ve %60 Ag kazanimi ger¢eklesmistir(Haque,
1999).

Giliniimiizde altin cevher iiretim tesislerinin biiyilik bir boliimii aktive
edilmis karbon kullanmaktadir. Genellikle bu harcanan karbon yiiksek
sicakliklarda (600-750°C) doner firinlarda 1sitilmasini takiben bir mineral
asit ile yikanarak yeniden kazanilmaktadir. Mikrodalga 1sitma ile yiiksek
sicakliklarda (>1000°C) bu karbonun kolayca 1sitilabilecegi belirtilmistir.
850 W mikrodalga gii¢ seviyesinde ve 2,45 GHz mikrodalga frekansinda
yapilan rejenerasyon ¢alismalarinda endiistriyel normlarda aktive edilmig
karbon elde edilmis ve mikrodalga 1sitma ile karbon geri kazaniminin
uygunlugu dogrulanmistir(Strack & ark., 1995).

3. Malzeme ve Yontem
3.1 Deneylere Esas Olan Numune

Deneysel calismalara esas olan kolemanit numunesi; Eti Maden Isleri
Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletme Miiessesesi’nden temin edilmistir.
Yapilan o ¢aligma saf kolemanit mineralleri iizerinde yiiriitiildiigii icin
numuneler temiz ve iri kristaller olacak sekilde el ile toplanmustir.

3.2 Karakterizasyon Testleri

Numune Hazirlama: Numune iizerinde yapilan islemler; temizleme
yani kristal yiizeylerindeki kil gibi safsizliklarin uzaklastirilmasi, dogal
kurutma ile yiizey neminin giderilmesi ve boyut kiiciiltme islemleri
olmustur. -2 +1 mm tane boyutundaki yaklasik 15 kg malzeme bu
calismada kullanilmak iizere 50°ser gr’lik paketlere ayrilmigtir. Temsili
ornekler lizerinde bir dizi karakterizasyon testleri yapilmstir.

Kimyasal inceleme: Numunenin komple kimyasal analizi Eti Maden
A.S. Bigadi¢ Bor Isletmesi laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. B.Os; ve H,O analizleri
volumetrik (titrimetrik), diger analizler X-Ray Fluoresans cihazinda
yapilmistir. Kolemanit mineralinin %49,17 B20s icerdigi goriilmektedir.

Tablo 3. Numunenin tam kimyasal analizi

Bilesen B:0; Ca0 Na;0 MgO Si0; SOy SrO ALO; Fe:0; As Ates
Nunune ppm  zaivall

Kolemanit 49.17 26.71 0.25 127 295 0.26 0.09 0.08 0.012 3.030 19.01
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Isil Ozelliklerin incelenmesi: Termo Gravimetrik Analiz (TGA) cihaz,
artan ortam sicakligina bagli olarak malzemenin kiitle degisimini
termobalans ile siirekli olarak 6lgmektedir. Malzemedeki nem ve ugucu
madde miktar1 hakkindaki bilgiyi kiitle kaybi degisimi olarak verir.
Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi, zamana bagli olarak
malzemelerin referans ve drnek arasindaki sicaklik farkini artan sicakliga
karsin dlger. Is1 akisinin sicaklik kontrollii bir ortamda degisimi, 6rnekte
hangi sicaklikta ve ne kadar termal reaksiyona ugradigi ve bu
reaksiyonlarin derecesi, ekzoterm ve endotermlerin, erime, kristallenme ve
faz degisimleri hakkinda bilgi vermektedir.

Testler; Maden Tetkik Arama laboratuarinda bulunan RIGAKU
Thermal  Analyzer Ver.2,22E1 model TG&DTA  cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu testler; kolemanit mineralinin 1s1 uygulamasi
sirasinda uzaklagan biinye suyunun miktari, bozunmanin sicakligi,
bozunma ve yeniden kristallenmenin dogasi ve mekanizmasini tespit
edebilmek i¢in gerceklestirilmistir. Kolemanit mineralinin TG ve DTA
grafikleri Sekil 4’de verilmistir.

ALK

Sekil 4. Kolemanit mineralinin TG ve DTA egrisi

Kolemanitin dehidrasyonunun 260 °C’lerde basladig ve ilk bir molekiil
su kaybinin 327 °C’lerde oldugu goriilmektedir ki, bu da dekrepitasyonun
baslamast ile de ¢akigsmaktadir. Sekil 4°de goriildiigii gibi 355 °C’ye kadar
kolemanitin TG egrisinden agirliginda bir degisme olmadig1 gézlenmistir.
355-427 °C arasinda 2 endotermik reaksiyonun varlig1 goriilmiistiir ve 378
C ile 395 °C’ler de iki pik deger vermistir. Bu iki reaksiyon kismen 390
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9C>de birbiri iistiine binmis ve TG egrisine bakildiginda yaklasik olarak %
4 agirhik kaybr gozlenmistir. Kolemanitin kristal matriksindeki hizli su
kayb1 diizensiz stresler olusturmakta ve yap1 dekrepite olmaktadir.

Mineralojik Inceleme: Temsili numune iizerinde mineralojik yapinin
belirlenmesi i¢in yapilan XRD (X-Ray Difraksion) analizlerinde de
numunenin saflik derecelerini teyit eder nitelikte kolemanit pikleri tespit
edilmistir. Kolemanit numunesinin XRD grafigi Sekil 5’de verilmistir.
Olgiimler istanbul Universitesi biinyesinde faaliyet gdsteren Ileri Analizler
Laboratuvari (IAL)’nda bulunan Rigaku D/Max-2200/PC XRD Cihazi1 200
Vac 3q 20 A/50 Hz gii¢ kapasitesine sahip bir cihazda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5. Kolemanit mineraline ait XRD analizi

Mikrodalgaya Bagh Sicakhk ve Nem Analizi: Kolemanit minerali
iizerinde mikrodalga gii¢c seviyesine ve siireye bagli olarak numunenin
ulastig1 sicakliklar ve nem kayiplarini belirleyebilmek i¢in bir dizi deney
yapilmistir. Mikrodalgaya bagh tim deneylerde 2450 MHz frekansinda
calisan ve 5 farkli gii¢ seviyesi olan Argelik MD595 model mutfak tipi bir
mikrodalga finn kullanilmistir. Deneyde kullanilan firmin ve 1s1
Ol¢timlerinin yapildig1 Voltcraft IR-1001A model infrared termometrenin
resmi Sekil 6’de verilmistir. Sicakliklar anlik olarak cihaz kapatilip 6l¢iim
alimmus ve tekrar calistirilip 6l¢lime devam edilmistir.
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-a) Mikrodalga firin b) Infrared termometre

Sekil 6. Deneylerde kullanilan mikrodalga firin ve infrared termometre

Infrared termometre ile ancak numunelerin yiizey sicakliklari
Olciilebilmigtir. Numunenin yiizeyinde 6dlgiilen sicakliklarin numunenin
merkezindeki sicakliktan bir miktar daha diisiik oldugu bilinmektedir.
Elde edilen ol¢iimler dogrultusunda kolemanit icin farkli mikrodalga gii¢
seviyelerinde zamana bagli sicaklik degisimleri Sekil 7°de verilmistir
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Sekil 7. Kolemanitin farkli gii¢ seviyelerinde zamana bagli sicaklik
degisimleri

Kolemanitin biinyesinde teorik olarak bulunan su miktar1 atom
agirliklarindan yola c¢ikilarak hesaplandiginda toplam agirliginin
%21,91’idir. Ornegin kolemanit 900 W gii¢ seviyesinde 75 dk mikrodalga
enerjiye maruz birakildiginda %2,67 agirlik kaybina ugramaktadir. Bu
deger kolemanitin sahip oldugu toplam su agirliginin %12,18’ine tekabiil
etmektedir.
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Dielektrik Ozelliklerinin_Tayini: Saf kolemanit minerallerinin
dielektrik ozelliklerinin tespiti Istanbul Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi boliimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.  Yiiksek
frekanslarda dielektrik dlgmek i¢in hazirlanan diizenekte Transmisyon
borusu yontemi kullanilmistir. Deneyde kullanilan frekans bandi 8-12
GHz arasinda degismektedir. Deneyde kullanilan boru parcasinin genis
kenar1 22,86 mm ve dar kenar1 10,16 mm ’dir. Deneylerde kullanilan
orneklerin yiizeylerinin tam olarak boru pargasinin igine oturmasi deneyin
dogrulugu igin gereklidir. Bu kapsamda 11 GHz frekansta yapilan
Ol¢iimlerde; Kolemanitin  kompleks dielektrik sabiti:  38,9437(-
5,6703/+1,0569) olarak 6l¢iilmiistiir.

3.3 Konvansiyonel Firin ile Yapilan Dekrepitasyon Testleri

Bu ¢aligmalar kapsaminda farkli firin sicakliklart ve farkli maruz kalma
stireleri test edilmistir. Uygulanacak sicakliklar belirlenirken numunenin
TG-DTA egrilerinden yararlanilmistir. Bu kapsamda 350-400-450-500 ve
550 derece sicakliklarda 10-15-20 ve 30 dk maruz kalma siireleri test
edilmistir. Her test i¢in dnceden hazirlanmis 50 gr numune kullanilmstir.
Firin ve bos numune kab1 uygulanacak sicakliga ulastiktan sonra numune
kap igerisine konulmus ve maruz kalma siiresi bundan sonra baslatilmigtir.
Siire sonunda firindan ¢ikan numune tekrar tartilarak sogumaya
birakilmistir. Soguyan numune 0,3 mm’lik elekten elenerek elek altina
gecen miktar tartilmis ve dekrepitasyon derecesi hesaplanmustir.
Konvansiyonel 1sitma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen tiim
sonuclardan yola ¢ikilarak olusturulan grafik Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Belli sicakliklarda zamana bagli dekrepitasyon sonuglari

143



Grafik incelendiginde kolemenitin dekrepitasyonu igin optimum
sicaklik ve maruz kalma stiresinin 550 derece de 10 dk maruz kalma siiresi
oldugu belirlenmistir. 500 derece sicaklik ve 15 dk maruz kalma siiresinde
de buna yakin sonug alinmig olmasina ragmen siirenin uzun olmasi ve fazla
enerji sarfiyatina yol acacagindan bu tercih edilmemistir.

3.4 Mikrodalga Firn ile Yapilan Dekrepitasyon Testleri

Bu caligmalar kapsaminda farkli MD giic seviyeleri ve bu gii¢
seviyelerinde farkli maruz kalma siireleri test edilmistir. Uygulanacak giic
seviyeleri belirlenirken numunenin daha 6nce yapilmis olan MD’ye baglh
sicaklik degisim grafigi dikkate alinmis ve en diisiik gii¢ seviyesi olan 180
W ile 360 W’da numune sicakliklar1 yeterince yilikselmedigi igin bu gii¢
seviyelerinde deney yapilmamistir. Deneyler 540-720 ve 900 Watt giic
seviyelerinde ve 5-10-15 ve 20 dk maruz kalma siirelerinde
gercgeklestirilmistir.

Her test icin Onceden hazirlanmis 50 gr numune kullanilmistir.
Konvansiyonel firin uygulamalarindan farkli olarak numune ve
numunenin i¢ine konuldugu kapakli borcam firin ¢alistirilmadan 6nce firin
icerisine yerlestirilmistir. Deney sonunda firindan ¢ikarilan numune tekrar
tartilarak sogumaya birakilmigtir. Soguyan numune 0,3 mm’lik elekten
elenerek elek altina gecen miktar tartilmis ve dekrepitasyon derecesi
hesaplanmistir. Mikrodalga firin ¢alismalarinda elde edilen tiim sonuglar
Sekil 9°daki grafikte bir arada verilmistir.
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Sekil 9. Belirli giiglerde zamana bagli dekrepitasyon sonuglar
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Grafik incelendiginde uygulanan gii¢ seviyesinde numunenin ulastigi
sicakligin dekrepitasyona neden olacak seviyeye ulasamamasi dolayisiyla
elek altina gecen malzeme miktar1 oldukca diisiik kalmustir.

4. Genel Sonuclar

Yapilan c¢aligmalar ile kolemanit mineralinin konvansiyonel ve
mikrodalga enerjiye bagli dekrepitasyon 6zellikleri incelenmis ve sonuclar
bir birleri ile mukayese edilmistir.

Oncelikle kolemanit mineralinin yapilan TG-DTA analizinde 1s1
uygulamasi1 sirasinda uzaklasan bilinye suyunun miktari, bozunmanin
sicakligl, bozunma ve yeniden kristallenmenin dogasi ve mekanizmasi
tespit edilmistir.

Kolemanitin dehidrasyonunun 260 °C’lerde basladig1 ve ilk bir molekiil
su kaybinin 327 °C’lerde oldugu tespit edilmistir. Bu da dekrepitasyonun
baslamas1 ile de cakismaktadir. 355-427 °C arasinda 2 endotermik
reaksiyonun varlig1 goriilmiistiir ve 378 °C ile 395 °C’ler de iki pik deger
vermistir. Bu iki reaksiyon kismen 390 °C’de birbiri iistiine binmis ve TG
egrisine bakildiginda yaklagik olarak % 4 agirlik kaybi gdzlenmistir.
Kolemanitin kristal matriksindeki hizli su kaybi diizensiz stresler
olusturmakta ve yap1 dekrepite olmaktadir.

Konvansiyonel firin ile yapilan deneylerde; 350° sicaklikta, 10-15-20
ve 30 dk. maruz kalma siirelerinde yapilan deney sonuglari incelendiginde,
bu sicaklik ve maruz kalma siirelerinde numunenin dekrepitasyonunun
%6,5 gibi ¢ok diisiik oldugu ve birbirine yakin degerler verdigi
gozlenmistir. 400° sicaklikta 30 dk maruz kalma siiresi sonunda yapilan
eleme isleminde malzemenin %71,52’si elek altinda toplandig
goriilmiistiir. 450° sicaklikta 30 dk maruz kalma siiresi sonunda elek altina
gecen malzeme %’si ise 74,8 olmustur. 500°C ve 550°C sicaklikta farkli
siirelerde yapilan deneylerde dekrepitasyon oraninin 15. dk’ ya kadar artan
bir egilim gosterdigi ama 15.dk’dan sonra dekrepitasyon derecesinin
hemen hemen %72-76 arasinda sabit kaldig1 gézlemlenmistir.

Mikrodalga firin ile yapilan dekrepitasyon deneylerinde; 540-720 ve
900 Watt gii¢ seviyelerinde ve 5-10-15 ve 20 dk maruz kalma siireleri test
edilmistir.

Uygulanan tiim gii¢ seviyelerinde yapilan deneylerden kolemanitin
dekrepitasyonuna iligkin olumlu bir sonu¢ alinamamis ve deney sonunda
elek altina gecen malzeme miktar1 oldukga diisiik kalmigtir. Bu durum
uygulanan gii¢ seviyesi ve maruz kalma siirelerinde numunenin sicakligin
dekrepitasyona  neden  olabilecek  seviyelere  ulagmamasindan
kaynaklanmusgtir.
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KIRILMA MEKANIGi: AGIRLIK FONKSIYONU YONTEMI

o Ilyas Kacar' )
Dr. Ogr. Uyesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi,
E-mail:ikacar@gmail.com

1. Giris

Yapisal elemanlar, ¢aligma ortamlarinda tahmin edilemeyen dinamik
zorlamalara mazur kalabilmekte ve bunun sonucu olarak ta
tasarimlandiklar statik yiikiin altindaki yiiklemeler karsisinda bile hasara
ugrayabilmektedirler. Yapisal elemanlarin ¢alisma Omiirlerinin isabetli
olarak tahmin edilebilmesi, kestirimci/Onleyici bakim ve onarim ig¢in
endiistri agisindan biiyiik oneme sahiptir. Kirilma mekanigi; yapida mevcut
bir ¢atlagin, kirilma toklugu bilinen bir malzeme igerisinde, uygulanmakta
olan bir gerilme degerinde kirilmak iizere ilerleyip-ilerlemeyecegini
belirlemeyi miimkiin kilan énemli bir mithendislik analizi tiirtidiir.

Dinamik yiiklemeler yapiya; cekme/basma, egilme/kesme, burulma ve
bunlarin kombinasyonlar1 seklinde ve zamana bagl olarak gelmektedir.
Catlak tiirleri; ¢atlagin bulundugu diizlem ve uygulanan yiiklemenin tiirii
esas alindiginda, Mod-I (agilma), Mod-1l (kayma) ve Mod-III (yirtilma)
olarak smiflandirilmaktadirlar. Mod-1 yiikleme, catlak yiizeylerini
birbirinden ayirmaya zorlayan (¢atlak diizlemine gore dik etkiyen) ¢cekme
tiirlindeki yiikleme halidir. Mod-Il, catlak iki yiizeyini birbirlerine gore
kaydirmaya zorlayan, catlagin bulundugu diizleme paralel (catlak oniine
dik) uygulanan yiikleme halidir. Mod-lll ise, ¢atlak iki yiizeyini
birbirlerine gore kaydirmaya zorlayan, ¢atlagin bulundugu diizleme paralel
(catlak Oniine paralel uygulanan) yiikleme halidir. Kirtlma mekanigi
agisindan genellikle Mod-I ¢atlaklari en tehlikeli catlak tiiriidiir.

Dinamik yiiklemeler, yapisal elemanlar iizerinde/igerisinde ¢atlak
olusumlarina ve mevcut catlaklarin ise biiylimelerine/ilerlemelerine yol
agmaktadirlar. Catlagin ilerlemesini, yorulma hasarina sebep olan artik
(kalint1) gerilmeleri tahmin etmek i¢in, catlaklarinin gerilme ve kirilma
analizlerine ihtiyag¢ vardir. Kirllma mekanigi analizi a¢isindan
hesaplanmas1 gereken en Onemli parametre gerilme yogunluk faktorii
(stress intensity factor-SIF) diir. K ile gdsterilmekte olup, ¢atlak moduna
gore alt indis almaktadir.
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Catlagin yonlenmesi ise, yapinin yiizeyinde/igerisinde ve yapiya
dik/ac1l1 olabilmektedirler. Kirilma analizi agisindan bilinmesi gereken en
onemli catlak parametreleri ¢atlaklarin sekli, boyutu, yeridir. Genellikle en
sik rastlanilan catlak tiirli, yar1 eliptik yiizey catlaklardir. Ciinkii imalat
esnasinda parca yiizeyinde kalan bir bosluk, kalinti, katlanma hatas1 veya
is parcasinin kullanimi esnasinda agik hava sartlarina maruz kaldiginda
parganin yiizeyinde meydana gelen oyulma tarzinda korozyon olusumlari,
zamanla biiyliyerek yar eliptik ¢atlak seklini almaktadir.

Yapisal elemanin ebadi da analiz sonucunu degistirmektedir. Levhasal
parcalarda bulunan catlaklar diizlem gerilme (diizlem germe) kabulil ile
analiz edilebilirken, bir boyutu digerlerine goére sonsuz uzunlukta olan
parcalar i¢in diizlem sekil degistirme (diizlem gerinme) kabulii yapilabilir.
Bu kabuller analizimizi ¢ok kolaylastirmaktadir. Ancak gercekte, analiz
edilecek yapisal elemanlar ¢ok karmasik sekillere sahip iic boyutlu
cisimlerdir. Dolayisiyla cisimlerde {i¢ boyutlu bir gerilme hali mevcut
olup, ne tam bir diizlem gerilme ne de tam bir diizlem sekil degistirme
halindedir. Bu nedenlerden dolay1 analiz yapilacakken, her iki durum igin
de formiiller kullanilmaktadir. Yan eliptik bir ylizey ¢atlagi igin, ¢atlagin
en derin noktasinda (A), diizlem sekil degistirme, yilizey noktasinda (B)
diizlem gerilme kosulunun var oldugu kabul edilmektedir.

SIF hesaplamada karsilagilan en biiyiik engel; hesaplamalarda
kullanilabilecek formiillerin sadece belirli boyut/sekil/yere sahip olan
catlakli pargalar i¢in ¢ikartilmis olmalari, bu nedenle ayni cisimde bile
catlagin boyutu/sekli/yeri degistiginde veya geometri karmasiklastikca bu
formiiller artik kullanigsiz kalmalaridir. Bu gibi durumlarda ya sonlu
eleman analizleri (SEA) yada enerji denklemleri kullanilarak her farkli
durum i¢in yeni bir formiil gelistirmek gerekmektedir. SEA’nde ise yapiya
catlak  yerlestirmek/ilerletmek  zordur.  Yerlestirilecek  catlak
elementlerinin, geometrinin element agima uymasi gerekmektedir. ilaveten
sonuglarin dogrulamasinin yapilmasi sarttir. SIF'in boyutsuz haline sinir
(geometri) diizeltme faktérii (BCF) denmektedir. BCF degeri, kiyaslama
yapilabilmesi acisindan faydali bir parametredir.

SIF hesaplamada bir diger yontem ise agirlik fonksiyonlari metodudur.
Bu yontemin esasi; belli bir geometri igin bir defaya mahsus olmak iizere
SIF ve yiik arasindaki iligskinin belirlenip, bu iliskinin kullanilmasiyla da
aritk aym geometri i¢in farkli farkli yiikleme durumlarindaki SIF
degerlerinin kolayca tespit edilebilmesidir.
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Yarn eliptik bir ¢atlak i¢in, ¢atlak uzunlugu a ile genisligi ise 2c ile
gosterilmektedir. Yari eliptik bir yiizey catlagini tarif etmek i¢in kullanilan
parametreler Sekil 1°de gosterilmektedir.

Kalnhk._ ¢
T

Catlak genisligi (2¢), ¢atlak boyu (a), ¢atlak ucu yoniinde kalan par¢a kalinligi
(), catlagin en s1g noktasi (ylizey noktasi), B (¢= 0), catlak ucundaki en derin
nokta, A (¢= n/2). P noktasi, egrisel koordinat {izerinde bulunan herhangi bir nokta

Sekil 1. Yar eliptik bir yiizey catlagi icin ¢atlak parametreleri.

2. Agirhik Fonksiyonu Yontemi

Agirlik  fonksiyonu yontemi, elastik catlak analizleri i¢in SIF
degerlerini hesaplamada ilk defa Bueckner (1970) ve Rice (1972)
tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde, SIF degeri Denklem
(1) de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Kp = fxp o(x) * m(x; P)dx (1)

Burada o(x) catlaksiz cisim igerisindeki, ¢atlak diizlemi boyunca
muhtemel ¢atlak yiizeyine etkiyecek normal gerilme dagilimidir. m(x; P)
ise catlagin {izerindeki herhangi bir P noktasindaki agirlik fonksiyonudur.
Kp ise catlagin tizerindeki herhangi bir P noktasindaki SIF degeridir.
Denklem (1)’e gore SIF degeri, gerilme dagilimina ve agirlik fonksiyonuna
bagli bir fonksiyondur. Catlak 6niindeki egrisel koordinat boyunca her bir
noktada da m(x) farkli bir degere sahip olabilmektedir. x koordinati
Sekil 1 de gosterilmistir.
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Agirlik fonksiyonu, yilikten bagimsizdir, sadece geometriye baghdir.
Geometri degismedikge yani ayni cisim igin agirlik fonksiyonu m(x; P)
degeri de degismeyecektir. YoOntemin esast bu degismezlige
dayanmaktadir. Eger bir cismin agirlik fonksiyonu biliniyorsa; cisme
uygulanan herhangi baska bir ylikleme halinde (yiik aynmi simetrilik
6zelligine sahip olmak kaydiyla yani hesaplama dik yiike gore yapilmissa,
dik yiik olmalidir), yapidaki farkli ¢atlak geometrileri i¢in yeni SIF
degerleri, Denklem (1) vasitasiyla elde edilebilmektedir. Dikkat edilirse,
agirhik fonksiyonu catlak boyutundan da bagimsizdir yani aym agirlik
fonksiyonu, cismin  geometrisi  degismemek  kaydiyla  farkli
uzunluk/genislikteki catlaklar i¢in de kullanilabilecektir.

Bu yontemde ilk olarak; ele almman cisme (geometrisi degismemek
kaydiyla) bildigimiz bir yiik degeri (genellikle Mod-I) uygulanmigken, SIF
degeri Kp hesaplanir. Hesaplama igin ya bilinen formiiller (eger hazir
formiilii varsa) yAda SEA kullanilmaktadir. ikinci olarak; artik biliniyor
olan Kp degeri ve herhangi bagka bir o (x) yiikleme degeri Denklem (1) de
yerine yazilip, denklemden m(x;P) ¢ekilerek agirhk fonksiyonu
hesaplanir. Artik agirlik fonksiyonu, geometri degismedigi siirece her tiirli
yiikleme durumunda ayni kalacaktir. Uciincii olarak; artik biliniyor olan
m(x; P) fonksiyonu yine Denklem (1) de kullanilarak, verilmis baska
yiikleme durumlari i¢cin Kp degeri hesaplanir. Béylece bir cisim i¢in agirlik
fonksiyonu bilindiginde, diger herhangi bir ylikleme durumu igin gerilme
yogunluk faktori, ayni agirlik fonksiyonu kullanilarak
belirlenebilmektedir. Islem siras1 Sekil 2°de gdsterilmistir. Bu yontem
geometrinin degismedigi durum igin kullanildigindan dolay1, ayni cisme
farkli yiikleme uygulandigi durumlar i¢in kullanish olacaktir. Metot, bu
kisita ragmen bile ¢ok kullanishdir ¢linkii bu cisim i¢in artik bir bagvuru
formiilasyonu elde edilmis demektir.

Kyibul. = K- [ o(x)-m(x)dx =t h

formiling kullanarak K= S0 mixMx
m(x)'i bul. bulunan m(x) ve veni yiikkleme
degerini kullanarak X v1 bul.

Sekil 2. Agirlik fonksiyonu yonteminin iglem sirasi.
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Denklem (1) de bulunan m(x; P) agirlik fonksiyonu ifadesi, integral
icerinde bulunan bir ifade oldugundan dolay1, denklem disina ¢ekebilmek
icin, dncelikle integral disina alabilmek sarttir. Ancak bunu yapabilmek
icin en basta m(x;P) igin bir fonksiyon Onerisinde bulunmak
gerekmektedir. Denklem (2) de bir boyutlu bir ¢atlak i¢in m(x; P) ifadesi
verilmistir.

. _H ou(x;P)
m(x! P ) - K P (2)
Esasinda bu denklem genellestirilmis Green fonksiyonudur. Burada

m(x, P) terimi P noktasindaki agirlik fonksiyonu, H ise

e diizlem gerilme hali i¢cin H=E
o diizlem sekil degistirme hali i¢in H = o
olarak verilmektedir. E, elastiklik modiilii ve v ise Poissan oranidir. K
uygulanan yiik altinda P noktasinin SIF degeridir. u(x, P), uygulanan yiik
altinda ¢atlak yiizeylerinin yer degistirmesidir (COD). Ancak, her ne kadar
literatiirde farkli SIF ¢6ziim metotlar1 sunulmus ise de, ¢atlak aciklig1 yer
degistirmesinin u(X, P) yaklasik olarak belirlenmesiyle ilgili etkili bir iligki,
ozellikle yiizey catlaklari i¢in pek mevcut degildir.

Denklem (1) de verilen esitlik, tek boyutlu bir durumu ifade etmektedir.
Catlagin iki boyutlu olmasi durumunda, 6rnegin yari eliptik bir yiizey
catlagi hali, bu formiil Denklem (3) teki gibi olacaktir.

Kp = [[,0Cc,y)m(x,y; P)dxdy  (3)

Burada o(x,y) catlak diizlemi f{izerine gelen gerilme dagilimdir.
m(x,y; P) ise ¢atlak lizerindeki herhangi bir P noktasindaki agirlik
fonksiyonudur. iki boyutlu ¢atlak hali igin agirlik fonksiyonu da iki
boyutlu olacaktir, yani c¢atlak ucundaki egrisel koordinat boyunca
degisecektir. Denklem (4)’te m(x, y; P) ifadesi verilmistir.

H Su(x,y)
k@) oac) Y

m(x,y; P) =
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ou(x, y) ifadesi P noktasinin ¢evresindeki ¢atlak alamindaki anlik
degisim neticesinde olusan, yer degistirme iizerindeki anlik degisimdir.
m (X, ¥; P)'nin hesaplanmasi i¢in, m(x;P)'den daha karmasik ¢oziimler
gerekecektir. Ancak 06zel bir durum olarak; bu iki boyutlu catlagin
yiizeyindeki gerilme dagiliminin sadece X'in bir fonksiyonu oldugu hali ele
alirsak (y’ye bagli olmadigi), agirlik fonksiyonu metodu Denklem (5) te
verildigi gibi basitlestirilebilir. Bu durumda agirlik fonksiyonu ifadesi de
M (x; P) gibi sadece x’e bagli olan bir ifade olacaktir. Ancak egrisel
koordinat iizerinde bulunan herhangi bir P noktasi i¢in farkli olacagi da
unutulmamalidir.

Kp = f: o(x) (fy m(x, y; P)dy) dx = ffa(x)M(x; P)dx (5)

Denklem (2) ve (4) te verilmis olan agirlik fonksiyonlar1 yerine, Shen
ve Glinka (1991) Denklem (6) ve (7) deki gibi kendi agirlik fonksiyonu
denklemlerini 6nermislerdir.

2
M(x,a;4) = = [1 +My,(1 - 2)1/2 + My (1- g) +

W (6)
Msa(1— 22|

2
M(.X; a, B) = \/ﬁ[l + MlB(E)l/Z + MZB (g) + M33(§)3/2] (7)

Bu denklemler c¢ok iyi bir yaklasim gostermektedirler. Fakat dikkat
edilecek bir husus, agirlik fonksiyonunun, ¢atlak ucu egrisel koordinati
boyunca degisen bir fonksiyon oldugudur. Denklem (6) ile verilen ifadenin
catlagin sadece A noktasindaki, Denklem (7) ile verilen ifadenin ise
catlagin sadece B noktasindaki agirlik fonksiyonu ifadeleri oldugu
unutulmamalidir! Yani A ve B noktalari arasindaki bagka noktalar igin bu
denklemler kullanilamayacaktir! Genellikle SIF degerlerinin en biiyiik
oldugu nokta ve dolayisiyla da tasarim icin en kritik olan nokta ya A veya
B'dir. Bu nedenle sadece A ve B noktalar1 i¢in agirlik fonksiyonlar
hesaplanmasi, tasarim esnasinda maksimum SIF degerini bulmak igin
genellikle yeterli olmaktadir. Sekil 2 de gosterildigi gibi A noktasi gatlak
ucundaki en derin noktay1, B noktasi ise en sig (yiizeydeki) noktalar1 temsil
etmektedir. Yan eliptik bir catlak i¢in yiizey iizerinde iki adet B noktasi
olacagina da dikkat ediniz.
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Denklemde a degeri ¢atlagin mevcut boyunu, X ise gatlak boyunca
uzanmis olan lineer koordinat1 gostermektedir. Kisaltmak adina M (x, a; A)
ifadesi yerine MA ve M(x,a;B) ifadesi yerine ise MB kullanalim.
Goriilecegi tizere; (6) numarali denklem Mia, M2a, M3a ve (7) numaralt
denklem ise Mig, M2g, M3g olmak iizere, her bir denklem tiger adet katsay1
icermektedir. Bu nedenle problem artik, her iki denklemdeki bilinmeyen
bu katsayilar1 belirleme problemi halini almaktadir. Bu katsayilar; parcanin
geometrisine ve catlagin boyutlarma X, a baghdir. ilaveten hatirlatalim ki,
bu katsayilarin sabit bir deger olma zorunlulugu yoktur.

Her denklemdeki bu iiger katsayilarin cekilebilmesi igin, her bir
denklem i¢in ayri ayri en az U¢ adet ¢Oziimii biliyor olmamiz
gerekmektedir. Bu denklemlerden birer adetini asagidaki sinir sartlarini
kullanarak kolaylikla elde edebilmekteyiz.

e x=0 noktasindaki M(x, a; A) fonksiyonunun ikinci tiirevi sifir
olmalidir. Bu simir kosulu, catlak yiizey egriliginin parganin
yiizeyinde sifir olacagi esasina dayanmaktadir.

dZMA
el MY (8)
e x=a noktasindaki M(x,a; B) nin kendisinin sifir olmasi
gerektigidir.
MB|y=q =0 )

Geriye kalan ikiser adet denklem ise; mecburen iki farkli (miimkiinse
en basit) yiik degerleri ve bu yiikleme neticesinde bulunan SIF degerleri
Denklem (5)’te yerlerine yazilip, integraller de alindiktan sonra ancak elde
edilebilecektir. Yiik degerlerinin basit olmasindan kasit; integral igerisinde
o(x) olarak ifade edilen yiik degeri; ne denli basit bir fonksiyon/sabit ise,
integral igerisindeki ¢arpimin neticesinin de o denli az iistele sahip olacagi
ve neticede de integrallerin nispeten daha kolay alinabilecegidir. Iste bu
sekilde ikiser adet bilinen basit ve farkli ylikler alinip kurulan denklemlerin
coziilmeleriyle, bu yiiklemelere karsilik gelen SIF degerlerinin elde
edilmelerine, referans c¢oziimler denmektedir. Referans ¢Oziim olmak
iizere;

® 0, sabit yiikkleme
e 0;(x) lineer degisen yiikleme

almak ¢ok yaygin bir durumdur. Denklem (6)’nin Denklem (5)’te
yerine yazilmasiyla A noktasi i¢in iki adet referans ¢6ziim, Denklem (10
a, b) deki gibi elde edilecektir.
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2
(Kref)0|A = foa 0o * {m [1 +M;(1 - g)l/z + My (1 -

10-a
g) + M3, (1 —2)3/2]}dx (102
(Krep), |, = Iyt 000 # { s 1+ MuaC1 =22 +

) . (10-b)
Maoa(1 =) + My (1 = %]} dx

Burada K.s’ler referans ¢oziim neticesinde elde edilecek olan
SIF’lerdir. Benzer sekilde; o, sabit yiikkleme ve o7 (x) ise lineer degisen
yiikleme olmak iizere Denklem (7) nin Denklem (5) te yerine yazilmasiyla
B noktasi i¢in iki adet referans ¢oziim, Denklem (11 a, b) deki elde
edilecektir.

a 2
(Kref)0|B = Jy 00 * {\/ﬁ[l + MlB(g)l/z + Mzp (g) +
My 2]} dx

a 2
(Kref)1|B = fo a1 (x) * {m[l + M1B(§)1/2 + Mg (g) +

Map 2]} dx

(11-a)

(11-b)

Bu denklemlerin sol tarafindaki K,..r ifadelerine bir sayisal deger
yazabilmek tizere, sonlu eleman analizleri yaparak SIF elde etmek ¢ok
yaygin ve pratik bir yontemdir. Boylece denklemlerin bir tarafindaki K
degerleri de artik bilindigine gore nihayetinde Denklem (8) ile Denklem
(10 a) ve (10 b) birlikte ¢oziilerek M1a, Maa, Mza katsayilari bulunmus
olacaktir. Benzer sekilde Denklem (9) ile Denklem (11 a) ve (11 b) birlikte
¢oziilerek te Mig, Mog, M3g katsayilari bulunmus olacaktir. Bu katsayilar
Denklem (6) ve Denklem (7) de yerlerine yazilarak, sirasi ile A ve B
noktalarindaki agirlik fonksiyonlar1t MA, MB artik elde edilmis olacaktir.

3. Simr Sartlarn

Ik sinir sartini uygulamak iizere; Denklem (8)’i kullanalim. Bu
denklemin ag¢ik halini elde edebilmek icin, oncelikle M(x,a;A)
fonksiyonunun ikinci tlirevini alalim.
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3V2# | 14 My |15+ My, /(1—2)3—M2A(2—1)

MA" =
41+ [(a — x)°
3xMsy
3
4a2/ 1—— 4a2/ 1——
\/E*(a—x)
X
3xMga*x [|1—=
\/7* M;A+ M1A + Za( a)
X
2a(1-3)

Vi */(a — x)3

Ifadede x=0 yazalim.

(3+V2x (Mys + Mys + Myy + 1))
4Nm = as
)
- Vi +a
Mia | Moy, 30
-t )

oy

MA”lx=0 =

Elde edilen ifadeyi sadelestirelim.

(Mz4 —3)
MAul \/_
x=0 = 4\/—7? « r
Bu ifadenin kendisini, sinir sart1 geregi sifira esitleyelim.
(M3 —3)
MA"| —2—=—==0
x=0 — 4\/% N \/'—
Sonug olarak;
MZA = 3 (12)

elde edilecektir.
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Ikinci smir sartin1 uygulamak iizere; Denklem (9)’u kullanalim.
Denklem (9) un ag¢ik halini elde edebilmek igin, oncelikle fonksiyonu
yazalim.

2 X X X
M5 B) = [ 1+ Mip @)V + My ©) + Map ()]

Fonksiyonda x=a yazalim.

2 a a a
M = 0,0 B) = ——=[1+ Mip(QV* + Mas ) + Map ()|

Elde edilen bu fonksiyonu, sinir sart1 geregi sifira esitleyelim.
2 a a a
M(x=a,a;B) =0 = E[1 FMip (Y2 + Myp ) + M3B(a)3/2]

Sonug olarak;
1+M;p+Mpp+M35=0 (13)
elde edilecektir.

Agirlik fonksiyonunun (MA, MB) farkli yiikleme kosullarinda bile ayni
olacagini unutmayiniz (ayn1 geometri i¢in). Bu nedenle, her farkli yiik
durumu i¢in yukarida bulunan denklemleri tekrar tekrar elde etmeye gerek
yoktur. Herhangi farkli bir yiikleme durumu i¢in Denklem (12) ve (13)
degismeyecektir.

4. Gerilme Analizi

Mod-I SIF belirlenmesinde kullanilacak gerilme dagilimi, catlak
yiiziine normal gerilme bileseni olmalidir. Gerilme dagilimi, parga
geometrisine ve yiikleme kosullarina bagl olarak; sabit, lineer, nonlineer
olabilmektedir. Catlagin bulundugu yerdeki gerilme durumunu
hesaplamak icin ya analitik ya da sayisal olarak bir gerilme analizi
gerekmektedir. Par¢anin kalinligi iizerindeki gerilme dagilimi, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bulunabilmektedir.

Birincil yiiklerden kaynaklanan ve catlak yiiziine normal olan gerilme
bileseni dagilimi, ¢alisma esnasinda pargaya gelecek yiikleme kosullarina
ve parganin catlaksiz geometrisine gore belirlenmelidir. Parga farkli
calisma kosullarina tabi ise, gerilme dagilimi her kosul i¢in ayri ayr
bulunmalidir.
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5. Sonlu Eleman Analizi ile SIF Hesaplanmasi

Sonlu elemanlar analizi (SEA); agirlik fonksiyonlarini bulabilmek i¢in
uyguladigimiz her bir farkli referans yiiklemenin g¢atlak ucunda sebebiyet
verdigi SIF’lerin sayisal degerlerini bulmak i¢in kullanilabilmektedir. SEA
yapabilmek i¢in ¢atlak boyu, eni vs... gibi sayisal degerlerin girilmesi
gerekmektedir. Farkli farkli ebatlardaki catlaklar icin SEA’leri tekrar
takrar yapilarak SIF’ler (ve dolayistyla da BCF’ler) farkli degiskenler icin
tek tek elde edilmektedir. BCF’ler, SIF’lerin normalize edilmis, boyutsuz
bir temsilidir. BCF’yi fonksiyon olarak elde etmek ¢ok daha kullanighidir.
Zira boylece farkli degerler icin BCF hesaplanmasi amaciyla her seferinde
tekrar analiz yapma gereksinimi olmayacaktir. BCF’nin fonksiyonunu
bulmak i¢in egri uydurma, optimizasyon gibi metotlar kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizine baglamadan Once parcaya bir catlak
yerlestirilmis olmalidir. Su an i¢in, bazi sonlu eleman yazilimlari, otomatik
catlak yerlestirme modiillerine sahiptirler. Bu sayede kolaylikla ¢atlak yeri,
boyutu, element 6zellikleri ayarlanabilmektedir. Ancak bu modiillerin de,
heniiz sadece belirli tiirlerdeki catlak tiplerini tanimlayabilme gibi
kisitlamalar1 mevcuttur.

Catlak yerlestirme esnasindan dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli
hususlar mevcuttur. Oncelikli olarak ¢atlagin yerlestirilmesinin istendigi
koordinata, bir yerel koordinat sistemi yerlestirmek gerekmektedir. Bu
yerel koordinat sisteminin X ekseni gatlak derinliginde olmali, Y ekseni
catlak yiizeyine dik olmalidir. Nihayetinde Z ekseni ise catlak diizlemi
icinde herhangi bir ydnde olabilmektedir. Yar1 eliptik bir catlag
tanimlamak i¢in gereken parametreler, Sekil 1'de gosterilmis idi.

Parcanin ve ¢atlagin elementleri birbirleri ile uyumlu olsun diye, parga
tetrahedron tipinde elemanlar kullanilarak eleman agmna boliinmelidir.
Eger Mod-I yiikleme yapilacaksa yiikler, catlak yiizeyinin bulundugu
diizlemin normal yoniinde uygulanmalidir. Ancak pargcanin karmagik bir
geometriye sahip olmasi halinde dogrudan normal yonde bir yiik
uygulamak miimkiin olamayabilmektedir. Bu gibi durumlarda yazilim
icerisine ilave bir kod yazarak, yliklemenin catlak diizlemine dik
oldugundan emin olmak gerekebilecektir. Sekil 3’te boylesi bir kodlamaya
ornek verilmistir.
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[PREP7

CSYS,12

SFGRAD,PRES,12,2,0,1

NSEL,S,LOC,Y,0 I Select the y coordinate,
SF,all,PRES,-100

allsel

/SOLU

Sekil 3. Catlak diizlemine normal yonde 100 MPa lik sabit bir ¢ekme
yiikii uygulamaya yarayacak 6rnek bir kodlama satir1.

Sonlu elemanlar analiz yazilimlar1 ¢atlak analizi i¢in ¢esitli yontemler
kullanirlar:

e Domain integral teknigi: J integrali esashdir. | = [wdy +
T, 24 s
L ax
e Enerji yayinim hiz1 yontemi: Sanal ¢atlak kapatma teknigi esashdir.
am
J="u
e Etkilesimli integral yontemi.

e Ekstrapolasyon yontemi: Diger yontemlerden farki, ¢6ziim sonrasi
yapilan bir islem olmasidir.

Domain integrali metodunda, énce ¢atlak ucunu (6niinii) ¢evreleyen hat
boyunca enerji (J integrali olarak adlandirilir) hesaplanmaktadir. Daha
sonra SIF degeri de, J-integrali kullanilarak hesaplanmaktadir. Mod-I
yiikleme durumu igin kullanilan formiiller asagidaki gibidir:

o K = /i_iz (diizlem sekil degistirme hali igin) (14)
e K;=,/JE (dizlem gerilme hali i¢in) (15)

Yar eliptik bir yiizey catlagi igin, ¢atlagin en derin noktasinda (A),
diizlem sekil degistirme, yiizey noktasinda (B) diizlem gerilme kosulunun
var oldugu kabul edilmektedir.
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6. Siur diizeltme faktorii, BCF

Geometri diizeltme faktorii olarak ta adlandirilabilmektedir. “Sir
diizeltme faktorii-BCFE” , SIF'in boyutsuz bir temsili olup, Y sembolii ile
gosterilmektedir.

Kirilma mekaniginde hasar tahminleri i¢in bir malzemenin kirilma
toklugu olan Kic degeri, catlagin maksimum SIF degeri (Ka, Ks
degerlerinden biiyiik olan) ile karsilastirilir.

Kiyaslamalarda K yerine Y kullanimi, daha ¢ok tercih edilmektedir
¢linkii Y formiilii ¢atlak boyutlar1 olan a, c, t degiskenlerini iceren bir
fonksiyondur. Bdylece, Y fonksiyonu bir kez elde edildiginde, artik ayni
geometrideki farkli boyutlardaki ¢atlaklar ve farkli yiikleme kosullar i¢in
yeni SIF degerleri (yeniden formiil elde etmeye gerek kalmaksizin) BCF
fonksiyonu sayesinde kolayca hesaplanabilecektir.

Kirllma mekanigi bagvuru kitaplarinda tablo halinde Y degerleri
verilmektedir. Bu kitaplarda verilen Y degerleri kullanilarak, geometriye
Ozgii SIF’ler hesaplanabilmektedir. Ancak Kkitaplarda sadece belirli
geometriler, belirli ¢atlak boyutlar1 ve belirli ylikleme durumlari i¢in bu
degerler listelenmektedir. Iste bizim de amacimiz, artik kendi geometrimiz
icin kendi Y degerimizi/fonksiyonumuzu bulmaktir. Yari eliptik yiizey
catlaklart i¢in, catlak Onii ¢izgisi boyunca herhangi bir noktadaki Mod-I
gerilme yogunluk faktorii (K;), Denklem (16) daki gibi hesaplanmaktadir
(Murakami, 1987).

K, = ao\/”%aYO (sabit gerilme hali) (16)

Burada g, nominal gerilmedir. Buradan sinir (geometri) diizeltme
faktorii Y ¢ekilerek, agagidaki formiille hesaplanabilir.

K

oo /TTa/Q

Denklemdeki Q, “sekil faktorii” olarak adlandirilir ve ikinci tiir komple
eliptik integralinin karesi ile hesaplanmaktadir. Bu integraller yerine
asagida verilen formiiller ile de iyi bir yaklasiklikla sekil faktorii
hesaplamalar1 yapilabilmektedir (Bakuckas, 1999).

Y = (17)

a

Q=1+1464(0)™5, =>1

18
Q=1+1464(H)5, 0<2<1 (18)
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7. Agirlik Fonksiyonunun Katsayilarinin Eldesi

Asagida, hem A hem de B noktalari igin, hem sabit hem de lineer tiirde
referans yiikleme durumlan i¢in, denklemlerin elde edilmesi ve ¢oziimii
verilmistir. Yapilan iglemler sembolik oldugundan dolay1 formiiller kapali
formda olup, her problem i¢in genel denklemlerdir.

Referans olmak lizere ¢oziimler elde edebilmek i¢in Sekil 4 a da
gosterildigi lizere sabit ocp=Ssabit Mod-I yiiklemesi ve Sekil 4 b de
gosterildigi gibi o(X)=ov*x Mod-I yiiklemeleri uygulanmistir. Genel ifade
elde etmek amaciyla a, X, t, ¢ gibi catlak boyutlarin1 gosteren ifadelere
sayisal degerler verilmemistir, sembolik olarak ¢6ziim elde edilmistir. Bu
sayede nihayetinde elde edilecek olan denklem kapali formda olup,
icerisinde @, X, t, ¢, Y gibi ifadeler bulunacagindan dolay, istendiginde her
fakli a, X, t, ¢, Y degeri icin bu formiil kolaylikla kullanilabilecek, bastan
sona yeni bir analiz yapmak gerekmeyecektir. Yiikler catlak yiizeyine
uygulanmigtir. Burada op nominal gerilmedir.

(b) o(x)=ov*x lineer Mod-I yiiklemesi

Sekil 4. Referans ¢oziim olarak uygulanan yiiklemeler.
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7. 1. A noktas1 icin agirhk fonksiyonunun ii¢ adet katsayisini
bulmak iizere ii¢c denklemin eldesi ve ¢oziimii

Oncelikle referans yiikleri uygulayrp iki adet ¢oziim bulalim.
Denklemleri sembolik olarak ¢ozecegimiz icin sayisal deger vermek
mecburiyetinde degiliz. Hem bdylece en nihayetinde formiiller elde
edildikten sonra istenen farkli farkli sayisal degerler yerlerine yazilarak ta
sonuclar bulunabilecektir.

a(X)=ap sabit iken;

(Kref)0|A = Laao
2
*{JZT[(G—X)

_ X372
+Myy(1-7) | fax

X X
|14 MiaQ =DV 4+ My (1 -3

Bu integrali ¢dzelim. EK-1 de bu integrali sembolik olarak ¢ozebilen
bir kod verilmistir. Asagida elde edilen ¢6ziim verilmistir.

)| =Y
ref 0lyg 6*a*ﬁ*m

*[ 4xMy,x(a—x)+12xa*x*(x—2a)+12*a+6

x
* Myy *a*x * (1—5)*(x—a)+3*M3A*a*x2

3

* —(f—l) * (x — 2a)

a
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Esasen esitligin sol tarafindaki (Kref)0| degeri SEA’lerinden elde
A

edilebilecek olan degerlerdir. Fakat unutulmamalidir ki, SEA’dan deger
elde edebilmek i¢in a, ¢, g, gibi degiskenlerin sayisal degerleri biliniyor
olan bir ¢atlak analiz edilmelidir. Peki ya, fakli bir ¢atlak geometrisi; a, C,
t veya farkli bir gerilme degeri i¢in bu formiilii nasil genellestirebilirdik,

nasil kapali halde yazabilirdik? Esitligin sol tarafindaki (Kre f)ol terimi

yerine, esiti olan oyY, / yazalim (veya denklemin tamamin1 BCF

denkleminde yerine yazalim, ayni kapiya ¢ikacaktir). Boylece denklem Yo
degerine bagl hale gelecektir.

K

" ooma/Q

Y, — x| 4xMyux(a—x)>3+12*a=x

(Tef) | P _*m ( 2A ( )
x*x(x—2a)+12%a®> +6* M, *ax*x* (1—2)*(x—a)+ 19)

3
3% Mgy xaxx?x —(Z—l) *(x—2a)>

Boylece A noktasi icin ilk denklem elde edilmis oldu. Benzer sekilde,

bu sefer o(x)=av*x MPa seklinde lineer yiik alarak ikinci denklemi de elde
edelim.

a 2
(Krep), |, = J5 oo {W (14 Mua(L =52 4 Mpu(1 =) +

M, (1 — 2)3/2]}dx

Bu integrali ¢ozelim.

2+
(Keer),, = s <8*M2A*“4—12*M2A*x4+20*a*
x3—60%M,xadxx+40%a* —12% My, *a? *x2 + 28 My, * a * x3 —

12« My, xad *x — 15« My, * a? * x? « (1——)+10*M3A*a*x *
3
(1—3) — 15 % M3, % a® x x? * (1—3))
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Elde edilen bu denklemi BCF denkleminde yerine yazalim.

7
(Yref)1|A = o = "((;_x)g * (8 x My, a% — 12 % My, *
x*+20*xaxx3—60xMg*a®xx+40x*a*— 12 % My, *

a? xx2 + 28+ My xa*x3—12 % My, * a3 xx — 15 « 20)

My, *a? * x? * (1—2) + 10 % M3, * a*x3*

(1—2)3—15*M3A*a2*x2* (1—£)>

a

Boylece A noktasi igin ikinci denklem de elde edilmis oldu. Ugiincii
denklem ise sinir sartlarindan Denklem (12) deki gibi elde edilmis idi.
Boylece artik Denklem (12), (19) ve (20) birlikte ¢oziilerek M1a, Maa, Maa
katsayilar1 bulunabilecektir. EK-2 de, sembolik olarak denklem ¢oztiimii
yapan bir bilgisayar kodu verilmistir.

= <44*a*x4—376*a4*x+
5*a*x3*\/%*(a—x)* 1—%

128 % a® — 4% a® — 196 * a? * x3 + 404 * a® * x> + 30 *

\/E*YAl*az*n*\/%*J(a—xﬁ—lS*ﬁ*YAl*a*
x*n*\/%*\/(a—xﬁ+10*\/7*YA0*a*x2*7T*\/%*
,/(a—x)3—15*\/§*YA0*a2*x*n*\/g*,/(a—xﬁ) (21)

e M,=0
. M3A=;<32*a*x3+312*a3*x—128*

3
Skaxx3x (1—5)
a

a4+12*x4—228*a2*x2—30*\/§*YA1*a*ﬂ*\/%*

(a— x)3)
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Goriilecegi lizere; Mia, M2a, Msa katsayilari; catlak boyutunun (X, a)
yant sira sinir diizeltme faktorii olan Y ifadelerini de icermektedir. Yani
herhangi bir problemde agirlik fonksiyonlarindan en 6nce Y ifadelerini

hesaplamak gerekmektedir. Burada (Y., f)o |A yerine daha kisa oldugu i¢in
YAO Ve (Yref), |A yerine YAL kullamilmistir.

Y denklemi aslinda K dan bagimsiz degildir (Bkn. Denklem 17). SEA
ile 6nce K bulunmakta, sonra Y degeri elde edilmektedir. Fakat
unutulmamalidir ki, her farkli a, ¢ ve t’ye sahip bir catlak i¢in, farkli bir Y
degeri elde edilebilmektedir. Y’nin ara degerlerde de degisimini bulmak
icin Y’nin a, ¢ ve t ye bagli oldugu bir fonksiyona ihtiyacimiz vardir. Y
fonksiyonu i¢in genellikle, kullanimi kolay olan polinomlar se¢ilir (Zareei,
and Nabavi, 2016; Wang and Lambert, 1995; Wang, 2002). Bu amagla;

e hem ¢atlak geometrik parametrelerinin (a, c, t) her farkli durumuna
uyumlu,
e hem de fakh yiiklere (sabit, lineer, nonlineer) uyabilen

neredeyse tek formiil olan, bir 6zel egri uydurma formiilii 6nerilmistir
ve formiiliin kapal1 hali Denklem (22) de verilmistir.

Y = Zi6=1 Z?=1Aij (%)i_l (g)j_l (22)

t

Burada Aj parametreleri, bu egri uydurma fonksiyonunun
katsayilaridir. Fonksiyonun 30 adet terimin toplamindan olustugu dikkate
almirsa, 30 adet te katsayiya sahip olacag1 goriilecektir.

Icerisinde bir catlaga sahip parcamiza Mod-I tarzinda sabit yiikleme
uygulamak sureti ile catlagin her farkli a, c, t degerleri i¢in, ayr1 ayr
tekrarlanan SEA ile elde edilen sayisal degerlere uydurulan fonksiyon, Yo
olacaktir. Benzer sekilde lineer degisen bir yiikleme uygulayip, elde edilen
degerler kullanilarak uydurulan fonksiyon, Y; olacaktir. Nihayetinde Yo, Y1
formiilii biliniyorken artik herhangi bir a, ¢, t ara noktas1 ig¢in Yo ve Y
degerleri rahatlikla bulunabilecektir. Nihayetinde de Maia, M2, Maa
katsayilarinin sayisal degerleri bulunabilecektir. Hatirlayimiz; Mia, Maa,
Msa katsayilart; ¢atlak boyutunun (X, &, €, t) yani sira sinir diizeltme faktori
olan Y ifadelerine de baghdir.
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7. 2. B noktasi icin agirhk fonksiyonunun iic adet katsayisim
bulmak iizere ii¢ denklemin eldesi ve ¢oziimii

Oncelikle referans yiikleri uygulayip iki adet ¢dziim bulalim. o(X)=0p
sabit iken;

2

(Kref)0|B = foa Op * {m
M3B(§)3/2]}dx

|1+ M2+ Myp O) +

Bu integrali ¢6zelim.

ao*x*(30a+15*x*MZB+20*M13*a* /(§)+12*M3B*a*x* (g))
Krer),| =
( ref)o B 15+Vad3«/m

Elde edilen bu denklemi, BCF denkleminde yerine yazalim.

Y = K
" opyma/Q
x*(30a+15*x*M23+20*M13*a* /(§)+12*M3B*a*x* (g))
(Yref) | = (23)
Olp 15*@*71*\[%

Boylece B noktasi i¢in birinci referans ¢6ziim elde edilmis oldu. Benzer
sekilde, bu sefer yiik olarak o(X)=6v*x MPa alarak ikinci referans ¢oziimii
de elde edelim.

a 2 X X
(Kref)1|B = Jo oo xx {m [1 +Mip(Q)Y? + Map () +

M3p (g)g/z]} dx
Bu integrali ¢ozelim.

Oo*x?
(Kref)1|B = 105:)7*\/%(70 * Myp *x 4+ 105 xa + 84M 5 * a *

(£) + 0+ spa+ |(2))
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Elde edilen bu denklemi BCF denkleminde yerine yazalim.

Y = K
- 0p+/TTa/Q
2
Y, =—=* _(70xM + 105 * a + 84
( ref)1|B 105*\/?*71*\[%( * Map * X *a * "

MlB*a*\/GT)+6O*M3B*a* (§)3>

Boylece B noktasi icin ikinci denklem de elde edilmis oldu. Ugiincii
denklem ise siir sartlarindan Denklem (13) deki gibi elde edilmis idi.
Boylece artik Denklem (13), (23) ve (24) birlikte ¢oziilerek M1g, M2, M3
katsayilar1 bulunabilecektir.

-15va [&
o« M \/; <105*T[*Y31*

v 4*x2*<15*x* ,(§)3+35*x*\/§—48*a*\]§ (§)3>
03 3
359 70m « YBO * x% — 36%*"?“(5) + 4*x3*a2(5) — 84+
2 7

7 Js 7
YBl*a*n*\/@+60*YBO*a*x*n* (2)3)

1
= 105 * a *
“ 4—*x2*(15*x* (%)3+35*x* (g) —48xax (%)* /(5)3’(
3
xz*ﬁ—135*a*x2* /(f) + 48 x a * x% x /(5)4+525*
a a a
YBl*Va3*n*\[%*\/%—315*YBI*Va3*ﬂ*\/%* (25)
X 3 a X
/(—) —315*YBO*\/a3*x*7T*\F* /(—)+225*YBO*
a Q a
[1\3
\/a3*x*7'[*\/%* (g))

o My = 4*x2*(15*x*@+35*x*\@_48*a*‘@*m *

\/%—525*x3+420 *a*xz*\/%+1575*YBl*\/E*x*

7'[*\/%—l—1050*YBO*\/E*x2*n*\[g—ZIOO*YBl*\/E*
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Goriilecegi lizere; Mg, Mas, Mss katsayilari; catlak boyutunun
(x,a,c,t) yam sira sir diizeltme faktorii olan Y ifadelerini de
icermektedir. Yani herhangi bir problemde agirlik fonksiyonlarindan en

once Y ifadelerini hesaplamak gerekmektedir. Burada (Yref)olByerine

daha kisa oldugi icin YBO ve (Yref)1|3 yerine YB1 kullanilmustir.

Denklemdeki YBO ve YB1 ifadeleri, Denklem (22) formunda
bulunabilmektedir.

8. Agirlik Fonksiyonunun Eldesi

Denklem (21) ve (22) alinip Denklem (6) da yerlerine yazildiginda, A
noktast i¢in agirlik fonksiyonu elde edilmis olacaktir.

V2xa® _(5_1)3

MA =
V(@ -x) Ska*x3x (1—%

3>k(32*a>kx3+312>»<a3>|s

x—128%a* + 12 xx* — 228 % a? * x2 — 30 x /2 * YA2 *

a*n*\/%*,/(a — X)3+15*\/§*YA1*H*X*1'[*\/%*
(:-2)

* (
Sxaxx3x(a—x)* (1—§)+4

@ 07) -2+ 44w a *

a

x*—376xa**xx +128xa®> — 4% x5 —196 % a? xx30 + (26)

404 *a3*x2+30*\/7*YA2*a2*ﬂ*\/%*w/(a—x)3—
15*\/§*YA1*a*x*n*\/%*\/(a—X)3+1O*\/_*

YAl*a*xz*n*\/%* (a — x)3—15%/2 * YAl * a® *

X*n*ﬁ*m) \|
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Benzer olarak Denklem (22) ve (25) aliip Denklem (7) de yerlerine
yazildiginda, B noktas1 igin agirlik fonksiyonu elde edilmis olacaktir.

2 1

. [(105.
MB = Var a*x*(lS*x*\/@+35*x*\/@—4—8*a*@> \(105

axx?x /(E) —135xax*x?* /(2)3 + 48 xa * x% «
J(E)LL +525*Y32*\/(a)3*n*\/%* I(£) —315«vB2
\/(3)3*1'[*\/%* ’(2)3 315 % YB1 * /(a)3*X*T[*\/%*

\/GT‘F‘{‘ZZS*YBl*W*X*T[*\/%*\/(ET)—

(2)3 <140*x3* (2) —525+x% + 4205 axx?x [(%) -

a

1575« YB2 */(a) *X*n*\/g+1050*YB1*w/(a) * X2

a 3 e, [
n*\/;+2100*YBZ*w/(a) *11*\/;* (a)+1260* @7)
YB1 *,/(a)3 *X*T[*\/g*

d ! - %
@*\/%*J@(lOS*YBZ*X*n+ﬁx3 — 70 % *

@+ g

{53 i *,53
YBl*x2—36@a (a) +4X3 (az —84+YB2*xax*T+*
E o
3
(;) 4+ 60« YB1 *xa *x * T *

X

(;) )4*x2*<15*x*\[ﬁ+ 35*x*\/@_ 48*”@) ' 1>

N—
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9. Herhangi Bir Yiikleme Hali icin SIF Belirlenmesi

Artik bulunmus olan MA, MB ifadelerini, verilen herhangi bir yilikleme
hali i¢in (catlak yiizeyine dik), Denklem (5) teki integral igerisine yazip
integrali ¢cozerek nihai olarak SIF degeri elde edilmis olacaktir. Boylece
artik geometrinin A ve B noktalari icin Denklem (6) ve (7) ile verilmekte
olan agirlik fonksiyonlar: elde edilmis olmaktadir.

0 (x) =100+ x? MPa

Sekil 5. Catlak diizleminde kiibik yiikleme

Ornegin, Sekil 5 te gosterildigi gibi o (x) = 100 * x3 MPa tarzinda bir
yiikleme oldugunda, A ve B noktalar1 i¢in; kapali formda SIF formiilleri
asagidaki gibi elde edilecektir.

A
K, = f(lOO*X3)*MA*dx
X

__ -1 4 — 4
KA——63*a*ﬁ(25600*\/§*a xy(@ — X) +280 %2 * x* *
(a — x) — 30720 V2 * a? * x% /(2 — x) + 8400 * YAL * a* * v *
\E—18900*YA2*a3*T[*\/%+4640*\/§*a*x3*

J@ = x)) + 12800 %vV2*a® *x *4/(a — x) + 4200 * YAl xa*

X3*T[*\[% - 18900*YA2*a*x2*11*\E) MPavmm
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A
Ky = f(lOO*x3)*MB*dx

X

KBZf;<1750*x4*\/§+2250*x4*\/@4_400*354*\/@)4_
3600 a *x% * (—) — 10500 * YB1 % a * x *n*\f\f+26250*
YB2 x+a * x *1'[*\/7\[ 7500 * YB1 * va * x *1'[*\/7\/7+15750*
YBZ*\/E*XZ*T[*\E\E—42000*Y82*\/$*x*n*\/g\/?+

18000*YBl*\/_*x * T *

dx MPavm

Sonuclar

Bu calismada gerilme yogunluk faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan
yontemlerden biri olan agirlik fonksiyonu yontemi izah edilmistir.
Denklemlerin ¢ikartilmasi adim adim gosterilmistir. Bu sayede
okuyucunun metodu anlamasina olanak saglanmistir. Miiteakip boliimde
ise bir drnek ile agirlik fonksiyonu yonteminin uygulamasi gosterilmistir.
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EKLER
EK-1 Sembolik olarak integral alan kod
clc;
clear;
clear all;
syms a x M1A M2A M3A M1B M2B M3B Q Sigma0;
MA=2/sqrt(2*pi*(a-x))*(1+M1A*(1-(x/a))"0.5+M2A*(1-(x/a))+M3A*(1-(x/a))"1.5);
MB=2/sqrt(pi*a)*(1+M1B*(x/a)"0.5+M2B*(x/a)+M3B*(x/a)"1.5;
disp 'MA ve MB fonksiyonlarinin ikinci tiirevlerinin sembolik olarak alinmast’
DMA= diff(MA,X);
DMB= diff(MB,x);
DDMA= diff(DMA X);
DDMB-= diff(DMB,Xx);
DMA= simplify(DMA)
DMB-= simplify(DMB)
DDMA= simplify(DDMA)
DDMB= simplify(DDMB)
% integralin i¢i
ic_A=Sigma0*MA
ic_B=Sigma0*MB
disp 'Sembolik integral alarak KA ve KB lerin bulunmasi-SIGMA=100 MPa sabit'
KAO= int(ic_A,X);
KBO=int(ic_B,x);
KAO=simplify(KAO0);
KBO=simplify(KB0);
disp 'Sembolik integral alarak YA ve YB lerin bulunmasi-SIGMA=100 MPa sabit'
YAO= KAO/(Sigma0*sqrt(pi*a/Q));
YBO= KBO0/(Sigma0*sqrt(pi*a/Q));
Y AO= simplify(YAO0);

EK-2: Sembolik denklem ¢6ziimii yapan ve sonucu sadelestiren bir kod
clc; clear all
syms M1B M2B M3B a M1A M2A M3A Q x YAO0 YA1 YBO YB1 Sigma0
egns_1=[M2A-3==0, YA0==((a- X)(1/2)), YAL1==(2"(x)(1/2))];
[M1A, M2A, M3A]=solve(egns_1, [M1A, M2A, M3A]);
eqns_2=[1+M1B+M2B+M3B==0, YB0==(x*(30%*a), YB2==(70*M2B*X)];
[M1B, M2B, M3B]=solve(eqns_2, [M1B, M2B, M3B]);
M1A=simplify(M1A)
M2A=simplify(M2A)
M3A=simplify(M3A)
M1B=simplify(M1B)
M2B=simplify(M2B)
M3B=simplify(M3B)
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AGIRLIK FONKSIiYONU YONTEMI iLE GERILME
YOGUNLUK FAKTORUNUN HESAPLANMASINA ORNEK BiR
UYGULAMA

o Ilyas Kacar! i
L Dr. Ogr. Uyesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi,
E-mail:ikacar@gmail.com

1. Giris

Bu boliimde kirilma mekaniginde agirlik fonksiyonu olarak bilinen ve
gerilme yogunluk faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan yonteme bir
uygulama verilmistir. Sekil 1°de tren raylariin birbirlerine baglanmasinda
kullanilan ve adina cebire denilen bir yapisal elemanin boyutlart
gosterilmektedir (Ozkul, 2011). Sekil 2 de cebirenin tren raylardaki
kullanim yerinin fotografi ve bir ¢atlak baslangicina 6rnek verilmistir.

- —— ,"
. >
I'_.-‘ R f
" Jo / — Y.
ml0:ch
| A0
Te— ——
20
| 40 140 140 82,50
' — r— —a —
u
3 & &) & &
o

Sekil 1. Cebire pargasinin boyutlari. Parga kalinligi t=126,45 mm.
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Sekil 2. Cebirenin tren raylaridaki kullanim yeri ve bir ¢atlak baglangici.

Cebire malzemesinin Poisson oraninin 0,3 elastiklik modiiliiniin 200
GPa ve malzemenin izotropik-elastik-homojen oldugu varsayilmustir.
Catlak geometrileri i¢in, bagil derinlik 0,2 < a/t < 0,8 ve en-boy orani
0<a/c< 1 olacak sekilde alinmigtr.

Agirlik fonksiyonlarini (MA, MB) tespit edelim.

Agirlik fonksiyonlarinin katsayilari olan Mia, M2a, Mza Ve Mig, Mz,
Msg degerleri iki referans SIF ¢6ziimii kullanilarak bulunacaktir. SIF
¢oziimleri ise sabit ve dogrusal olmak tizere iki farkl referans yiikleme
durumu icin SEA sayesinde elde edilecektir. Bu degerler kullanilarak
denklem seti olusturulacak ve bu set c¢oziilerek agirhik fonksiyonu
katsayilari tespit edilecektir.

Hatirlamamiz gerekmektedir ki, agirlik fonksiyonlarinin katsayilar
catlak boyutunun (X, @) yani sira sinir diizeltme faktorii (BCF veya Y ile de
gosterilir) ifadelerini de icermektedir. Yani problemimizde agirhik
fonksiyonlarinin tespitinden once Y ifadelerini hesaplamak gerekmektedir.
Y nin egri uydurulacak polinomsal denkleminde de (bknz. Denklem 1) 30
adet katsay1 mevcut oldugundan dolay1, katsayilarin belirlenmesinde eger
lineer cebir kullanilacak ise en az 30 adet analiz yapilmali ve elde edilecek
Y degerleri kullanilarak katsayilarin hesaplanmasi gerekmektedir. Bir adet
analiz yeterli degildir. Bunun yani sira; analizlerimizdeki ¢atlagin boyutlari
da, bagil derinlik 0,2<a/t<0,8 ve en-boy orami 0<a/c<l olacak sekilde
alinmalidir. Burada a catlak boyu, ¢ ¢atlak genisliginin yarisi ve t de catlak
oniindeki parga kalinligidir.
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SEA yazilimlarina ¢atlak tanimlamak i¢in hem a hem de ¢’nin sayisal
degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Parganin ¢atlak ilerleme yoniindeki
kalinlig1 t=126,45 mm ve sabittir. t sabit oldugundan dolay1 Tablo 1°deki
alt oranlarini tutturabilmek i¢in gerekecek a degerleri hesaplanir. Benzer
sekilde Tablo 1’deki a/c oranlarini tutturabilmek i¢in gerekecek ¢ degerleri
de hesaplanir. SAE analizleri, tablodaki her bir satirdaki deger i¢in ayr1
ayr1 yapilacaktir. Tablodaki gri siitunlarin degerleri sabittir. Analiz
esnasinda bazi en-boy degerlerinin fiziksel uygunsuzluklar1 nedeni ile
analiz esnasinda ¢oziim elde edilemeyebilecegi ihtimali de
unutulmamalidir.

Tablo 1. t=126,45 mm iken, bagil derinlik 0,2<a/t<0,8 ve en-boy orani
0<a/c<1 olacak sekilde hesaplanan a ve ¢ degerleri.

t(mm) alt a(mm) alc ¢ (mm)
126,45 0,2 25,29 1 25,29
126,45 0,4 50,58 1 50,58
126,45 0,6 75,87 1 75,87
126,45 0,8 101,16 1 101,16
126,45 0,2 25,29 0,8 31,6125
126,45 0,4 50,58 0,8 63,225
126,45 0,6 75,87 0,8 94,8375
126,45 0,8 101,16 0,8 126,45
126,45 0,2 25,29 0,6 42,15
126,45 0,4 50,58 0,6 84,3
126,45 0,6 75,87 0,6 126,45
126,45 0,8 101,16 0,6 168,6
126,45 0,2 25,29 0,4 63,225
126,45 0,4 50,58 0,4 126,45
126,45 0,6 75,87 0,4 189,675
126,45 0,8 101,16 0,4 252,9
126,45 0,2 25,29 0,2 126,45
126,45 0,4 50,58 0,2 2529
126,45 0,6 75,87 0,2 379,35
126,45 0,8 101,16 0,2 505,8

Cebire pargasi, ray tizerinde iken egilme yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle en fazla
hasar goriilen yere, yar1 eliptik bir ¢atlak, Sekil 3’te gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Bu islem
sonlu eleman analizi (SEA) yaziliminin ¢atlak yerlestirme araci sayesinde yapilmistir. Cebire
pargast tetrahedron tipinde elemanlar kullanilarak eleman agina boliinmiistiir.

Kenar etkilerini Onlemek ic¢in catlak, cebire ylizeyinin hem orta
noktasina yerlestirilmis hem de bu catlagin kenarlara olan mesafesinin,
catlak boyuna oranla en az 15 kat olmasi saglanmaistir.
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Sekil 3. Eleman agi ile boliinmiis modeldeki catlagin yeri.

Referans ¢oziimler elde edebilmek i¢in Sekil 4 a da gosterildigi tizere
sabit oo=100 MPa lik Mod-I yiiklemesi (¢atlak ylizeyine dik) ve Sekil 4 b
de gosterildigi gibi o(x)=100x MPa lik Mod-1I yiiklemeleri uygulanmustir.

Sabit gekme

-

Sabit mesnet

a) ov=100 MPa lik Mod-I yiiklemesi.
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Lineer viik

b) Lineer artan Mod-I yiiklemesi (1= 100x MPa).
Sekil 4. Referans ¢oziim olarak uygulanan yiliklemeler. Catlak, koordinat
eksen takiminin bulundugu yerdedir. Parganin catlak diizlemi {izerinde
kalan kismi gosterilmemistir.

Bu analizlerin sonuglarindan bir tanesi, 6rnek olmasi agisindan Sekil 5
te verilmistir. Genellikle 1. kontur sonuglarimin hassasiyeti diisiiktiir
(kirmiz1 egri, en alttaki). Digerleri ise birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

verirler. Sekilden, SIF’in c¢atlak boyunca nasil degistigi de
goriilebilmektedir. Bu problemde SIF degerlerinin X eksenine gore simetrik
oldugu goriilmiistiir. Farkli geometrilere gore bu degerler simetriligini
yitirebilmektedir.

MPa-mm~(0.5)
256,90

221.87
196,9

177,88
142,94
127,84

111,62 :
78,97 :
61,00 [

(a) Catlak egrisi boyunca SIF degerlerinin dagilim grafigi.
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256,90
237,88

221.87

177,88

IMPa-mm#(0.5)]

@Y

54332
Mesh kontderd

127.84

61.00
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.4 2.8
Catlak egrisel koordinati (mm)

(b) Catlak egrisi boyunca SIF degerleri.
Sekil 5. SIF ¢oziimleri (a=c=25,29 mm ve birimler MPay/mm dir).

Catlak i¢in bagil derinlik a/t =0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve en-boy oran1 a/c=0.2,
0.4, 0.6, 0.8, 1 degerlerini saglayacak sekilde Tablo 1 de verilen her bir
catlak ebadi i¢in ayr1 ayr1 SEA yapilmis ve gatlagin A, B noktalari i¢in elde
edilmis olan SIF (Ka ve Kg) ve BCF (Ya Ve Yg) degerleri elde edilerek

Tablo 2 ve 3’te  gosterilmigtir. BCF  degerleri (Y = - W) ile

hesaplanmustir. Catlak boyutlar1 ufaldik¢a ¢6ziim esnasinda hata olusma
riskinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 2. Catlak parametreleri ve analizlerden elde edilen sonuglar
(0v=100 MPa).

Ka Ks (

at alc a(mm) t(mm) C(mm) (MPai)  MPayim) Ya Ys

02 1 25,29 126,45 25,29 256,90 61,00 1,08 0,25
04 1 50,58 126,45 50,58 370,39 90,34 1,10 0,27
06 1 75,87 126,45 75,87 366,11 68,21 0,89 0,16
08 1 101,16 126,45 101,16 162,07 38,09 0,34 0,08
02 08 2529 126,45 31,6125 228,38 137,59 1,05 0,63
04 08 50,58 126,45 63,225 325,01 188,92 1,05 0,61
06 08 7587 126,45 94,8375 124,94 72,09 0,33 0,19
08 08 101,16 126,45 126,45 144,29 83,27 0,33 0,19
02 06 2529 126,45 42,15 200,64 155,83 1,02 0,79
04 06 50,58 126,45 84,3 88,20 69,21 0,32 0,25
06 06 7587 126,45 126,45 109,85 84,79 0,32 0,25
08 06 101,16 126,45 168,6 126,82 98,47 0,32 0,25
02 04 2529 126,45 63,225 176,29 161,95 1,00 0,92
04 04 50,58 126,45 126,45 246,51 232,58 0,99 0,93
06 04 7587 126,45 189,675 307,90 286,51 1,01 0,94
08 04 101,16 126,45 2529 349,53 334,11 0,99 0,95
0,2 0,2 2529 126,45 126,45 48,08 51,66 0,30 0,32
04 0,2 50,58 126,45 2529 216,66 232,47 0,96 1,03
06 0,2 7587 126,45 379,35 264,91 285,38 0,96 1,03
08 0,2 101,16 126,45 505,8 306,67 333,19 096 104
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Tablo 3. Catlak parametreleri ve analizlerden elde edilen sonuglar

(:=100x MPa).

at alc a(mm) t@mm) ¢ (mm) (};fpam) Eii\/ﬁ) Ya Ys

02 1 25,29 126,45 25,29 256,94 43,00 1,08 0,18
04 1 50,58 126,45 50,58 370,39 79,66 1,10 0,19
06 1 75,87 126,45 75,87 137,97 32,53 0,33 0,08
08 1 101,16 126,45 101,16 162,07 38,09 0,34 0,08
02 08 2529 126,45 31,6125 228,40 126,97 1,05 0,58
04 08 5058 126,45 63,225 324,73 174,66 1,05 0,57
0,6 08 7587 126,45 94,8375 124,94 71,29 0,33 0,19
0,8 08 101,16 126,45 126,45 144,29 85,46 0,33 0,20
02 06 2529 126,45 42,15 200,64 152,25 1,02 0,78
04 06 5058 126,45 84,3 89,65 69,28 0,32 0,25
06 06 7587 126,45 126,45 349,06 260,65 1,03 0,77
0,8 06 101,16 126,45 168,6 410,12 299,88 1,04 0,76
02 04 2529 12645 63,225 176,23 159,82 1,00 0,90
04 04 5058 12645 126,45 251,13 225,13 1,01 0,90
06 04 7587 126,45 189,675 303,07 272,21 0,99 0,89
0,8 04 101,16 126,45 2529 356,64 315,06 1,01 0,89
02 02 2529 126,45 126,45 49,12 51,62 0,31 0,32
04 02 5058 126,45 2529 217,26 226,84 0,96 1,00
06 02 7587 12645 379,35 270,26 275,27 0,98 1,00
08 02 10116 126.45 505.8 313.04 317,29 0.98 0.99

Tablodan goriilecegi lizere sadece 20 adet analiz sonucu mevcuttur. Fonksiyonu, egri uydurarak
elde edelim. Bu amagla Denklem (1) ile verilen polinomu kullanalim. Fakat 30 adet katsaymin
lineer cebir kullanilarak tespiti icin 20 adet deger yeterli degildir! Bu yiizden fonksiyon
katsayilar1 bu ¢alismada optimizasyon metodu ile tespit edilmistir. Ebetteki, en az 30 ¢6ziim

yapilip lineer cebrik denklem ¢6zme metotlar1 kullanilarak ta katsayilarin bulunmasi

mimkiindiir.

Y = A1l + A12 (ﬁ) +A13 (%)2 +A14 (%)3 + A15 *
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2. Sayisal Optimizasyon
Optimizasyon teknikleri ile herhangi bir fonksiyonun kokii veya
minimum, maksimum veya herhangi bir degeri bulunabilmektedir. Bir
optimizasyon isleminde genel olarak agsagidaki adimlar uygulanmaktadir:
e  Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi,
e “Amac¢ Fonksiyonunun (zorunlu)” ve “Kisitlamalarin
(varsa)” tanimlanmasi.
Amag fonksiyonu, ¢oziilmesi gereken nonlineer denklem sistemlerini
tanimlayan bir vektor fonksiyonudur. Bu ¢alismada optimizasyonda;
®  Yopt = Yanaiiz VEYa Yopt-Yanaiz = 0 elde etmek
amaglanmigtir. Bu ifade ayni zamanda ‘“hata fonksiyonu” olarak
adlandirilir, f = Yop-Yanaiizs. Hata fonksiyonu ifadesi, amag¢ fonksiyonu
olarak kullanilmig ve Tablo 1 deki 20 nokta i¢in tekrarlanmistir.
Problemimizdeki degiskenlere ait her hangi bir kisit bulunmamaktadir.
Optimizasyon teknigi olarak “en kii¢iik kareler” yontemi kullanilmustir.
Optimizasyon, nonlineer bir denklem sistemini ¢6zmeye dayanmaktadir.
Ayrica bunlarin tiirevleri gereklidir. Tirevler yazilim tarafindan ileri
farklar metodu ile sayisal olarak alindigindan dolayi tarafimizca herhangi
bir tiirev alma islemi yapilmamistir. Optimizasyon algoritmasi igin
baslangic degerleri gerekmektedir. A;; katsayilarinin baslangic degerleri
icin, Denklem (2) de verildigi gibi 1 uygulanmistir. Baslangi¢ degeri olarak
0 veya 0.5 veya -0.5 veya -1 degerleri de uygulanmig ancak sonuglarin
degismedigi de gozlemlenmistir. Yontem matematiksel bir yazilimin
optimizasyon modiilii ile gergeklestirilmistir (Mathworks, 2011).

Aj={11111111111111111111111111111111} (2

Durma kriteri olarak, yaklagik bagil hata degeri & = 1,0e-06 olarak
ayarlanmigtir. Maksimum yineleme sayisi bagka bir durma kriteri olarak
400'e ayarlanmig olsa da, Aj katsayilarinin 11. yinelemede bulunmusg
oldugu gozlemlenmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilmis Aj
katsayilar1 YA ve YB i¢in sirasiyla Tablo 4 ve 5 'te verilmektedir.

Tablo 4. Ya fonksiyonundaki A;; katsayilari (cv=100 MPa).

1 2 3 4 5
4,76 -35,54 70,37 16,93 -71,76
-47,73 390,74  -716,29 -212,31 736,82
103,38 -833,26  1527,13 452,42  -1571,24
-32,48 256,61  -474,65 -138,82 490,15
-85,95 692,74  -1273,03  -375,74 131131
58,00 -465,69 859,29 252,34  -886,76

S
OOk~ WN -
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Tablo 5. Yg fonksiyonundaki A;; katsayilari (cv=100 MPa).

1 2 3 4 5
9,11 -45,62 58,79 23,44 -53,64
-61,26 312,17  -413,36 -162,14 381,91
120,05 -604,84 806,15 314,13  -746,81
-34,44 177,63  -241,61 -92,63 225,12
-98,87 502,17  -672,20 -261,19 623,39
63,69 -325,41 439,36 169,35  -408,99

—
ook WN B

Kontrol i¢cin, SEA'den elde edilen Y degerleri, optimizasyondan elde
edilen katsayilarin kullanilmasiyla elde edilen Y fonksiyonuyla
kargilastirilmigtir.  Sekil 6'da YA, Sekil 7'de ise YB gorilmektedir.
Sekillerde “OPT” ile gosterilen egriler optimizasyon sonuglari anlamina
gelmektedir.

6

. FEA_(a/c=0.2)
/' =—— = — OPT_(a/c=0.2)
4 /' o FEA_(a/c=0.4)
/' /) — OPT_(a/c=0.4)
) ’ -] FEA_(a/c=0.6)
>:( /'ﬁ/ OPT_(a/c=0.6)
— [ ] FEA_(a/c=0.8)
0 > a n il Q OPT_(a/c=0.8)

o7 02 0,4 0,6 8 1 % FEAalcn)

5 / a/t OPT_(a/c=1)

Sekil 6. Sabit yiikleme durumu i¢in en derin nokta olan A'daki sinir
diizeltme faktorlerinin tahmini.

15 * FEA_(a/c=0.2)
— — — OPT_(a/c=0.2)
10 [e] FEA_(a/c=0.4)
— . = - OPT_(a/c=0.4)
5
(-] FEA_(a/c=0.6)
>£D OPT_(a/c=0.6)
a/c=0.

o _
[] FEA_(a/c=0.8)
5 "..' ........ OPT_(a/c=0.8)

alt

A FEA_(a/c=1)

-10 OPT_(a/c=1)

Sekil 7. Sabit yiikkleme durumu i¢in en s1g nokta olan B’deki sinir diizeltme
faktorlerinin tahmini.
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Benzer bir sekilde, 01=100x MPa tarzindaki yiikleme i¢in optimizasyon
sonucunda elde edilmis Ajj katsayilari, YA ve YB i¢in sirastyla Tablo 6 ve
7 'de verilmektedir.

Tablo 6. Ya fonksiyonundaki A;; katsayilari (6:=100x MPa).

1 2 3 4 5
24,38 -170,99 256,51 82,78 -221,69
-216,55 1590,47 -2365,48  -896,48 2176,05
522,61 -3850,00 5728,15 2159,84  -5259,68
-204,45 1521,83 -2262,63  -853,42 207751
-465,53 3431,02 -5101,54  -1923,96 4684,37
338,59 -2515,34 3744,93 1411,00 -3440,07

ovo-lhoomn—\z

Tablo 7. Yg fonksiyonundaki A;; katsayilari (61=100x MPa).

1 2 3 4 5
18,08 -138,19 211,15 67,60 -184,42
-156,52 1191,55 -1787,76  -667,70 1646,79
373,03 -2798,32 4179,93 1568,85 -3849,33
-143,44 1069,70 -1593,03  -598,74  1465,45
-328,04 247152 -3687,47  -1384,58 3394,44
235,69 -1786,97 2670,66 1001,75 -2459,53

oucnthHZ

Optimizasyondan elde edilen YA fonksiyonu Sekil 8'de ve YB fonksiyonu

Sekil 9'da goriilmektedir.

3,5 & FEA_(a/c=0.2)
4,5 — —— OPT_(a/c=0.2)
O  FEA_(a/c=0.4)
3,5 /:’ —-—- OPT_(a/c=0.4)
<2’5 /./ 0O FEA_(a/c=0.6)
> OPT_(a/c=0.6)
1,5 B FEA_(a/c=0.8)
0,5 OPT_(a/c=0.8)

27 aft  x  FEA_(a/c=1)

05 9 0,2 0,4 0,6 0,8 1 OPT_(a/c=1)

Sekil 8. Lineer yiikleme durumu icin en derin nokta olan A'daki sinir
diizeltme faktorlerinin tahmini.
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& FEA_(a/c=0.2)
— — — OPT_(a/c=0.2)
O  FEA_(a/c=0.4)
— - — - OPT_(a/c=0.4)

o FEA_(a/c=0.6)

OPT_(a/c=0.6)
[ ] FEA_(a/c=0.8)
........ OPT_(a/c=0.8)

A FEA_(a/c=1)

OPT_(a/c=1)

Sekil 9. Lineer yiikleme durumu igin en sig nokta olan B’deki sinir
diizeltme faktorlerinin tahmini.

Sekillerden, optimizasyonun neticesinde tespit edilen fonksiyonlarin,
basaril1 bir sekilde tahminde bulundugu goriilmektedir. Yani artik elde
edilmis olan YA, YB degerleri giivenle kullanilabilecektir.

Hatirlayalim, Y degerleri; MA, MB formiilleri igerisinde ve sonra da
agirlik fonksiyonu denklemindeki integralin icerisinde gerilme yogunluk
faktorii hesaplama amaci ile kullanilmakta idi.

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu béliimde, simdiye kadar yapmis oldugumuz islemler neticesinde
bulmus oldugumuz degerleri, literatiirdeki benzerleri ile kiyaslayacagiz.
Boylece, sonuclarimizin dogru olup-olmadigini teyit etmis olacagiz.

Hem kapali form ile yapilan hesaplama sonuglar1 ve hem de benzer bir
geometri i¢in Laham (1999)’1n tablolar1 kullanilarak belirlenen normalize
edilmis SIF degerleri Tablo 8 ve 9'da gosterilmektedir. Kiyaslamalardan
goriilecektir ki mevcut sonuglar literatiirde belirtilenlere uymakla birlikte
bazilarinda farkliliklar mevcuttur. Bunun nedeni ise, parga geometrisinin,
literatiirde incelenmis olandan farkli olmasidir. Parca geometrisi degistikce
gerilme yogunluk faktorleri de degisecektir. Agirlik fonksiyonu yontemi
ile yapmis oldugumuz BCF sonuglarinin, Laham’mn buldugu sonuglardan
en fazla %9 saptig1 goriilmiistiir.
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Tablo 8. Sonuglarin kiyaslanmasi (co=100 MPa).

a/t alc Mevcut Laham

YA YB YA YB
02 1 1,08 0,25 1,161488842 0,581794592
04 1 1,10 0,27 1,371522991 0,687861837
06 1 0,89 0,16 1,650868409 0,882143425
08 1 0,34 0,08 1,786340435 1,20034516
02 08 1,05 0,63 1,10067684  0,809693308
04 08 1,05 0,61 1,215690094 0,910904971
06 08 033 0,19 1,31805189  1,059272069
08 08 033 0,19 1,368657722 1,319202023
02 06 1,02 0,79 1,073788643 0,95376946
04 06 032 0,25 1,129967835 1,02527025
06 06 032 025 1,187423826 1,192531026
08 06 032 025 1,225727821 1,3661758
02 04 1,00 0,92 1,058444989 1,06270147
04 04 1099 0,93 1,093915665 1,127967515
06 04 101 094 1,13506165 1,278363184
08 04 099 0,9 1,163438192 1,411732928
02 02 030 0,32 1,040719951 1,144321032
04 02 09 1,03 1,064265651 1,219667273
06 02 09 103 1,086241638 1,3169895
08 02 09 1,04 1,094090205 1,439427142

Tablo 9. Sonuglarin kiyaslanmasi (c:=100x MPa).

alt alc Mevcut Laham

Ya Ys Ya Ys
02 1 1,08 0,18 1,031869 0.,242732
04 1 1,1 0,19 1,19549 0,284826
06 1 0,33 0,08 1,44444 0,353672
08 1 0,34 0,08 1,628294 0,468154
02 08 105 0,58 1,054735 0,4496
04 08 105 0,57 1,135369 0,525217
06 08 033 0,19 1,26976 0,633074
08 08 033 02 1,341126 0,772585
02 06 1,02 0,78 1,073874 0,686782
04 06 032 025 1,108092 0,760682
06 06 1,03 0,77 1,190224 0,87847
08 06 1,04 0,76 1,223059 1,01421
02 04 1 0,9 -- --
04 04 101 09 -- --
06 04 099 0,89 -- --
08 04 101 0,89 -- --
02 02 031 032 1,048277 1,173191
04 02 09% 1 1,061268 1,228153
06 02 098 1 1,106237 1,354066
08 02 098 099 1,111233 1462991
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Bundan sonraki adimda ise elde edilmis olan bu katsayilari i¢eren YA,
YB degerlerini; MA, MB agirlik fonksiyonlar1 icerisine yazacagiz. Bu
durumda agirlik fonksiyonlar1 asagidaki gibi olacaktir.

MA = (- 378239696536338450*a"9 + 515051928380506100*a"8*c +
155141090679193600*a""8*t + 228424640182091800*a"7*c"2 -
211541639137591296*a"7*c*t + 411759408020717550*a7*t"2 -
578307931838087200*a"6*c"3 - 93834521337659392*a"6*c"2*t -
560920254956437500*a"6*c*t"2 - 276564557781008400*a"6*1"3 +
239259227762196480*a"5*cM + 237476919413571584*a5*c"3*t -
248778799435481100*a"5*c"2*t"2 + 377244638513201150*a"5*c*t"3
+ 37228364204867584*a"5*t"4 - 24375073276166144*a4*c5 -
98569018406862848*a”*4*cM4*t + 629816753064509400*aN4*c 3*1"2 +
167326978049835000*a4*c"2*1"3 - 51185564807856128*a*4*c*t"4 +
9101757254729728*a"3*c"5*t - 260087276527157248*a"3*cN4*t"2 -
423311976693760000*a"3*c"3*t"3 - 22479515229880320*a"3*c 2*1"4
+28203572764082176*a"2*c"5*t"2 +
174874025862889475*a"2*cN4*t"3 +
57461577179201536*a"2*c"3*t"4 - 18800549323341824*a*c5*t"3 -
23809924299489280*a*c N 4*t"4 +
2680609348517888*c"5*t"4)/(109951162777600*c"5*t"4)

MB = (- 270428183386390550*a"9 + 373222624978796544*a"8*C +
110143577312460800*a"8*t + 161127931492433920*a7*c"2 -
152236180958609408*a"7*c*t + 293642172383625200*a7*t"2 -
423238309414699000*a"6*c"3 - 65832159201460224*a"6*c 2*t -
405441614207516650*a"6*c*t"2 - 196479429348687875*a"6*1"3 +
181066475350523900*a"5*c4 + 172496881723637760*a"5*c"3*t -
175155500839600125*a"5*c"2*t"2 + 271746497828093952*a"5*c*1"3
+ 25914389555052544*a"5*t"4 - 20277193439444992*aN4* NS -
73414391386603520*a4*cM4*t + 459588163828973600*aN4*c3*1"2 +
117614758823198720*a"4*c"2*t"3 - 36068379437563904*a4*Cc*t"4 +
7432698603765760*a"3*c"5*t - 196566290767282176*a3*cN4*t"2 -
307678537823813632*a"3*c"3*t"3 - 15771394788818944*a3*c 2*t"4
+ 23216188020490240*a"2*c"5*t"2 +
131012308007649280*a"2*c"4*t"3 +
41015082250928128*a"2*c"3*1"4 - 15194151184236544*a*c"5*t"3 -
17209555997949952*a*c"4*t"4 +
1987917023019008*c"5*t"4)/(109951162777600*c"5*t"4)

Dikkat edilirse ifadeler artik Y’lerden bagimsizdir ve herhangi bir a, t, ¢
ebadma sahip catlak i¢in kullanilabilecektir. Ornegin a=25,29 mm,
t=126,45 mm, ¢=25,29 mm olan bir ¢atlak i¢in; MA=0,31 ve MB=0,316
olmaktadir.
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Son adim olarak ¢rnegin ¢ (x) = 100 = x3 MPa tarzinda bir yiikleme
durumunu ele alalim ve A, B noktalar i¢in kapali formda SIF formiillerini
elde edelim.

KA = - (x74*(- 33859*a"5 + 46553*aM*c + 20445*a3*C2 -
52261*a"2*C"3 + 21655*a*CN - 2438*CN5))/(4*CA5) -
((t"3*xN*(276564557781008400*a"6 - 377244638513201150*a75*C -
167326978049835000*a"4*c"2 + 423311976693760000*a3*C"3 -
174874025862889475*a"2%C"4 +
18800549323341824*a*C"5))/4398046511104 - (a 4*x (-
189119848268169225*a"5 + 257525064190253050*a N 4*C +
114212320091045900*a"3*c"2 - 289153965919043600*a72*CA3 +
119629613881098240%a*C 4 -
12187536638083072*C"5))/2199023255552 + (ar2*tA2*x NA* (-
205879704010358775*a%5 + 280460127478218750%aM*c +
124389399717740550*a"3*c/2 - 314908376532254700*a72*CA3 +
130043638263578624*a*C"4 -
14101786382041088*C"5))/2199023255552 + (a3*t*x"4*(- 70550*a’5
+ 96198*and*C + 42671%a3*C2 - 107992%a"2*C3 + 44824*a*c -
4139*C15))/2)/(CA5*tM4)

KB =- (t"3*x"4*((196479429348687875*a"6)/4398046511104 -
61788*a"\5*c - (53485*a"4*c"2)/2 + 69958*a"3*Cc"3 -
(119155*an2*c"4)/4 + (13819*a*c”5)/4) - X NA*(-
(135214091693195275*a"9)/2199023255552 + 84861*a”\8*c +
(146545*an7*c"2)/4 - (52904788676837375*a”6*c"3)/549755813888 +
(45266618837630975*a"5*c"4)/1099511627776 - (9221*a4*c"5)/2) +
(@N2*tN2*xN* (- 293642172383625200*a5 +
405441614207516650*a"4*c + 175155500839600125*a"3*c"2 -
459588163828973600*a"2*c"3 + 196566290767282176*a*c4 -
23216188020490240*¢"5))/4398046511104 + (a™3*t*x"N4*(-
100175*a"5 + 138458*a4*c + 59874*a"3*c"2 - 156885*a2*c"3 +
66770*a*c"4 - 6760*c"5))/4)/(c"5*t"4) - (x"4*(- (23569*a5)/4 +
8201*a"4*c + 3586*a"3*c"2 - (37303*a2*c"3)/4 + 3913*a*c/4 -
452*¢c"5))/cnb

Sayisal bir 6rnek olmasi i¢in a=25,29 mm, t=126,45 mm, ¢=25,29 mm
alirsak; KA=7,752*x* MPav'mm ve KB=7,902*x* MPa+/mm olarak elde
edilmektedir. x=a=25,29 mm iken degerler KA=3171093.75 MPa+/'mm ve
KB=3232453.92 MPa\/mm olacaktir.
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1. Giris

Eklemeli imalat (AM) veya 3 Boyutlu (3B) yazdirma olarak bilinen
hizli prototiple son yillarda biiyiik ilgi gormeye baslamistir. Bu ilgi sonucu,
hizla gelisme gostermektedir ve iiretim noktasinda ise giyimden jet motoru
ve tlirbin kanatlarina kadar gesitli alanlarda kararli bir imalat yontemi
gecisi gerceklesmektedir (The Economist, 2014), (LaMonica, 2015).
Eklemeli imalat yontemi yaygin olarak plastik malzemeler kullanarak
katmanlar halinde iiretim yapma olarak akla gelse de malzeme olarak
seramik, kagit ve hatta polimer matrisli kompozit malzemeler
kullanilabilmektedir. Yakin zamanda, Oak Ridge Ulusal Laboratuvari ve
Cincinnati firmasi eski Shelby Cobra otomobilini tekrar liretmek igin
karbon fiber destekli ABS plastik malzeme kullanarak biiylik alanda
eklemeli imalat yontemiyle aracin govdesini imal etmistirler. Bu basari, 3B
yazdirma alaninda kompozit malzemeden pargalar {iretimi icin filament
hammaddeye dayanim saglayici destek malzemelerin eklenmesini
cesaretlendirdi  (Zelinski, 2014). Kompozit malzemeler 06zgiil
dayanimlarinin yiiksek olmasindan dolay1 uzay, havacilik ve otomobil
endiistrisinde bir¢cok uygulamada siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 1. 3

Boyutlu yazdirilmis Shelby Cobra pargalart

Geleneksel kompozit malzemeden {iriin iiretimi, uzun imalat siireleri ve
emek yogun olmasindan dolay1 asiri maliyetli olmaktadir. Elle katman
olusturma gereksiniminden dolayi is¢i ve isletme maliyetleri iiretilen bu
kompozit iiriinlerde toplam maliyetin biiylik kismini olusturmaktadir
(Lindback, Bjérnsson & Johansen, 2012) lyi yetismis bir kompozit imalat
is¢isi saatte yaklagik 1 kg’lik bir iiriin iiretme kapasitesine sahiptir ve iyi
yetismis elemanlar dahi siklikla hatali Griin ¢ikarabilmektedir (Sloan,
2008). insan hatast, iiretim sirasinda kompozit pargada bosluklar ve i¢ yap1
diizensizlikleri olusturur, bu da mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyerek,
parcalarin mekanik 6zellikleri biiyiik oranda degiskenlik gdstereceginden
standart kullanima uygunsuz hale gelir. Ozellikle bat1 Avrupa ve ABD'de
bu nedenlerden dolayi iireticiler, siireci iyilestirmek, verimliligi artirmak
ve kaliteyi standartlastirmak icin otomatik kompozit imalatina gecis
yapmaktadirlar (Mafeld, 2010), (Grimshaw, Manuel & Diaz, 2001),
(Skinner, 2006:50).
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Sekil 2. Kompozit parga imalat islemlerinin optimum verime
pozit p P
gore siralanmasi (Mafeld, 2010).

Endiistride kullanilan ii¢ popiiler otomatiklestirilmis kompozit iiretim
teknigi mevcuttur. Bunlar otomatik bant yerlestirme (ATL), otomatik fiber
yerlestirme (AFP) ve filament sargisidir (FW). Bu imalat siirecleri
fazlasiyla aragtinnlmistir fakat sadece sinirli uygulamalar i¢in kullanimlar
uygundur. Bunun nedeni, iiretim i¢in gerekli mekanik sistemlerin 6zel ve
asir1 pahaliya mal olmasi ayrica karmasik pargalar igin geometrik sinirlarin
olmasidir. Ote yandan bu uygulamalar ile birlikte otomatiklestirmenin
uygun oldugu alanlarda iiretilen parcalarin kalite standardinin saglanmast,
iiretim siireglerinin kisaltilmasi ve is¢ilik maliyetlerinin azaltilmasina olan
katkilar1 geleneksel iiretim yontemine kiyasla oldukca fazladir. Otomatik
kompozit bant tabakalarinin uygulanmasi sayesinde insan ¢aligma saatleri
%70 ile %85 arasinda azalma gosterdigi havacilik endiistrisinde yapilan
calismalarla kanitlanmistir [9]. Biyomedikal, havacilik ve miihendislik
alanlar gibi bir¢ok 6nemli endiistrilerde katmanli imalat giin gectikge hizla
yaygilagmaktadir. Ciinkii 6zel takimlara, yardimeci ekipmanlara ve
hazirlik islemlerine gerek kalmadan prototip parcalari hizli ve ucuz bir
sekilde tretilebilmektedir (Mechels, Feijen & Grijpma, 2010:24), (Lin,
Zhang, Alexander, Yang, Tan, Cheng, & Tuan, 2013:34), (Mazolli,
2013:51), (Dimas & Buehler, 2014:10).
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Sekil 3. ATL yontemiyle kivrimli model {izerine katman
yerlestirme (Kruth, Leu, & Nakagawa, 1998:47)

Katmanli imalatin dezavantajlarindan biri, kullanilan polimerlerin
diisiik mukavemetli ve zayif baglanma 6zelligine sahip olmasidir (Christ,
Schnabel, Vorndran, Groll, & Gbureck, 2015:139), (Compton, & Lewis,
2014:26). Bu polimer imalatinda dayanikliligi artirmanin yollar1 dolgu
maddeleri ve elyaf takviyeleri kullanmaktir. Dolgu maddeleri, bir siiredir
polimer sistemlerinde ¢atlak oOrtiicii ve toklastirict maddeler olarak
kullamlmaktadir.  Ornegin:  Stratasys firmasi, ekstriizyon baski
malzemeleri igin kendi 0Ozel dretim filamanlarinda milimetre
biiyiikliiglinde cam iplikler katmaktadirlar (Stratasys Firmasi). Bir diger
ornekte, 3D baski sirketi olan Fiber Forge Firmasi, 6 x 6 inch yazdirma
alanina sahip karbon fiber filament yazabilen bir cihaz olusturdu
(Fiberforge Firmasi) Bazi gozden gegirme makaleleri, filament sarimi
(FW), otomatik bant yerlestirme (ATL), otomatik fiber yerlestirme (AFP)
gibi kompozit malzemeler i¢in mevcut otomatik eklemeli imalat
tekniklerini ve yeni yeni giindemde olan robotik yer degistirme, tutup
dondiirme gibi ek iglemlerle beraber laboratuvar &lgekli otomasyon
tekniklerini incelemektedir (Lindbéck, Bjornsson & Johansen 2012) (Kim,
Potter, & Weaver, 2012:43), (Angerer, Ehinger, Hoffmann, Reif, Reinhart,
& Strasser, 2010). Ayrica fotopolimerizasyon, jet yapistirma, malzeme
ektrlizyonu, levha ekleme ve toz yatak fiizyon birlestirmeli eklemeli imalat
yontemleri ile fiber destekli polimer par¢a imalati tartisilmaktadir (Christ,
Schnabel, Vorndran, Groll, & Gbureck,2015:139), (Salazar, Rico,
Rodriguez, Escudero, Seltzer, & de la Escalera Cutillas, 2014:59),
(Tekinalp, Kunc, Velez-Garcia, Duty, Love, Naskar, & Ozcan, 2014:105).
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Sekil 4. Robotik AFP uygulamasina drnek (solda) (Lu, Mapili,
Suhali, Chen, & Roy, 2006:77), FW yonteminin akis diyagrami (sagda)
(Wurm, Tomancok, Holl, & Trenkler, 2004:62)

Kompozitlerin Otomasyon Olarak Uretimi

Isleyisi mekaniklestirme olarak tanimlanan otomasyon aslinda temel
amag olarak insan makine etkilesimini azaltmay1 amaclayan bir yontemdir
(Groover, 2007). Tarihsel ilerleyis olarak, artan ihtiyaci ve iiretim
hacimlerini karsilamak icin standardizasyon ve katma degerli isleme
fikirlerinin ortaya atilmasiyla birlikte otomasyon kavrami giin 1s18ina
¢itkmaya basladi. 20. Yiizyilda metal islemeciligi 21. Yiizyilda ise giderek
artan oranda polimer takviyeli kompozitlerin imalatt ve kullanimi
giindemdedir ve verimli halde kullanima uyarlanabilmektedir. Kompozit
pargalarin Uretimi metaller kadar kolay gercgeklestirilebilirse, gevresel,
yapisal ve agirlik kriterlerinin 6nemli oldugu birgok uygulamada
geleneksel iiretim malzemelerinin yerini alabilirler. Kompozit iiretimi igin
birgok yontem mevcut olmasina ragmen hepsi yiiksek iiriin ¢iktil
otomasyon sistemlerine uygulanabilir degildir. Ornegin el ile serme
yontemi az sayida Uriin adetlerinde iiretim i¢in faydali ve karhidir fakat
otomasyonlar1 ¢ok daha pahaliya mal olmaktadir. Enjeksiyon kaliplama
yiiksek adetli par¢a imalati i¢in hizli ve karli bir yontemdir fakat bu
yontemde de her bir parga ya da parga revizyonu igin ayr1 kalip gereksinimi
ve parcaya eklenen her unsurun O6zel kaliplama yontemleri ihtiyaci
nedeniyle yiiksek maliyetlidir.

Metal pargalarin hizl1 ve hassas bir sekilde tiretilmesi bilgisayar destekli
imalat yontemleri ve bilgisayarli niimerik kontrollii (CNC) makineler
sayesinde yapilmaktadir. Kompozitlerin iretimi eklemeli imalat
yontemine uygundur ve kullanilan polimer malzemelerin sekillendirilmesi
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kolay ve birka¢ adimli hizli bir siireg ile liretilebilmektedir. ATL, AFP ve
FW gibi diisiik seviyeli eklemeli imalat teknikleri giiniimiizde eklemeli
imalatin temeli olarak bilinen yontemle bilgisayar destekli tiretim ve/veya
bilgisayar destekli imalat modeli yardimiyla olusturulan katman katman
halinde iiretim siirecidir (Dirk, Ward, & Potter, 2012:43). Bunun sonucu
olarak, AFP, ATL ve FW endiistriyel bir pazar haline gelmistir ve yeni
gelisen eklemeli imalat siireci olarak kompozit malzemeler ig¢in
degerlendirilmektedir. Ozetle, bu yiiksek ¢iktili kompozit malzeme iiretim
yontemlerinin eklemeli imalat varsayilma nedeni iiretimin CNC makineler
yardimiyla tabakalar seklinde malzeme yatirilarak programlanmais bir siire¢
dahilinde yapilmasindan dolayidir.

2. Eklemeli imalat Ve Polimer Kompozitler

Eklemeli imalat (AM) yontemlerinden ¢ogu kendine uygun malzeme
ve ihtiyaglara sahiptir (Wong, & Hernandez, 2012). Uygulama alanlarinin
cesitliligi; yeni organlarin (Melchels, Domingos, Klein, Malda, Bartolo, &
Hutmacher, 2012:37) ve kraniyoplastilerin (Wurm, Tomancok, Holl, &
Trenkler, 2004:62) basimindan, daha hafif pargalar tasarlamak
(Emmelmann, Sander, Kranz, & Woycisk 2011:12), yakit hiicreleri
(Bourell, Leu, Chakravarthy, Guo, & Alayavalli, 2011:60) hatta sanat
dallarma (Wah Wai, 2001:7) kadar siralanabilir. Eklemeli imalat (AM) ile
hayata gegcirilen parcalar pahali ve uzun iiretim siirecine sahip kalip
ihtiyaglari ve enjeksiyon islemlerine gerek kalmadan karmagsik ve
Ozellesmis olma Ozelliklerine sahiptir. Bunlarin yanisira, Eklemeli
imalattaki ana sorun, yapisal destek Ozelliklerine sahip malzemelerin
eksikligidir. Mevcut kullanilan malzemeler tipik 6zellikleri olarak; son
kullanicinin ihtiyaglarini karsilayacak seviyede dayanikli degildir (Oxman,
2011:6). Ayrica, eklemeli imalatta kiip seklinde bir ¢alisma alaninda
iiretim yapildigindan {iretilen parca ebatlar1 agisindan biiyiik bir kisit vardir
(Jokic, Novikov, Maggs, Sadan, Jin, & Nan, 2014). Biiyiik endiistriyel
yazicilarin yaklasik ¢alisma alani 1 m3 iken, yakin zamanda Oak Ridge
Ulusal laboratuvarinda 26 m3 yazdirma alanina sahip bir makine
yapilmistir (O.R.N Labotatories, 2015). Son zamanlarda eklemeli imalatin
yeterliliklerini son iirlin odakli ve yapisal 6zellikleri karsilayacak parcalar
icin dikkatle yogunlagan c¢alismalar vardir (Gu, Meiners, Wissenbach, &
Poprawe, 2012:57), (Lim, Buswell, Le, Austin, Gibb, & Thorpe 2012:21),
(Atzeni & Salmi, 2012:62). Kompozit malzemelerin &zellikleri tam
anlamiyla bu is i¢in uygundur, ¢iinkii cogu eklemeli imalat yontemi zaten
fiber takviyeli kompozitlerin ana bilesenleri olan matris polimerlerini (yani
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termosetler ve termoplastikler) kullamir (Kruth, Leu, & Nakagawa,
1998:47). Tamamen yazdirilabilir ve hizli bir kompozit parga tiretimi i¢in
yapilan c¢aligmalarda, toz termoplastik hammaddeye fiber elyaf
karistirilarak (Floersheim, Hou, & Firestone, 2009:15) olusturulan plastik
matrisli filamentler (Tekinalp, Kunc, Velez-Garcia, Duty, Love, Naskar, &
Ozcan, 2014:105) tiretilmektedir.

Fotopolimerizasyonu likit bazli eklemeli imalat sistemleri, lazer ve
ultraviyole 151k (UV) ile kiirlenebilen malzemeler kullanilarak 1980'lerin
ortasinda Chuck Hull ile basladi. 3DSystems sirketi, bu bilgiyi “hizla
prototipleme” yapabilen makineler olarak satmak i¢in kulland1 (Gibson,
Rosen, & Stucker, 2014:17). Bu yonteme, ASTM F2792 standartlarina
gore foto polimerizasyon denir, fakat ayn1 zamanda stereolitografi (SLA)
olarak da adlandirilabilmaktadir. Bu yontemin birgok ¢esidi, giiniimiizde
Polyjet gibi firmalarin yani sira diger endiistriyel baski sistemlerinde de
kullaniliyor (Chua, & Leong 2014). Fotopolimerizasyon sistemlerinin
calima esasi, fotopolimer reginenin, parca iizerinde silerek uygulanmasi
(Haberer, Zak, Park, & Benhabib, 2003:125) reginenin inkjet metoduyla
parcaya puskdrtiilmesi (Elliott, Ivanova, Williams, & Campbell, 2013:15)
veya parganin fotopolimer regine i¢ine daldirilmasiyla elde edilmesidir. Bu
ilave eklenen katman, fotopolimerizasyon yontemi kullanilarak kati bir
polimer halinde sertlestirilir. SLA, tipik olarak kiirleme igin UV 151k
kullanir, ancak bazi sistemler goriintir 151k kullanabilmektedirler (Lin,
Zhang, Alexander, Yang, Tan, Cheng & Tuan, 2013:34). Projeksiyon
stereolitografi, dijital 1s1k tiretici sistemler kullanir ve bir maske kullanarak
tarama yapmadan dilimler olusturabilir (Lu, Mapili, Suhali, Chen, & Roy,
2006:77). Bu yontem, yiiksek ¢oziiniirliige izin verirken, imalat oncesi
dilimleme iglemleri ve imalat siiresini biiyiikk Olgtide azaltir (Liska,
Schuster, InfRhr, Turecek, Fritscher, Seidl, & Lichtenegger, 2007:4).
Mevcut SLA sistemlerinin ¢ogu, asagidan yukariya dogru bir iiretim sirasi
izler, her katmani tarar, daha sonra tabani asagiya dogru hareket ettirir ve
tekrar foto-polimerize etmeden 6nce ek bir polimer tabakasini uygular
(Melchels, Feijen, & Grijpma, 2010:31) (Lin, Zhang, Alexander, Yang,
Tan, Cheng & Tuan, 2013:34) (Lu, Mapili, Suhali, Chen, & Roy, 2006:77)
(Liska, Schuster, InfRhr, Turecek, Fritscher, Seidl, & Lichtenegger,
2007:4). Ayrica, baz1i yukaridan asagiya yaklagimlar da olusturulmustur
(Melchels, Feijen, & Grijpma, 2010:31). Bu yaklagimlarin olusturulma
nedeni, her bir katmanin polimerize edildiginde, tablaya yapisan en alt
tabakanin her seferinde iizerine ek yiik etkidiginden ekstra strese maruz
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kalmasidir. Bununla birlikte, bu ek gerilimin parga iizerinde goz ardi
edilebilir bir etkisi oldugu ve bu sekilde iiretilen iiriinlerin daha piiriizsiiz
yiizeylere sahip oldugu, daha az malzeme kullandigi ve diger yonden
tretilen pargalar kadar oksijen igermedikleri belirtilmistir (Melchels,
Feijen, & Grijpma, 2010:31). Reg¢ine kiirlenmesini engelleyen yiiksek
oranda oksijenli bir tabaka olusmasi sebebiyle tabla yiizeyinden ayrilma
problemini ¢ézmek igin Siirekli Katman Arayiiz Uretimi (CLIP) ad1 verilen
yeni bir yontem gelistirilmistir (Tumbleston, Shirvanyants, Ermoshkin,
Janusziewicz, Johnson, Kelly, & Samulski, 2015:347). Pargay1 yukariya
kaldirarak olusturulan katmanl {iretim sayesinde sivi reginede yukariya
olan hareketten kaynakli bir emis yaratilarak yeni katman igerisindeki
oksijen miktar1 azaltilmaktadir. Olii bolge (recinenin kiirlenemedigi
yiiksek oksijenli bolge) olusturulmasi katilagmis regine tabakasini yukari
dogru hareketi ederken altta olan regine dolgusu nedeniyle otomatik olarak
baski bolgesine doldurur ve SLA yonteminde asagidan yukariya bir baski
yaklagimi kullanma yetenegi saglar. Boylelikle siire¢ daha hizlidir ¢iinkii
recine doldurma ve UV'ye maruz kalma, iglemleri asamali olmaktan ziyade
siireklidir ve Operasyon siirecini sadece regine sertlestiricinin 6zellikleri
ve viskozite sinirlayici faktorler olarak belirler. Siirekli tabaka olusturma
islemi hizli ve yiiksek hassasiyette parcalar elde edilmesini saglar.
Fotopolimerizasyon yontemiyle, dogranmig, dokunmus veya siirekli
elyaftan olusan kompozit parcalar olusturabilir. Kompozit pargalarin
olusturulmasi, destek liflerin UV ile kiirlenebilen regine igine
daldirilmasindan sonra reginenin sertlestirilmesi islemleri ile gerceklesir
(Karalekas, 2003:24). Siireksiz elyaflar ile bilesikleri yapmak igin
kullanilan bu yontem, elyaf {izerine regine silme yonteminden modifiye
biraz edilerek; kiirlenme islemi sirasinda fiberlerin ¢okelmesini
engellemek icin bir karistirici ilave edilerek uygulanir (Fuh, Lu, Tan, Shen,
& Chew, 1999:5). ince tabakalarin uygulanmasinda olusan sorunlardan
dolay1, fiber orani arttikca artan viskoziteye bagli olarak yaklasik %20'lik
bir hacimsel fiber oran1 kullanilabilir st simir olarak belirlenmistir (Fuh,
Lu, Tan, Shen, & Chew, 1999:5). Yiiksek viskozite sorununu agmanin bir
yolu, recinenin fiber tabakasinin iizerine ¢ikmadan once, silme cihazi ile
nozul vasitasiyla regine lifi karigiminmi biriktirmektir (Haberer, Zak, Park,
& Benhabib, 2003:125) (Zak, Haberer, Park, & Benhabib, 2000:6).
Eklemeli imalat (AM) tretim devrimi agisindan umut vaat eder. Ancak,
geometrik engeller bu teknolojinin yaygin benimsenmesini sinirlar.
Robotik eklemeli imalat bu sinirlar1 agsmada eklemeli imalat yontemine
olanak sunar. Fakat, robotik uygulamalar ele alirken durum temelden
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incelenmelidir ve simirlamalar iyice ortaya konmalidir. Bu sinirlara
deginecek olursak; [lk olarak, iiretim oranlar1 son derece diisiiktiir. Ikincisi,
parcalarin fiziksel boyutu genellikle kiiciiktiir. Uciinciisii, genellikle
kullanilan polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri zayiftir ve polimer
parcgalarinin dogrudan son {iriin olarak kullanimi ve fonksiyonel kullanim1
bu yiizden simirhidir. Ote yandan; toz yatakli teknikle yazdirma yaparken
toz parcayr desteklediginden destek olusturmadan pargay: iiretebiliriz.
Fakat toz yatak teknolojisine uygun malzemeler ¢ok kisith ve agirt
maliyetlidir. Ayrica liretim sonrasi i¢ gerilme giderme gibi ek operasyonlar
gerektirmektedir. Robotik eklemeli imalat uygulamalarinda ise yaptigimiz
her iiretim robotun hareket kabiliyetinden dolay:1 destek yapiya ihtiyag
duymamaktadir ve bu durum isleme siiresi, malzeme sarfiyati gibi
konularda biiyiikk avantaj saglamaktadir. Gliniimiizde imalat siirecleri
gelisen teknoloji ile tamamen otomasyona dogru hizla ilerlemektedir. Buna
bir 6rnek ise; 3D yazicilar1 insansiz hava araglarina ekleyerek onarim
yapmak gibi bir¢ok konu hedeflenmektedir. Bir diger 6nem arz eden nokta
ise; parcada Ozellik kaybetmis bolimlerin parcayr degistirmeden
yenilenebilmesi ele alindiginda istenen bolgenin geleneksel talagh imalat
ile bosaltilip yerine eklemeli imalat yontemiyle malzeme eklenmesidir. Bu
konu robotik uygulamalar i¢in essiz uyum gostermektedir. Uygulama
alanlar olarak, kalip ylizey onarimlari, yiiksek maliyetli uzay, havacilik ve
savunma endiistrisi parcalar1 olarak siralanabilir. Hali hazirda yipranmis
jet motor tiirbin kanatlarinda bu uygulamalar denenmektedir. Robotik
eklemeli imalat yontemi ¢ok eksenli takim yollari olusturarak sadece parga
tasarim olanaklarini genisletmekle kalmaz, ayni zamanda parca {iiretim
stirecinin  verimliligini ve par¢a boyutunun Ol¢eklendirebilirligini de
maksimuma ¢ikarir. Robotik eklemeli imalat yontemi tam otomasyona
uyarlanabilir ve mevcut liretim i sahalarinda ikincil bir siire¢ olarak da
entegre edilebilir. Standart ebatl bir alt1 eksen robot imalat araligi, 1000
mm3 kadar kii¢iik boyutlardan baglayarak 8 m3 e kadar,
6l¢eklendirilebilmektedir. Robot eklemeli imalat yontemi kullanilarak
basilan parcalar, standart kartezyen tabanli 3D baski teknolojisi ve yazilim
kullanilarak basilan pargalara kiyasla daha yiiksek mukavemet ve iistiin
estetik Ozellikleri sunmaktadir. Karbon fiberlerin eklemeli imalatta son
iiriin mekanik 6zellik engellerini ¢6zmek i¢in kullanilabildigi ¢esitli yollar
mevcuttur. Ik olarak, eklemeli imalat igin gelistirilmis karbon elyaf
takviyeli polimerler, havacilik endiistrisinde kullanilan kaliteye sahip
aliiminyum malzemelere yaklasan 6zgiil dayanim géstermektedir. Ikincil
konu olarak, biikiilme ve ¢arpilma sorunlar1 karbon fiber elyaf takviyesi
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sayesinde polimer malzemelerin  eklemeli imalatinda azalma
gostermektedir. Boylelikle, karbon fiber teknolojisinin ve eklemeli imalat
yonteminin birbirlerini tamamlayici oldugu anlagilmaktadir ve iki liretim
stirecinin  birlestirilmesinin, karmasik yiiksek teknoloji {irlinlerinin
yapilmasini miimkiin kildigin1 géstermektedir.

Siirekli karbon fiber takviyeli termoset kompozit yapilar, yiiksek 6zgiil
mukavemeti, yiiksek 0zgiil esnemezlik, iyi yorulma performansi ve iyi
korozyon direnci nedeniyle havacilik ve uzay teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hao, Ge, Ma, Yao, & Shi, 2012:31) (Hao, Yuan, Zhu, &
Chen, 2016:30). Bununla birlikte, bu malzemelerin yiiksek {iiretim
maliyetine sahip olmasi, otomotiv ve tiiketici {irlin endiistrilerindeki
uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Sonug olarak, bu yeni malzemelerin
daha yaygin kullanimi, kompozit yapilarin {iretilmesi i¢in yeni diigiik
maliyetli tiretim yontemlerinin gelistirilmesi baglidir. Son zamanlarda, 3
boyutlu yazdirma teknolojisi, metalik malzemelerin (Olakanmi, Cochrane,
& Dalgarno, 2015:74), seramik malzemelerin (Yi, Tan, Yu, Li, Li, Huang,
& Liao, 2016:96), plastiklerin (Dalag, Abueidda, & Al-Rub, 2016:84)
(Boparali, Singh, & Singh, 2015:10), esnek filmlerin (Zhan, Cheng Chen,
Wong, Mei, Hui, & Liu, 2016:84), biyolojik malzemelerin (Brunello,
Sivolella, Meneghello, Ferroni, Gardin, Piattelli, & Bressan, 2016:34)
(Tran, Ngo, Ghazlan, & Hui, 2017:108) (Zhang, Wang, Hui, Qiu, & Wang,
2017:123) vb. tretimi dahil olmak tizere, eklemeli imalat yontemiyle
birlikte hizla gelismistir (Chua, & Leong, 2014) (Lee, An, & Chua,
2017:120). 3D yazdirma malzemelerinin karsilastirmali mekanik
ozellikleri ve bu malzemelerin performans degerleri karakterize edilmistir
(Casavola, Cazzato, Moramarco, & Pappalettera, 2017:58) (Aliheidari,
Tripuraneni, Ameli, & Nadimpalli, 2017:60). Ayrica, 3 boyutlu baski
teknikleri kullanilarak iiretilen elyaf takviyeli kompozit malzemelerden
irtinler tretilmistir (Wang, Jiang, Zhou, Gou, & Hui, 2017:110). Uzun 6zel
fiberlerle gili¢lendirilmis bir termoplastik kompozit malzeme gelistirmek
icin y1gma biriktirme modellemesini (FDM) kullanmig ve takviye maddesi
olarak termotropik sivi kristalli polimerler kullanmislardir (Gray 1V, Baird,
& Behn, 1998:19). FDM yontemiyle iretim ig¢in 3D yazici
malzemelerinden olan akrilonitril-butadien-stiren (ABS) 'nin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla, kisa cam elyaflari, plastiklestiriciler ve
bir uyumlulastiriciy1 iceren birka¢ farkli modifiye ekleyerek malzeme
6zelliklerini incelemistir (Zhong, Li, Zhang, Song, & Li, 2001:301). FDM
yontemiyle tiretimde, kisa karbon fiber takviyeli poliamid-6 kompozitlerin
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¢ekme ve termomekanik Ozelliklerini incelediler (Karshh & Aytag,
2013:51). Kisa karbon fiber takviyeli plastiklerin mekanik ozellikleri de
aragtirtlmigtir (Tekinalp, Kunc, Velez-Garcia, Duty, Love, Naskar, &
Ozcan, 2014:105), (Ning, Cong, Qiu, Wei, & Wang, 2015:80). Diger nano-
dolgu maddeleri de plastiklere eklenmis ve FDM yontemiyle kompozitler
hazirlamak igin kullanilmustir (Shofner, Lozano, Rodriguez-Macias, &
Barrera, 2003:89), (Weng, Wang, Senthil, & Wu, 2016:102). Plastige kisa
fiber elyaf ekleyerek kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
kisithdir, bu nedenle baz1 arastirmacilar siirekli karbon fiber takviyeli
plastiklerin 3D yazicilarda kullanilabilmesi i¢in yontemler gelistirmistir
(Fischer, Rommel, & Bauernhansl, 2013). Ornegin, benzer calismalar da,
(Weng, Wang, Senthil, & Wu, 2016:102), (Fischer, Rommel, &
Bauernhansl, 2013), (Melenka, Schofield, Dawson, & Carey, 2015:21),
(Melenka, Cheung, Schofield, Dawson, & Carey, 2016:153) bir MakerBot
3D masaiistii yazict modifiye ederek siirekli fiber takviyeli 3D yazdirilmis
kompozit iiriinler iirettiler. Uretilen siirekli fiber takviyeli 3D yazdirilmis
iiriinlerin  Slglisel dogrulugu ve mekanik oOzellikleri ayrintili olarak
aciklanmistir. Bir diger calisma da ise, FDM'ye yontemiyle karbon fiber
takviyeli polilaktit (PLA) kompozitler liretmisler ve elde edilen {iriinlerin
mekanik ozelliklerini ve performanslarini aragtirmislardir (Tian, Liu,
Yang, Wang, & Li, 2016:88). Benzer sekilde, hizli prototipleme
kullanilarak tiretilen siirekli karbon fiber takviyeli PLA kompozit iirlinler
dretmistirler (Li, Li, & Liu, 2016:238). Bu arastirmacilar, bir elektronik
test makinesi ve dinamik bir mekanik analiz cihazi (DMA) kullanarak
iirettikleri kompozitlerinin mekanik ve termodinamik 6zelliklerini 6l¢tiiler.
Bununla birlikte, 3D baski kullanilarak siirekli karbon fiber takviyeli
termoset kompozitlerin {retimi ile ilgili herhangi bir literatlir raporu
bulunmamaktadir. Stirekli karbon fiber takviyeli termoset kompozitler,
diger termoplastik kompozitlerden daha iistiin olup, fiber ve matrisin
arasinda olusan kimyasal baglanma reaksiyonundan dolayidir (Chiang, &
Koenig, 1980:1).

3. Sonuglar

Sonu¢ olarak, kompozit otomasyon yontemleri cesitli endiistri
dallarinda kullanilmaktadir ve bu iretim siirecinin gerekliligi olarak
iretilecek parcalarin tasarim ve geometrik Ozelliklerinin basitlestirilmesi
iiretim maliyetlerinin artmamasi i¢in 6nem arz etmektedir. Eger iiriinlerin
geometrileri karmagsik ise manuel kompozit liretimine gére otomasyon
uygulamalarinin  hi¢ bir farki kalmamaktadir. Gilinlimiizde endiistri
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dallarinda hedeflenen; esnek otomasyon uygulamalarimi kompozit imalat
icin makul fiyatlar ile saglayabilmektir. Bu hedefler belirli 6lgiilerde ATL
ve AFP yontemleri ile saglanabilmektedir. Bu yoOntemlerin
iyilestirmesinde iistesinden gelinmesi gereken konu ise fiber dogseme ve
recineleme sistemlerinin birlikte ¢alismasi gerekliligidir. Giiniimiizde bu
alanda yapilan c¢alismalarin adetleri ve artis miktarlart Sekil 6°da

verilmistir.
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Sekil 5. Google Scholar verilerine gore Soldan saga FW, AFP,
ATL ve Eklemeli Imalat konularinda yillara gére yapilan akademik
calismalarin sayilart.

Son yillarda yapilan Eklemeli imalat ile kompozit liretimi lizerine
yapilan g¢alismalarin Filament sargi yontemi kadar ¢oktur. Bunun basta
gelen nedenleri; Filament sargi vb. otomasyon sistemlerinin kurulum
maliyetleri ¢cok yiiksektir ve Eklemeli imalat yontemi diger yontemlerin
aksine farkli pargalar tretimi ve farkli islemler igin uyarlanabilirlik
noktasinda gelecek vaad etmektedir.

Kompozit iiretimi i¢in Geleneksel (el ile) imalat yontemleri ile
Eklemeli imalat yontemi kiyaslandiginda sabit iiretim siireleri ve daha
hassas toleranslar saglamaktadir. Suanki akim ise, eklemeli imalat
yontemiyle siirekli fiber takviyeli katkilar kullanarak Eklemeli imalat
yontemiyle iiretilen iiriinlerin 6zgiil dayanimlarint arttirma yoniindedir.
Boylelikle el isciligi ile kompozit iiretim miktarlar diismekte, karlilik ve
Ozellestirilebilir daha kaliteli tirtinler elde edilebilecektir.
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1. Giris

Polimer kelime anlami olarak ¢ok parcali manasina gelen, kimyasal
olarak birbirine bagli monomer denilen kiiciik molekiillerden olusan,
say1siz ve ¢ok yonlii kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme
grubunun genel adidir (Karagdz, 2014). Is1 ve basing altinda kolayca
bicimlendirilebilen polimerler, iiretimlerinin belirli bir asamasinda plastik
kivam aldiklarindan, endiistride plastikler olarak isimlendirilmektedir.

Polimerlerin genel ozellikleri arasinda; ucuz olmasi, kolay
sekillendirilebilmesi, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci,
yalitkanlik, yiiksek esneklik, yiiksek darbe mukavemeti, yiliksek tokluk,
seffaflik gibi optik Ozellikler, hijyen, nem almama ve iist kullanim
sicakliginin oda sicakliginin pek {izerine ¢ikmamasi sayilabilir (Karagdz,
2014; Yorug & Ugraskan, 2017). Polimerler I1. Diinya savasina kadar uzun
yillar giindelik hayatta pek ¢ok alanda kullaniliyordu, ancak neredeyse hig
kimse o giine kadar kullanilan birkag tiirii oldugu i¢in polimerlerin farkinda
degildi (Namazi, 2017).

Gilinlimiizde laboratuvar sartlarinda istenilen 6zellikteki malzemelerin
gelistirilmesi, farkli katki ve dolgu maddeleri ile istenilen mekanik
ozelliklerin elde edilmesindeki sinirsizlik nedeniyle; otomotiv, havacilik,
gemi inga sanayi, makine, kirtasiye ve tekstil, ambalaj ve paketleme,
elektrik-elektronik, insaat, kompozit malzeme tiretimi, medikal ve tip,
biyomiihendislik ve tarim gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Ozellikle tarim sektdrii, diinya niifusuna paralel olarak artan gida
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla polimer malzemelerin kullaniminin
giderek arttig1 ve dnem kazanmaya basladig1 bir sektordiir (Ekebafe ve
ark., 2011). Tarimsal uygulamalarda, kullanim amaci, kullanim yeri,
kullanim 6mrii ve ekonomik uygulanabilirliklerine bagli olarak farkli tiir
polimerler kullanilmakta ya da gelistirilmeye c¢alisilmaktadir (Milani ve
ark., 2017).

Tarim sektoriinde polimer malzemelerin kullanim alanlan ile ilgili
olarak literatiirde ¢ok farkli siniflandirmalar mevcuttur. Ancak genel bir
degerlendirme yapildiginda, tarim sektoriinde polimer malzeme
kullanimin, film ve sera oOrtiilleri, sulama ve sulama sistemleri, siiper
absorban polimerler, kontrollii salinim amaciyla polimer kullanimi, metal
iyonlarimin su ve topraktan uzaklastirilmasinda kullanilan polimerler,
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tarimda kullanilan biyobozunur polimerler, siirtiinme azaltici polimerlerin
tarimda kullanimi gibi ana basliklar seklinde siniflandirilabiliriz.

Polimerlerin tarimsal iiretimi gliniimiizde tim yonleriyle etkiledigi
goriilmektedir. Bu caligmada, tarim sektoriinde polimer malzemelerin
kullanimu ile ilgili olarak genel bilgilerin verilmesi, literatiiriin derlenerek
bu konuda yapilacak olan calismalara kaynak olmasi, tarim sektoriinde
dogru polimer malzeme kullanimi konusundaki bilincin arttirilmasi,
polimerlerin tarim sektorii icin sahip oldugu Onemin belirlenmeye
calisilmas1 amaglanmustir.

2. Polimerler ve Tarim

Glinlimiizde 9 milyara yaklasan ve yillara paralel siirekli artan diinya
niifusu, hava sartlarinin ve iklimlerin degisimi, zararli boceklerle
miicadele, yabanci otlarin tarim alanlarindan uzaklastirilmasi, pazar
fiyatlarmin siirekli degisimi ve azalan dogal kaynaklarin ihtiyaglar
kargilamadaki yetersizligi gibi farkli alanlarda karsilasilan zorluklar,
ciftciler i¢in tarimi hi¢ olmadigi kadar karmagik hale getiriyor (Gernaud,
1988). Tarim sektoriindeki polimer malzeme kullanim payimin %10 oldugu
ve genellikle sera ve fide ortiileri, sulama borulari, dikim saksilar1 vb.
seklinde gerceklestigi Tiibitak, Istanbul Sanayi Odasi ve Plasfed’ in
sektore yonelik olarak hazirlanan raporlardan goriilmektedir (Tiibitak,
2004; Plasfed, 2013; ISO 2017). Polimer malzemelerin tarim sektoriinde
kullanilmasi, giftcilerin daha fazla mahsul almasina, daha kaliteli gidalarin
iiretilmesine, tarimsal faaliyetlerden dogan karbon salinimlarimin
azaltilmasina yardimci olmustur (). Giiniimiizde mevsim sartlarindan
bagimsiz olarak sebze ve meyveler, tarlada yetistirilenlerden daha kaliteli
ve giivenilir bir sekilde dort mevsim yetistirilebilmektedir.

Polimerlerin tarimsal uygulamalarda dogru ve bilingli kullanimu ile
(Gernaud, 1988; Ekebafe ve ark., 2011; Madakbas ve ark., 2014);

e Suyun dagitimi, tasinmasi, sula sistemlerinin etkin kullanimi
ile, su israfi onlenebilir.

e Kurak ve susuz yerlerde ya da topraksiz tarim yapilabilir.

e Bitki besleyici maddeler dogru ve etkin bir sekilde
kullanilabilir.

e Tarim ilaglarimin kullanimi azaltilabilir.

e Bitkilerin daha hizli ve giivenli bir sekilde biiylimesi
saglanabilir.

o Sebzelerin ucuzlamasini ve likks olduklari iilkelerde ya da
yetistirilmesinin zor oldugu yerlerde yetistirilebilmelerini

saglar.
e Yiiksek sicaklik ve zararli hava kosullarina karst {iriinler
korunabilir.
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e Nakliye vb. gibi uygulamalarda bitkiler uzun siire canli
tutulabilir.

3. Tarmmda Kullamilan Polimer Filmler ve Sera Ortiileri

Bahgecilikte polimer kullanimimin koékeni 1948 lere kadar
uzanmaktadir. Ik kez Prof. E.M. Emmert tarafindan cam seralara alternatif
olarak polietilen’ den (PE) gelistirilen filmler sera ortiisii olarak
kullanilmistir. 1950° lerden itibaren diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE)
filmler, kagitlara alternatif olarak malglama ve ortii seklinde kullanilmaya
baslanmistir (Gernaud, 1988). O yillarda plastiklerin optik 6zellikleriyle
ilgili yapilan ¢aligmalar, seralarda kullanilan cam malzemelerin yerine
polimer filmlerin alternatif olabilecegini ortaya koydu (Brown, 2004).
1950’ lerde plastik sektorii heniliz gelisiminin basindaydr ve tarimsal
uygulamalardan daha fazla pay alabilmek icin tarim sektoriiyle is birligine
gitti. Plastiklerin tarimsal uygulamalarda kullanimi igin biiylik bir
potansiyele sahip oldugu kesfedildi (Gernaud, 1988, Brown, 2004).

1956’ da Ingiltere’ de kullanilan filmlerin %60 Pe, %40 polivinil kloriir
(PVC) den olusmaktaydi. Ingiltere’ de PE filmler yogun kullanirken,
Japonya’ da PVC filmler daha yogun olarak kullanilmaktaydi. 1970 de
Japonya’ da 164.000 ton PVC, 74.000 ton PE, 14.000 ton polipropilen (PP)
kullanildigr bilinmektedir. 1970’ lerde ciftcilerin hala seralarda plastik
ortiilerin kullanimina temkinli olarak yaklastiklar1 goriilmektedir. 1988
yilina gelindiginde tarimsal uygulamalarda kullanilan filmler diinya
genelinde 845.000 tona ulagmistir. 1994 yilinda yaklasik 1.000.000 ton PP’
den iiretilen filmler seralarda, 6rtii malzemesi ve ambalaj malzemesi olarak
kullanilmigtir. 2000 yilinda bu rakam 2.250.000 tona ulagmistir (Brown,
2004).

2000 yillarinda seracilik %60 Uzakdogu (Cin, Japonya, Kore), %30
Akdeniz havzasi ve %10 diger olmak tizere iki alanda yogunlagmistir. Bu
durum kitalara oranlandiginda; Asya %63, Avrupa %27, Afrika %5 ve
Amerika %5 olarak dagilmaktadir. 1950-2000 yillar1 arasinda tarimsal
uygulamalarda ortalama plastik kullanimin %20 oraninda arttig
goriilmektedir (Brown, 2004). Diinya genelinde 2011 yilinda 34,3 milyon
ton, 2014 yilinda 143 milyon ton, 2015 yilinda 149 milyon ton plastik
ambalaj malzemesi tretilmistir (Tibitak, 2004; PAGEV, 2016). Diinya
genelinde plastik malzeme iiretimi igerisinde ambalaj liretim miktarinin
%37 oldugu ve bununda %20’ ye yakimin tarim sektoriinde kullanildigi
diistiniilmektedir (SEPA, 2007).

Glniimiizde, PE, LDPE, LLDPE, PP, EVA ve PVC’ den seffaf, yar
saydam, silaj vb. uygulamalar i¢gin siyah ya da 6zel uygulamalar i¢in renkli
filmler iretilmektedir. Polimer formiilasyonun gelistirilebilmesi ve
ekstriizyon teknolojisinin gelisimiyle bes kata kadar seracilikta ve diger
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alanlarda kullanilan filmler tiretilebilmektedir (Brown, 2004). Avrupa’ da
her yil yaklasik olarak 2-3 milyon ton civarinda plastik tarimsal
uygulamalarda  ambalaj malzemesi olarak  kullanilmaktadir
(Kyiko&Briassoulis, 2007). Bu oranin da yaklasik olarak %50’ si tarim
malglarinda kullanilmaktadir. Son yillarda nisasta bazli filmler’ de tarim
malcglarinda kullanilmaktadir (Otey ve ark., 1974). PLA ve fiberler
harmanlanarak tekrar kullanim amaciyla kompozit filmlerde iiretilerek
mal¢lama uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir (Finkenstadt &
Tisserat, 2010). Avrupa’ da yaygin olarak PE filmler, verimi arttirmak,
bliylime mevsimini uzatmak, bdcek ilact ve herbisitlerin kullanimini
azaltmak ve suyun korunmasina yardimci olmak amaciyla tercih
edilmektedir (Glen ve ark., 2014).

4, Sulama ve Sulama Sistemlerinde Polimer Kullanim

Sulama terimi ile; bitki gelismesi icin zorunlu olan fakat dogal
yagislarla karsilanamayan suyun, gereken miktar ve zamanda en az enerji
ve maliyetle topraga esit sekilde verilmesi (Giingor&Yildirim, 1989;
Dolgun&Yiirdem, 2014), secilen sulama yonteminin uygulanabilmesi i¢in
belirli bir tasarima gore olusturulan yapi, tesis, imalat ve yardimci
pargalarin tlimiine ise sulama sistemleri denilmektedir (Korukgii, 1980;
Dolgun&Yiirdem, 2014). Literatiir verilerinden; diinya genelinde toplam
su tiiketiminin %70’ inin, lilkemizde ise 575’ inin tarim sektoriinde sulama
amacl kullanildig1 ve tarim alanlariin %16’ sinda sulu tarim, %84’ {inde
ise yagisa bagli (kuru) tarim yapildigi bilinmektedir (Gernaud, 1988;
Brown, 2004; Madakbas ve ark., 2014). Bazi toplumlarin tath su
kaynaklarina ulasmada yasadigi sikinti, tiim diinya da kuraklik baskisinin
kendini iyice hissettirmesi, siirdiiriilebilir bir ¢evre ve toplum yasami i¢in
suyun tasarruflu kullanilmasi gibi nedenler tarim sektoriinde sulama ve
sulama sistemlerinde polimer malzeme kullanim oranini giderek
arttirmaktadir.

Ulkemizde sulama alanlarimin %94’ {inde yiizeysel, %5’ inde
yagmurlama, %1’ inde ise damla sulama ydntemi uygulanmaktadir (Aras,
2006). 1950 yilinda ilk kez Israil’ de damla sulama sistemlerinde polimer
malzemeler kullanilmigtir. 1970 yilinda Japonya da sulama sistemlerinde
yaklagik 8000 ton plastik kullanilmistir. 1970” ler den sonra &zellikle
damla sulama ve direk sulama sistemlerinde polimer malzeme kullanim
iiretim ve verimlilik artisina biiyiik katki saglamistir. 1988 yilinda kiiresel
tarimda plastik malzeme tiiketimini 3.000.000 tona ulagmistir ve bunun
200.000 tonu PVC ve 680.0000 ton PE olarak direk sulama ve damla
sulama sistemlerinde kullanilmustir. Son yillarda, diger sulama
yontemleriyle karsilastirildiginda damla sulama; yiizey akis ve derine
sizma ile olusan kayiplart da minimize ettiginden daha fazla tercih
edilmeye baslanmistir. Damla sulama %70-95 arasinda sulama verimi ve
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kullanilan bir birim su ile daha fazla kazang elde edilmesine imkéan
vermektedir (Westarp ve ark. 2003; Aras, 2006).

Damla sulama sistemlerinde suyun kaynaktan alip, manifoldlara
iletilmesinde, ana borularda genellikle 6 atm isletme basincina dayanikli
PVC borular, kiigiik sistemlerde ise 4 atm isletme basincina dayanikli PE
borular kullanilmaktadir (Aras, 2006). Yan boru hatlari sulama suyunu ana
borudan alip genellikle, 4 atm isletme basingh, giinesin ultraviyole
isilarina dayanikli esnek PE borulardan olusan laterallere iletmektedir.
Lateral boru hatlarinda, boru dis ¢aplari, 12-32 mm arasinda
degismektedir. Ancak en yaygin kullanilanlar ise 16 mm ve 20 mm dis
¢apli PE borulardir (Yildirim ve ark., 2004).

5. Siiper Absorban Polimerlerin Kullanim

Stiper absorban polimerler (SAP) sahip olduklari ¢apraz bag nedeniyle
suda ¢ozlinmezler ve kendi agirliklarinin 10-1000 katina kadar su, tuzlu su
veya fizyolojik siviy1 emerek sisebilirler (P6, 1994; Bhagat ve ark., 2016).
SAP’ ler ii¢ boyutlu ag yapisini olusturmak amaciyla birbirine capraz
olarak baglanmis uzun polimer zincirlerinden olugsmaktadir. Sahip oldugu
bu capraz bag, c¢oziiciilerde ¢oziinmemesini saglar. Kuru halde genelde
polimer zincirleri halka seklindedir, siviy1 emdikleri zaman iseesnerler ve
boylece ag yapisi genisler.

Siiper absorban polimerler (SAP), ilk kez 1950’ lerin sonunda Amerika’
da tarim uygulamalarinda kullanilmak igin sentezlendigi (Hedrick &
Mowry, 1952), 1970 yilindan itibaren de Avrupa ve Japonya’ da
kullanildigr bilinmektedir (Trijasson ve ark., 1990). Graniil halde, elyaf
halinde, kopiik formunda ve film seklinde iiretilebilmektedir. SAP’ den
beklenenler arasinda, sivi emme giiciiniin yiiksek olmasi ve siviy1 birkag
kez emerek tekrar serbest birakabilmesi, sivi emme sonrasi akip
gitmemesi, iyi bir mekanik dirence sahip olmasi, toksik olmamasi,
reaksiyona girmemis monomerleri igermemesi, monomer ve iiretim
maliyetinin diisik olmasi beklenmektedir. SAP ile ilgili yapilan
calismalarda su ve toprak iizerinde toksik bir etkisinin olmadig1 (Madakbas
ve ark., 2014; Bhagat ve ark., 2016), topragin mikrobik aktivitelerinin
gelistirilmesinde ya da kontrol altina alinmasinda SAP” in kullanilabilecegi
belirtilmistir (Li ve ark., 2014).

Tek kullanimlik bebek ve hasta bezleri (Trijasson ve ark., 1990), atik
su kontrolii (Dhodapkar ve ark., 2007; Bhagat ve ark., 2016), hijyenik
iiriinler, sensorler (Chen ve ark., 2004), eczacilik ve ila¢ sanayi (Mo ve
ark., 2006), gida endiistrisi (Casquilho ve ark., 2013; Bhagat ve ark., 2016),
biyomiihendislik (Bai ve ark., 2013), biyomedikal (del Valle ve ark., 2017;
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Chatterjee ve ark., 2018) ve tarim teknolojileri (Mo ve ark., 2006; Moslemi
ve ark., 2011; Bai ve ark., 2013) SAP’ in yaygin kullanildig1 alanlardir.
Stiper absorban polimerler kimyasal yapilarma gore {i¢ grupta
siniflandirilmaktadir (P9, 1994; Ismail, 1999). Bunlar:

Capraz baglanmis poliakrilikler ya da poliakrilamidler
Seliiloz ya da nisasta ilaveli akrilonitrilli graft kopolimerler
Capraz baglanmis maleik anhidrit kopolimeri

Tarimsal uygulamalarda yaygin olarak potasyum igeren poliakrilik ya
da poliakrilamid esasli SAP kullanilmaktadir (Moslemi ve ark., 2011,
Ekebafe ve ark., 2011). SAP’ in tarim uygulamalarinda, giibre tutulmasina
katki saglayarak bitki gelisimini hizlandirdig1 (Ismail & Kuyulu 2003),
katki miktarina bagli olarak bitkinin ortamla etkilesim diizeyinin
farklilastigi, su kaynakli stresi azaltarak iirlin verimini arttirdigi ifade
edilmistir (Sayyari & Ghanbari 2012). Bitkiler iizerindeki etkisi
incelendiginde bitki ¢api, bitki boyu, yaprak sayist ve yaprak genisligini
arttirdigi, sirgiin verme ve kok gelisimini hizlandirdigi, bitkinin yasam
stiresini uzattig1 belirtilmistir (Ruqgin ve ark., 2015; Souza ve ark., 2016).
SAP tohumla birlikte, tohumun kaplanmasi ya da SAP igerisinde
c¢imlendirilmesi, bitki kokiinde ise jel seklinde uygulanmasiyla
kullanilmaktadir (Madakbas ve ark., 2014). SAP tarimsal uygulamalarda
kullanimindan hedeflenenler agagidaki gibidir (Ekebafe ve ark., 2011).

Topragin su tutma kapasitesini arttirmak

Su kullanim verimliligini arttirmak

Topragin gegirgenligini ve giibre kullanim verimliliginin arttirilmasi
Sulama sikligin1 azaltmak

Topragin sikistirma egilimini azaltmak

Erozyonu onlemek ve su akigina engel olmak

Ozellikle kurakliga maruz alanlarda bitkinin biiyiime performansini ve
iiriin verimliligini arttirmak.

1980° li yillardan itibaren SAP’ ler toprak diizenleyici olarak
kullanilmaya baglamistir (Milani ve ark., 2017). Bu konuda ilk patentler,
alkil akrilat (metil, etil, propil ve heksil), alkil metakrilat (biitil, heksill,
oktil ve desil), omega hidroksialkil akrilatlar’ dan (2-hidroksietil akrilat ve
hidroksimetil akrilat) iiretilen filmlerin topraga yerlestirilmesi ve topragin
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su tutma ve havalandirilma Kkapasitesinin arttirllmasma yoneliktir
(Erickson, 1984). Bu yontem, topraga dogrudan eklenen toz seklindeki
SAP’ in kullanimina alternatif olusturmustur. Toz formunda eklenen SAP
topragin karistirilmast ve yonlendirilmesi esnasinda bitki ve toprak
tizerinde kayda deger etkilere neden olmaktadir. Ancak film seklinde
eklenen bu yeni yontemde, polimer film sizdirmazligi ve su tutma
kapasitesini arttirmak amaciyla biikiilebilir, burusturulabilir ve bu yeni
sekliyle topraga yerlestirilebilir (Callaghan ve ark., 1988). Kurak
bolgelerde, yeterli sulamanin yapilamadig alanlarda, Cin gibi kalabalik
niifusa sahip iilkelerde, SAP kullammminin giderek arttig1, farkli tiir
bitkilerin, sebze ve meyvelerin iiretiminde planli bir sekilde kullanilmaya
baslandigi goriilmektedir.

6. Kontrollii Salinim Sistemlerinde Polimer Kullanim

Tarimda bitki gelisiminin saglanmasi i¢in en 6nemli noktalardan biri de
cevrede yeterli seviyede bulunmayan N, P, K, Ca, Mg ve S gibi makro
besinlerden B, ClI, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn gibi mikro besinlere kadar
degisen bitkilerin besin ihtiyaglarimi saglamaktir (Milani ve ark., 2017).
Bu nedenle, kontrollii ve iyi bir bitki gelisimi i¢in, giibreler, herbisitler ve
bocek ilaglart gibi tarimsal kimyasallarm kullanimi 6nemlidir. Benzer
sekilde zirai ilaglarin etkileri hakkinda daha fazla bilgi sahibi oldukca tarim
kimyasallarinin yanlis kullanimi biiytik bir sorun olusturmaktadir (Milani
ve ark., 2017).

Tarim kimyasallarin ¢evrede ve toprakta kirlenmeye neden olmadan
bitkilerin beslenme ihtiyaglarimi dogrudan ve kontrollii bir salinimla
karsilamas1 i¢in topraga iletilmesi i¢in polimerik malzemelerle
birlestirilmis  tarim kimyasallarin  gelistirilmis ve kullanilmaya
baglanmistir. Kontrollii salinim; aktif kimyasallarin belirlenmis bitki
tiirlerine onceden belirlenmis oranlarda ve zamanlarda saglandig1 bir
yontemdir. Burada polimer malzeme kullaniminin amaci, kimyasallarin
dagitim oranlarini, hareketliliklerini ve etki siirelerini kontrol etmektir.
Kontrollii salinim ile; 6nceden belirlenmis bir siire boyunca bitkilerde daha
az kimyasal madde kullanarak, diger bitki tiirleri ve toprak iizerinde sizma,
ucma vb. nedenlerden kaynakli etkilerin ve bozulmanin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Polimer malzemenin molekiillerinin karakteri, iiretim
boyunca kimyasal kaybin azaltilmasinda anahtar faktordiir. Kontrolli
salimim sistemlerini uygulama sekli itibari ile iki gruba ayirmak
miimkiindiir (Sinha, 2015).

1. Aktif madde, polimer matris veya polimer kaplama i¢inde ¢oziiliir,
dagitilir ve kapsiil haline getirilir. Salinim difiizyon yoluyla veya
polimerin biyolojik ya da kimyasal yolla par¢alanmasindan sonra
gergeklesir.
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2. Aktif maddenin kendisi polimer zincirinin bir pargasini olusturur
veya ona eklenir. Kimyasalin salinimi, polimer veya biyoaktif madde
arasindaki bagin biyolojik veya kimyasal olarak parcalanmasindan
sonra gerceklesir.

Tarimsal kimyasallarin kullanildig1 fiziksel sistemler arasinda mikro
kapstiller, fiziksel karisimlar, fiziksel karigim seklinde plastik i¢inde
dagitma, laminatlar, membranlar ve bosluklu filmler yer almaktadir (Sinha,
2015, Milani ve ark., 2017). Tarim kimyasallarin1 enkapsiile etmek i¢in en
sik kullanilan polimerler akrilamid bazli jellerdir. Bunun yaninda dogal
polimerlerden nisasta, selilloz esaslt malzemeler, kitin, alijinik asit ve
lignin, polisakaritler, polietilen, VVC-akrilik asit esterlerinin kopolimerleri
ve siklopentadien kopolimerleri ile doymamis bir yag asidinin gliseril
esteri de kontrollii salinim sistemlerinde kullanilmaktadir (Sinha, 2015,
Milani ve ark., 2017). Nispeten diisiik maliyet ve biyolojik bozunabilirlik
gibi avantajlara sahiptir. Formiilasyonlar1, kapsiilleme ve dispersiyon i¢in
standart ¢oziiciilerde ¢oziinmemeleri bir dezavantaj olustursa da kalsiyum
kloriir veya borik asit gibi bir kimyasal madde ve secgilen bir pestisit ile
capraz baglanmig jelatinlestirilmis nisasta ile birlikte kapsiillenir. Bu
sayede pestisit olusan graniil partikiilii i¢inde tutulabilir. Kontrolli salinim
uygulamalarinin tarimda en Onemli kullanimi genelde giibreleme
amactyladir. Ure ve formaldehitin reaksiyonuyla olusan polimerin
hidrolizi ile topraga iire salgilanir. Bu yontem basit ve ucuz bir kontrollii
salinim uygulama teknigidir. Kontrollii salinimla polimer zincirinde yan
grup olarak siklikla pentaklorofenol (PCP), 2,4-diklorofenoksiasetik asit
(2,4-D) ve 4-kloro-2-metilfenoksiasetik asit; NPK (azot, fosfor ve
potasyum), iire, KNOs, Ca2C0z iceren giibre ve buna gore iiretilen mikro
ve makro besin maddeleri (fosfor, potasyum, manganez, ¢inko, bakir,
molibden, bor ve digerleri) seklinde herbisitler ve bifentrin, tebuconazole,
chlorpyrifos ve atrazine gibi bocek ilaglar1 kullanilmaktadir (Milani ve
ark., 2017).

7. Metal Iyonlarinin Su ve Topraktan Uzaklastirilmasinda
Polimerlerin Kullamilmasi

Metal iyonlar1; 1-Toksik metaller (Hg, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, As, Co,
Snvb.), 2-Degerli metaller (Pd, Pt, Ag, Au, Ru vb.), 3-Radyoaktif metaller
(U, Th, Ra, Am vb.) olmak iizere ii¢ farkli grupta siniflandirilabilirler. Bu
metallerden bazilari, giibre, bocek ilaglari, herbisit gibi tarim
kimyasallarina baglanarak topraga karigabilirler. Tarim kimyasali ilavesi
yapilmayan toprak bitkiler ve diger canli organizmalar i¢in gerekli ve
dogal bir besin kaynagidir. Topragin bilesiminde dogal olarak 6nemli
miktarda mikro elementler ve eser miktarda metal iyonlar1 bulunmaktadir.
Bu metal iyonlari, temel mikro besinler (Fe, Zn, Mn, Ca, Na, K, Cu ve
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Mo), faydali mikrobesinler (Co, Ni ve V), gerekli olmayan mikrobesinler
(Cd, Cr, Hg, Pb) seklinde olabilirler.

Daha fazla iiriin ve kar elde etmek i¢in yapilan yogun tarim
uygulamalari, tarimsal kimyasallarin fazla kullanilmasi, biiyiik miktarda
organik ve inorganik toksik kirletici maddelerin (metal iyonlari) topraga,
nehirlere ve yer alt1 sularina karigsmasini arttirdi. Metal iyonlarin ¢evre igin
tehlikelidir ve bulundugu ortamda dogal olarak bozulmayarak birikirler.
Biriken metal iyonlari, su ve yiyecek tiiketimiyle insanlara, hayvanlara,
boceklere, bitkilere gecerek ciddi ekolojik zararlara neden olabilir. Bu
konuda duyulan ciddi endiseler, bu metal iyonlarinin toprak ve sudan
uzaklastirilmast konusunda yapilan caligmalari arttirmigtir. Bu konuda
yapilan calismalar daha ¢ok sulu ortamlardaki agir metal iyonlarinin
giderilmesi konusunda yogunlagmustir.

Kirlenmis alanlarin geri kazanilmasinda kullanilan bir yontem, ¢ok
seyreltilmis ¢ozeltilerde bile agir metallerin baglanmasinda kullanilan ve
mikrobiyal biokiitlenin  biyolojik bir 06zelligi olan polimerik
biyosorpsiyondur. Biyosorpsiyon, metal iyonlarinin giderilmesinde hem su
hem de toprak sistemlerinde kullanilan, iyon degisim yoluyla organik ve
inorganik Kkirleticileri temizleyebilen alternatif bir biyomediasyon
teknigidir. Yontemin maliyeti diigiiktiir ve yliksek oranda sorpsiyon
kapasitesine sahiptir. Biyosorpsiyon’ un yani sira polimerler de tarim
kimyasallarindan kaynaklanan toksik elementlerin uzaklastirilmasi igin su
ve topragi dekontamine etmenin bir yontemi olarak da kullanilmaktadir.
Bu amagla yaygin olarak seliiloz, kitin, kitosan, polisakkaritler gibi
biyopolimerler siklikla kullanilmaktadir. Polimer zincirinde yer alan
karboksilik asit, alkol, amin ve amid gibi iyonik baglanma saglayan
fonksiyonel gruplar metal iyonlarini uzaklastirmaktadir. Seker kamigindan
yapilmis torbalar, metal iyonlarin1 emen asidik gruplara sahip seliiloz ve
hemiseliillozdan olusan yesil Hindistan cevizi ve bambu’ dan ¢ikarilan
dogal elyafta biyosorban olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin en
onemli avantaj1 genellikle diisiik maliyetli ve kolayca geri kazanilabilen
endiistriyel ya da tarimsal atiklar olmalaridir.

Sulu ortamlardan metal iyonlarmin uzaklastirilmas: filtrasyon,
elektrokimyasal aritma, kimyasal c¢oOkeltme, iyon degisimi, membran
teknolojileri ve aktif komiir adsorpsiyonudur. Bu konuda son yillarda
yapilan caligmalar, seker kamisi kiispesi gibi tarimsal atiklardan geri
dondstiiriilmis biokiitlenin kullanimi igin biomalzemelerin gelistirilmesi
iizerinedir. Topraktan agir metal iyonlarinin uzaklagtirilmasi iizerine
yapilan caligmalar ise yetersizdir. Bunun temel nedenleri arasinda
topraktan agir metal iyonlariin uzaklastirilmasinin mikro ve makro besin
madde oranimi etkileyerek bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemesi
gosterilebilir.
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8. Biyobozunur Polimerlerin Tarimda Kullanilmasi

Ortamdaki organik kimyasallarin bozulmasi, bilesiklerin esas olarak
mineralize edilmis formlara donistirildiigi ve mikroorganizma
faaliyetleri ile pargalandiginda, cevresel kirlilige sebep olmayacak sekilde
karbon, azot ve kiikiirt dongiileri yoluyla yeniden bilesenlerine ayrilmasi
biyolojik bozunma olarak tanimlanir (Milani, 2017). Toplam plastik
atiklarin %10’ una yakin tarimda kullanilan plastik atiklar olusturmaktadir
(Rapa ve ark., 2011). Tarimda ¢evre ile ilgili olusan kaygilarin giderilmesi
amaciyla tarimsal uygulamalarda dogal veya biyolojik olarak ¢6ziinebilen,
ekili alanlar iizerinde olumsuz g¢evresel etkileri sinirlandirilmis polimerik
malzemeler kullanilmaktadir.

Bu konuda yapilan bilimsel ¢aligmalarin son yillarda hizla arttigi
goriilmektedir (Milani, 2017). Ancak tarim yapilan biiyiikk alanlarda,
ortam, toprak ve alternatif kosullarla uyumlu, hem uzun siire salinim
kontrolii yapan, hem de yiiksek oranda biyolojik parcalanma oranina sahip
bir polimerin bulunmasi olduk¢a zor olmaktadir. Biyopolimerler elde
edildikleri kaynaga gore asagida verildigi gibi dort ana grupta
siniflandirilabilir (Yoru¢&Ugraskan, 2017).

1- Biyokiitle ve tarimsal kaynaklardan elde edilen polimerler

2- Mikroorganizmalar ve genetigi degistirilmis bakterilerden elde
edilen poliesterler

3- Biyokaynakli monomerlerin kimyasal polimerizasyonu ile elde
edilen poliesterler

4- Petrol kaynakli iiriinlerden elde edilen alifatik ve aromatik
polimerler

Biyobozunur polimeler tarimsal uygulamalarda baglica malg
filmlerinde, fiimigasyon islemlerinde kullanilan koruma kiliflarinda,
erozyon kontrol sistemlerinde, herbisit ve giibrenin uzun siire belli bir
hizda saliverilmesi uygulamalarinda ve kaziklarda kullanilmaktadir.
Polikaprolakton kapli poliliretan membranlar, siiper absorban polimerler
(silikat/akrilat, poliakrilat), PE filmlerde solarizasyon igin kullanilan
alijinatlar, polivinil alkol ve gliserol, polibutilen suksinat (PBS), polilaktik
asit (PLA), polibutilen adibat tereftalat (PBAT), polihidroksi butirat (PHB)
ve velerat kopolimeri, pdi-p-hidroksibutirat-copolihidroksivalerat
(PHBYV), deniz yosununda bulunan agluronik asit ve P-mannuronik asit
tarimda kullanilan baslica biyobozunur polimerlerdir (Ekebafe ve ark.,
2011; Milani ve ark., 2017; Yoru¢&Ugragkan, 2017).

9. Siirtinme Azaltic1 Polimerlerin Tarimda Kullamilmasi

Lif veya parcacik iceren biiyiilk polimer molekiillerinin son derece
kiigiik konsantrasyonlari, bir siv1 igerisinde bulundugunda, tiirbiilansh bir
akista yalniz stvininkine kiyasla siirtiinme direncinde azalmaya neden olur.
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Siirtiinmeyi azaltan polimerler, tirbiilansl bir akistaki siirtiinmeyi heniiz
tam olarak anlagilamayan bir mekanizma ile azaltirken, kayma
viskozitesindeki bir artis nedeniyle laminer akista siirtiinmeyi
arttirmaktadir (Ekebafe ve ark., 2011). Siirtiinme azaltic1 polimerlerin bu
ozelligi, yagmurlama sulama sistemlerinin enerji  ihtiyacinin
azaltilmasinda kullanilmigtir. Siirtinmeyi azaltan polimerleri iceren
sularda, su kayiplar1 azalmaktadir. Bundan faydalanilarak, guar zamki ile
karistirilarak yavas saliniml bir tire gelistirilmistir (Singh ve ark., 1995).

Siirtiinme azaltict polimerler, petrol kuyularinin agilmasini icerecek
sekilde biiyiik bir artig gostermistir. Baglica kullanim alanlari arasinda,
ham petrol ve rafine petrol iriinleri tagimaciligi, yanginla miicadele,
sulama, kanalizasyon ve su tagkinlarinin 6nlenmesi, katt maddelerin hidro-
transferi, su 1sitma devreleri, su jetiyle kesme, hidrolik makineler,
denizcilik uygulamalari ve biomedikal uygulamalar sayilabilir (Ekebafe ve
ark., 2011).

10. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Artan diinya niifusu, kuraklik vb. nedenlerle, gerekli temel besin
ihtiyacini karsilamak icin tarimsal iiretimin arttirilmasi bir zorunluluktur.
Tarimsal iiretimi arttirirken, tarimda kullanilan malzeme ve yontemlerin
cevreye olumsuz bir etkisinin olmamasi, ekstra maliyetler olusturmamasi,
tarimsal bir atiga neden olmamasi, geri doniistiiriilebilir olmasi1 gibi temel
hedeflere odaklanilmaktadir. Bu anlamda literatiir verileri incelendiginde
ilerleyen yillarda tarimsal uygulamalarda polimer kullaniminin artacagi ve
tarimda kullanilan ve %10 olan polimer atik oraninin da biyobozunur
polimerler kullanilarak azaltilmasinin hedeflendigi goriilmektedir.

Tarim uygulamalarin1 kolaylastiracak, bitkiye zarar veren ortamlari
onleyecek, bitki gelisimini hizlandiracak ve kontrol etmeyi
kolaylastiracak, iiriin verimini arttiracak yeni {irlin gelistirme
calismalarinin  yapilmasi, kaliteli ve ekonomik tarim {iriinlerinin
iiretilebilmesi igin gereklidir. Ancak bu tek bagina yeterli degildir. Bu
nedenle bilingli tarim yapmanin, tarimda teknoloji ve yeni malzemeler
kullanmanin 6neminin de ¢ift¢ilere anlatilmasi gerekmektedir.
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1. Giris

Binalarda hem dis hem de i¢ mahallerden gelen ses ve giiriiltiiler ev
icerisindeki giinlilk yasamin ve konforunun en 6nemli problemlerinden
biridir. Insanlarin  evlerindeki odalarinda konforlu ve huzurlu
yasayabilmeleri i¢in ses yalittmi da 1s1 yalitimi gibi yonetmeliklerde
belirtilen kosullara uymak iizere 2017 tarihinden itibaren zorunlu hale
getirilmistir. Bu kapsamda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 30082
sayili “Binalarin Giiriiltiiye Karg1i Korunmas1” hakkindaki yonetmelik 31
Mayis 2017 tarihinde yayinlanmustir. Yonetmelikte her tiirli yap1 ve
binanin kullaniminda insanlarin maruz kalacagi, binalarin digindan veya
icinden kaynaklanan giiriiltiilerin, kisilerin huzur ve siikiinuna, beden ve
ruh sagligina olumsuz etkilerini en aza indirecek iyi isitme ve algilama
kosullarinin  saglanmasi i¢in uyulacak kurallarin belirlenmesi ve
giiriiltiilerin kontrol edilmesi amaciyla alinacak oOnlemler ve tasarim
degerleri belirtilmistir.

Miskinis vd. (2018), Harici 1s1 yalitm kompozit sisteminin (ETICS)
ilave 1s1 yalittmi1 (EPS ve mineral yiin) ve kaplama (s1va) katmanlarinin
duvar ses ve 1s1 yalitimi iizerinde nasil bir etkisi oldugunu degerlendirme
icin ¢alisma yapmislardir. ETICS 1s1 yalitim katmaninin eklenmesi ile
mineral yiinlii duvarin ses yalitimin1 4 dB kadar degistirdigini ancak EPS
kullaniminda 6nemli bir etkisinin olmadigini belirlemislerdir. Is1 yalitim
malzemesi lizerine siva tabakasmin eklenmesi, her iki durumda da ses
yalitminda 3 dB'den 7 dB'ye kadar artig saglamis, ancak 1s1 yalitimini
degistirmemistir. Ses yalittimi1 tizerindeki etki, kullanilan 1s1 yaliim
malzemesinin tipine, bir kaplamanin kalinligina bagl iken, 1s1 yalitiminin
sadece katmana bagl oldugunu belirtmislerdir. Nurzynski (2015), cesitli
yap1 elemanlarinin termal ve akustik davranislar1 arasindaki farkliliklar:
incelemislerdir. Farkli yapilar igin elde edilen o6l¢iim sonuglarinin
analizinde, akustik ve 1s1 yalitimi arasinda basit bir iligki bulmanin olduk¢a
zor oldugunu gostermistir. Her durumda bir bina boliimiiniin 1s1l direncini
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artiran malzemeler veya teknik ¢Oziimlerin genellikle akustik
performansint diisiirdiigii belirlenmistir. Martello vd. (2015), hafif alg1
levha boliimlerinin birlestirilmesiyle olusturulan perde duvarl iki bitisik
odada hava, ses yalitimi ve titresim Ol¢iimleri yapmislardir. Yapilardaki
ses aktarim yollarini daha iyi anlamak icin ¢ergeve kolonlart ve kirisler,
camlar, al¢ipan duvar, al¢ipan asma tavan i¢in titresim 6l¢iimleri yapilarak,
havadaki ses yaliimimi iyilestirmek igin oOnerilerde bulunmuslardir.
Azkorra vd. (2015), dikey yesillik sistemlerinin ve modiiler tabanli bir
yesil duvarin giiriiltii lizerine olan etkilerini aragtirmislardir. Elde ettikleri
sonuclara gore agirlikli ses azaltma indeksi (Rw) 15 dB ve agirlikli ses
emme katsayisi (alfa) 0,40’tir. Yesil duvarlarin, binalar i¢in ses yalitim
araci olarak 6nemli bir potansiyele sahip oldugu, ancak modiiler parcalar
arasindaki birlesme yerlerinin sizdirmazlik etkinliginin arttirilmasi gibi
bazi tasarim ayarlarinin yapilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Liu vd.
(2019) piramit Orgii 1zgara yapisinin kafeslerle ses yaliim o6zelligini
arastirmak icin sonlu bir eleman modeli gelistirmisler sve deneysel
yontemlerle karsilagtirmuslardir. Igi bos kafeslere sahip sandvig yap1 egim
acisinin, homojen kalinligin ve kafes sabitinin uzunlugunun ses aktarim
kaybi iizerinde onemli etkilere sahip oldugunu belirtmislerdir. Optimal
kafes yapisi ile ses aktarim kaybinin diisiik frekans bandinda neredeyse %
10 oraninda arttirilabilecegi gostermislerdir. Asdrubali vd. (2016) kamis
yap1 panellerinin ¢ok amacgli deneysel termoakustik karakterizasyonunu
incelemislerdir. Termal analizlerde geometrinin 1s1 iletim katsayisi 0,05
W/mK civarinda ve dolayisiyla ayni kapsam igin ticari olarak satilan diger
malzemelerle karsilastirilabilir olan ii¢ boyutlu iletkenligi etkiledigini
gostermistir.  Dik, paralel veya birlesik yonlendirmeli  sap
diizenlemesindeki davramiglarda &zellikle, uzunlamasma sap diizeni,
onemli bir ses emme performansi gostermistir.

Bu calismada Sivas ilinde insaati tamamlanmis heniiz kullanima agik
olmayan 14 kathi bir binada ses Ol¢timleri yapilmigtir.  Farkli ses
siddetlerinde giiriiltii olusturularak alt ve {ist kattaki daire odalarindaki ses
oranlar1 belirlenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Binadaki dairelerde iki yatak odasi, oturma odasi, salon ve mutfak
bulunmaktadir (Sekil 1-2). Her katta iki daire bulunmakta olup, dairelerin
salonlar bitisik olacak sekilde inga edilmistir. Binada bulunan 5, 6, 7.
katlardaki ii¢ odadan farkli ses siddetlerinde dl¢iimler yapilmistir. 4 farklh
ses siddetinde (80 dB, 100 dB ve 110 dB) olusturulan giiriiltii daima 6.
Kattaki binanin salonunda iiretilmekte olup, salonun sagindaki yan
dairenin salonu, ayn1 dairedeki bitisikteki mutfak, alt ve iist katlardaki ayn1
odalarda ses Olgtimleri yapilmistir. Deneylerde Briiel&Kjaer Hand-Held
ses Ol¢lim cihazi kullanilmis olup, Sl¢iimler yapilirken oda kapilar1 ve
pencereleri daima kapali tutulmustur. Ses kaynagi oda igerisinde saga,
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sola, tabandan tavana dogru degisik sekillerde konumlandirilmistir. Binada
ses yalitimi amaciyla 6zel bir tasarim yapilmamis olup, 1s1 yalitimi
amaciyla dis duvarlarda ve bitisik duvarlarda polistiren kopiik ve
dosemelerde XPS kullanilmistir. Bagimsiz duvarlarda higbir yalitim
malzemesi kullanilmamustir. Duvar ve zemin O6zellikleri ile kullanilan
malzemeler Sekil 3°de gosterilmektedir.

f

Sekil 2. Olgiim yapilan bina kat plan
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Sekil 3. Oda duvarlarina ait kesitler ve kullanilan malzemeleri
3. Sonug ve Tartisma

Orta kat salon igerisinde 80 dB, 90 dB, 100 dB ve 110 dB degerlerinde
iiretilen giiriiltii degerleri icin alt kat, {ist kat ve yan odalarda Slgiilen ses
degerleri ve % azalma oranlart sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de
gosterilmektedir. 110 dB giiriiltii degeri i¢in salon yanindaki mutfakta 66,3
dB elde edilirken, iist katta 50 dB ve alt katta 44.4 dB degeri elde edilmistir.
Tim giirtilti degerlerindeki azalma mutfaklar i¢in tiim katlarda % 50 -
%59,64 araliginda degismektedir. Ust ve alt kat salonlarda ise
mutfaklardaki ses degerlerine ¢ok yakin OGl¢iimler elde edilmis olup,
giiriiltii seviyeleri 39,3 dB - 49 dB degerleri arasinda elde edilmistir.
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Tablo 1. Tiim odalar i¢in 6l¢iilen ses degerleri

Uretilen Ses Ust Kat Orta Kat Alt Kat
(dB) Mutfak (dB) Mutfak (dB) Mutfak (dB)
110 50 66,3 444
100 444 56 40,8

90 419 475 40,1
80 39,3 42 39,3

Uretilen Ses Ust Kat Salon Orta Kat Salon  Alt Kat Salon

(dB) (dB) (dB) (dB)
110 49 110 431
100 42 .4 100 40,4
90 40,6 90 39,8
80 39,3 80 39,5

Uretilen Ses Ust Kat Yan OrtaKatYan  AltKat Yan
(dB) Salon (dB) Salon (dB) Salon (dB)
110 42 49,5 41,6
100 40,7 44,4 40,4

90 39,1 41,6 39,7
80 39,1 39,3 39,1

Ses seviyesindeki azalma oranlar ise olusturulan giiriiltii diizeyine
bagli olarak 80 dB’de yaklasik olarak hem {ist hem de alt kat i¢in %50
oraninda azalmistir. Yan dairedeki bitisik duvarla ayrilan salon i¢in 100
dB’de elde edilen degerler iist, orta ve alt kat i¢in sirasiyla 40,7 dB, 44,4
dB ve 40,4 dB’dir. 80 dB ve 90 dB giiriiltii degerinde hem alt kat hem de
st kat yan salonlarinda ses diizeyleri biribiri ile hemen hemen aynidir. 110
dB i¢in orta katta % 55 ve digerlerinde % 62 civarinda azalma
saglanmigken, 90 dB’de % 53,78 - % 56,56 araliginda azalma elde

edilmistir.
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Tablo 2. Tiim odalar i¢in ses siddetlerindeki % azalma oranlari

Uretilen Ses Ust Kat Orta Kat Alt Kat
(dB) Mutfak (dB)  Mutfak (dB)  Mutfak (dB)
110 54,55 39,73 59,64
100 55,60 44,00 59,20

90 53,44 47,22 55,44
80 50,88 47,50 50,88

Uretilen Ses  Ust Kat Salon Orta Kat Salon  Alt Kat Salon
(dB) (dB) (dB) (dB)
110 55,45 110 60,82
100 57,60 100 59,60

90 54,89 90 55,78
80 50,88 80 50,63

Uretilen Ses Ust Kat Yan OrtaKatYan  AltKatYan
(dB) Salon (dB) Salon (dB) Salon (dB)
110 61,82 55,00 62,18
100 59,30 55,60 59,60

90 56,56 53,78 55,89
80 51,13 50,88 51,13

Yapilan ¢aligmada, bir binada katlar aras1 dosemede XPS, bitisik ve dis
duvarlarda polistiiren kopiik, bagimsiz duvarlarda sadece tugla ve siva
kulanilmas1 durumunda hem alt hem de iist katlarda ve yan odalardaki ses
gecirgenlikleri arastirtlmistir. Tiim odalarda olusturulan giiriiltii degeri
azaldikca, ses siddetindeki % oranlarinda da azalma oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek giiriiltli olugsmas1 durumunda, mevcut yalitim malzemeleri ile %
54,55 - % 62,18 degerleri arasinda ses siddetinde azalma oldugu
goriilmektedir. Duvarlarda ses yaliitminin dikkate alinarak tag yiinii ve cam
yiinii gibi lifli malzemelerinin kullanilmasi ile ses siddetindeki azalma
oranlarinin daha da fazla artacagi diisiiniilmektedir.
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1. Giris

Son yillarda yapistirma baglantilarinda kullanilan yapistiricilarin
ozelliklerini gelistirmek ve kullanim alanlarini artirmak i¢in galigmalar hiz
kazanmistir. Yapistiricinin tiretim teknolojisini degistirmeden igerisine
nano partikiil katilarak 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik calisilmalar
yayginlagmaktadir. Suzhu vd. (2010), Aliminyum plakalar1 yapistirmak
icin karbon nanotiip (CNT) takviyeli epoksi yapistirici gelistirmigler ve
baglantinin termal, elektriksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Artirilan nanotlip miktar1 ile elektrik iletkenligi ve termal kararliligin
arttigini belirlemiglerdir. Mekanik testlerde ise egilme dayaniminin ve
toklugun arttigini ancak agirlikga %1 karbon nanotiip oranindan sonra
toklugun azaldigini belirtmislerdir. Panta vd. (2015), Farkl tiirlerde nano
partikiil katilmis epoksi yapistiricilariyla olusturulan tekli bindirme
baglantilarin kayma dayanimini ve diger 6zelliklerini incelemislerdir.
Nano partikiil ilavesi sayesinde epoksinin termal stabilitesinin arttigini ve
kayma dayaniminin nanopartikiil tiirtine gére % 53, % 49 ve % 46
oranlarinda arttigimi belirlemislerdir. Florian vd. (2005), tek duvarli karbon
nanotlip (SWCNT), cift duvarli karbon nanotiip (DWCNT) ve ¢ok duvarli
karbon nanotiip (MWCNT) kullanilarak olusturulan epoksi bazli nano
kompozitlerin mekanik &zelliklerinin  ve yiizey fonksiyonlariin
degerlendirilmesini yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore agirlikga
%0,5 oraninda ¢ift duvarli karbon nanotiip (DWCNT) kullanilmas: ile
sertlik artmig ve kirilma toklugu %43 oraninda artig gdstermistir. Kuang-
Ting vd. (2003), Grafit fiber / epoksi kompozit malzemeleri yapistirmak
icin ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin farkli agirliktaki miktarlarm
kullanarak ve kompozit plakalara kayma dayanimi testi uygulamiglardir.
Elde ettikleri sonuglara gore kullanilan nanotiip miktarinin artirtlmasiyla
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birlikte ortalama kayma dayaniminda da artis oldugunu belirtmislerdir. En
yiksek kayma dayaniminin agirlikca %5 oraninda karbon nanotiip
kullanilmasiyla elde edildigini ifade ederek bunun karbon nanotiip ilaveli
yapistirict  baglantilarinda kompozit fiber grafit yiizeylerinde olusan
hasarlardan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Sristava (2011), ¢ok
duvarli karbon nano tiip ilave edilmis epoksi yapistirict ile birlestirilmis
CIC ve C/C-SiC seramik fiber kompozitlerin mukavemet analizlerini
yapmis ve nano tiip kullanilmasi ile tokluk ve mukavemetin arttigin
belirlemistir. Zhai vd. (2007), %2 Al,Os nano pargacik igeren epoksi
yapistirict ile olusturulan metal baglantilarinin mukavemet degerlerini,
morfolojisini ve kimyasal kompozisyonunu, SEM, TEM, EDX, XPS
analizi ile incelemislerdir. XPS analizleri sonucunda ¢elik ve epoksi
yapistirict arasinda nano parcaciklarin etkisi ile olusan yeni karboksil
yapisina benzer bir kimyasal grubu tespit etmislerdir. Wei vd. (2012),
Al;O3 eklenmis epoksi regine kompozitlerin, termo-mekanik davranigini
incelemislerdir. Kiirleme davranisi, termal kararlilik, dinamik mekanik
ozellikler ve termal mekanik ozellikleri gibi kavramlari arastirmiglardir.
Kompozitlerin termal genlesme katsayisinin artan nano-Al,Os3 igerigi ile
azaldigmmi ve  kompozitlerin cam gegis sicakligiminin temiz epoksi
recinelerinkinden yaklasik 11 °C daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Andrew vd, (2015), Yiiksek i¢sel eksenel 1sil iletkenliklerinden dolay1
yeni nesil termal ara yiiz malzemesi olarak ¢ok ilgi ¢eken karbon nanotiip
(CNT) dizilerinde olusan termal smir direncini incelemislerdir.
Olusturduklar1 yeni bir ara yiiz sayesinde diisiik 1s1l direng ve yiiksek
mekanik uyumlulugu gostermislerdir.

Bu ¢alismada epoksi bazli E-350 yapistiricist igerisine 9,5 nm ¢apinda ¢ok
duvarli karbon nanopartikiillerin ¢esitli oranlarda katilmasi ile baglanti
mukavemetindeki degisim incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Yapilan calismada; epoksi bazli metal yapistirict Akfix E350,
aliminyum levha (40 mm x 40 mm x 20 mm), aliiminyum dolly (20 mm)
ve c¢ok duvarli karbon nanopartikiil (@ 9,5 nm) kullanilmistir. Bu
malzemeler Sekil 1°de gdsterilmistir.
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AltGminyum Levha Epokst Yapistinc Nano Partikil

Sekil 1. Deney malzemeleri

Aliiminyum levha ve dolly malzemesine yapistirma isleminden 6nce
yiizey hazirlik ve temizleme islemleri uygulanmistir. Bu islemlerde
ilk olarak Al levha yiizeyi C-180 kumlu ince zimpara ile
piiriizlendirilmistir. Bu islemin ardindan deney numuneleri, tizerinde
bulunan kir, yag ve toz vs. gibi yabanci maddelerin temizlenmesi
i¢in aseton ile yikama ve durulama yapilmistir. En son islem olarak
etliv igerisinde 50 °C de 30 dakika kurutma iglemi yapilarak levhalar
yapistirma islemine hazir hale gelmistir. Nanopartikiil katkili
yapistiricilarin hazirlanmasi i¢in; temiz beher igerisine epoksi ve
agirlikca (% 1, % 1,5 ve % 2) oraninda nanopartikiil ve epoksi
miktarinin iki kat1 kadar aseton eklenerek ultrasonik karistiricida 30
KHz frekansta 10 dakika karistirma yapilmistir. Karigim igindeki
asetonun buharlagmasi i¢in 30°C etiiv igerisinde bekletilmistir.
Nanopartikiil katkili yapistiricilarin hazirlanmasi icin; temiz beher
icerisine epoksi ve agirlik¢a (% 1, % 1,5 ve % 2) oraninda
nanopartikiil ve epoksi miktarinin iki kat1 kadar aseton eklenerek
ultrasonik karigtiricida 30 KHz frekansta 10 dakika karistirma
yapilmustir.
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Sekil 2. Yapistirilmaya hazir numuneler

Karisim i¢indeki asetonun buharlasmasi i¢in 30°C etiiv igerisinde
bekletilmistir. Son islem olarak epoksi+ nanopartikiil karigimi tizerine
epoksi sertlestirici eklenerek mekanik karistiricida 5 dakika diistik
devirde karistirma iglemi yapilmistir. Yapisma direnci, ASTM D 4541
ve ISO 4624 standartlarina gére adhezyon test cihazi ile 6lglilmiistiir.
Ortalama bir deger i¢in her durum i¢in 5 numune test edilmistir (Sekil 2)
(Aydin 2018).

3. Sonug ve Tartisma

Yapilan deneyler sonucu dolly iizerinde kalan yapistirici kalintilarina
ait SEM goriintiileri Sekil 3’de verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde
her orandaki nanopartikiiliin epoksi yapistiric igerisinde homojen olarak
dagildigi ve baglantilarin tamaminda kohezyon hasar1 olustugu
goriilmektedir. Nano partikiil miktarinin artirilmasi ile dolly iizerinde
yapistirict  tabakasimin  daha iyi tutunma saglayarak baglantinin
dayaniminin artmasina sebep oldugu diisliniilmektedir.
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b)

Sekil 3. Nanopartikiil katkili baglantilarin SEM goriintiileri
a) %1 partikiil b)%]1,5 partikiil ¢)%?2 partikiil

Yapisma mukavemetinin nanopartikiil oram ile degisimi Sekil 4’de
gosterilmektedir. Karbon nanotiip oraninin %1’den %2’ye kadar 3 farkl
oranda artirilmasiyla yapigsma mukavemeti artmaktadir. Dolly ile levha
katkisiz epoksi ile yapistirildiginda, yapisma mukavemeti 1,11 MPa iken
bu deger %1 nanopartikiil ilaveli yapistirici oldugunda 1,28 MPa, %2
nanopartikiil ilaveli yapistirici oldugunda ise 1,63 MPa’a kadar
artmaktadir. %2 nano partikiil katilmasi ile yapisma mukavemetinde %
46,84 artis saglanmustir.
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Sekil 4. Yapigsma mukavemetinin nanopartikiil oranina bagl degisimi

Yapilan bu ¢alismada ylizey piiriizliiliigii az olan olan yiizeylerde farkli
oranlarda karbon nanopartikiil katilan yapistirici ile olusturulan yapistirma
baglantilarinin dayanim o6zellikleri incelenmistir. Yapistirict icerisine
nanopartikiil katilmasi birlikte yapisma dayaniminin arttigr gorilmiistiir.
Ayrica yiizey purizliliigiide yapisma mukavetinde artis saglamistir. En
yiikksek dayanim agirlikca %2 nanopartikiill oranina sahip yapistirici
baglantisinda elde edilmistir.
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Giris

Tiirkiye’nin gelismekte olan ekonomisi ve artan niifusuna paralel olarak enerji
tilkketimi her gecen giin artis gdstermektedir. Ancak, mevcut enerji tiretimi alt
yapis1 nedeniyle Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik oranda
disa bagiml oldugu bilinmektedir. Tiirkiye bu enerji altyapisini gelistirebilmek
icin bir yandan fosil enerji kaynagi arama ¢alismalar yiiriitiirken diger yandan
alternatif enerji kaynaklarina yonelik ¢aligsmalar gerceklestirmektedir (Yilmaz,
2012). Ozellikle son yillarda alternatif enerji alanindaki girisimlerin neticesinde
farkli bolgelerde kurulan riizgar ve giines ¢iftliklerinin sayilarinda hizli bir artig
gbzlenmektedir (Sahin ve ark., 2019).

Fosil yakitlarin dogaya verdigi zarar ve smirl rezerv durumu goéz Oniinde
bulunduruldugunda, alternatif enerji alanindaki yatirimlar biiyilk 6nem arz
etmektedir (Yilmaz, 2012). Alternatif enerji alanindaki yatirimlar enerjide disa
bagimlilig azaltacagi gibi ekonomi ve istihdam alaninda 6nemli bir potansiyelini
de beraberinde getirecektir (Seker, 2016).

Ulkemizde 2023 vizyonu kapsaminda alternatif enetjinin paymin %30’a
yiikseltilmesi, riizgar enerjisinin 20.000 MW diizeyine ¢ikarilmasi, 600 MW
jeotermal ve 3.000 MW giines enerjisi kapasiteli elektrik santralleri kurulmasi,
enerji borsasi olusturulmasi ve su enerjisinden tam olarak yararlanilmasi gibi bazi
hedeflere ulagilmasi ongoriilmektedir (Erdal, 2012). Bu hedefler dogrultusunda
en somut istihdam hedefi Tirkiye Ulusal Enerji Eylem Planinda belirtilmektedir.
2023 vizyonu kapsaminda kurulmasi planlanan riizgar ve giines enerji tesisleri
araciligiyla yaklagik 38000 kisiye istihdam saglanmasi planlanmaktadir (Ozsoy,
2015; Baykan, 2017).

Alternatif enerji kaynaklari elde edilme siireci bakimindan karmasik bir
yapidadir. Bu sebeple alternatif enerji alanda ¢alisan ara elemanlarin hem teorik
hem uygulamaya dayali bilgi ve becerilerle donatilarak yetistirilmesi
saglanmalidir. Ulkemizde alternatif enerji kaynaklari alaninda ara eleman ihtiyact
meslek liseleri, meslek yiiksekokullari ve ¢esitli sertifika programlari araciligiyla
kargilanmaktadir (Akyiiz ve ark., 2018).
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Bu boliimde; sayilart son yillarda hizla artig gosteren ve alternatif enerji
alaninda ara eleman yetistiren alternatif enerji kaynaklari teknolojisi programlari
incelenmekte ve programin meslek yliksekokullarina gore dagilimi, programin
icerigi (dersler), programda gorevli 6gretim elemant sayisi, dikey gecis firsatlari
ve istthdam olanaklar1 degerlendirilmektedir.

Alternatif Enerji Kaynaklar: Teknolojisi Programi

Universitelerin meslek yiiksekokullar1 biinyesinde yer alan alternatif enerji
kaynaklar1 teknolojisi programi; kamu ve 6zel sektoriin enerji alanlarinda tiretim,
dagitim, bakim, servis ve verimlilik konularinda gérev yapabilecek nitelikli ara
eleman yetistirilmesini amaglamaktadir. Alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi
programimi bagariyla tamamlayan oOgrenciler, alternatif enerji kaynaklar
teknolojisi  “on lisans diplomas1” ve “tekniker” unvani almaya hak
kazanmaktadir.

1. Programin meslek yiiksekokullarina gore dagihimi

2011 yilinda 6 meslek yiiksekokulunda egitim ve 6gretime baslayan alternatif
enerji kaynaklar1 teknolojisi programi (Akyliz ve ark., 2018), Tablo 1’de
gorildigi tizere 2019 yili itibariyle 39 farkli meslek yiiksekokulunda yer
almaktadir. Ogrencilere {ilkemizin farkli bolgelerindeki devlet veya vakif
iiniversitelerinde farkli ogretim tiirlerinde secenekler sunulmaktadir. YOK
Program Atlasi verilerine gore, 2017 yilinda 6grenciler Hacettepe ve Ankara
Universitesindeki programlar haricinde tercih yapmanustir (Akyiiz ve ark.,
2018). 2018 yilinda ise dgrenciler Hacettepe Universitesi, Ankara Universitesi,
Mugla Sitkt Kogman Universitesi, Aydin Adnan Menderes Universitesi, Kayseri
Universitesi, Pamukkale Universitesi, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi,
Selguk Universitesi, Erzincan Binali Yildirnm Universitesi ve Yakin Dogu
Universitesi'nde olmak iizere 14 farkli alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi
programini tercih etmistir (YOK Program Atlasi, 2019).
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Tablo 1. Alternatif enerji kaynaklar: teknolojisi programlart bulunan meslek
yiiksekokullarimin dagilimi

Universite Meslek Yiiksekokulu (MYO) Ogretim Tiirii
Apr1 Ibrahim Cegen MYO 1. dgretim
Ahi Evran Mucur MYO 1. 6gretim
Aksaray Teknik Bilimler MYO 1. 6gretim
Ankara Gama MYO 1. dgretim 2. dgretim
Ardahan Teknik Bilimler MYO 1. 6gretim
Atatiirk Pasinler MYO 1. dgretim
Aydin Adnan Menderes Buharkent MYO 1. 6gretim
Soke MYO 1. dgretim
Bandirma Onyedi Eyliil Gonen MYO 1. dgretim
Bayburt Teknik Bilimler MYO 1. 6gretim
Bilecik Seyh Edebali MYO 1. dgretim
Bingol Teknik Bilimler MYO 1. 6gretim
Burdur Mehmet Akif Bucak Emin Gilmez Teknik 1. dgretim
Ersoy Bilimler MYO
Canakkale Onsekiz Mart Can MYO 1. 6gretim
Dokuz Eyliil Bergama MYO 1. 6gretim
Diizce Golyaka MYO 1. 6gretim
Erzincan Binali Yildmm U~ MYO 1. ogretim
Giresun Tirebolu Mehmet Bayrak MYO 1. 6gretim
Giimiighane MYO 1. 6gretim
Hacettepe Ankara Sanayi Odas1 1.OSB MYO 1. ogretim 2. dgretim
Hitit Osmancik Omer Derindere MYO 1. 6gretim
Izmir Ekonomi MYO 1. ogretim
Istanbul Kiiltiir MYO 1. dgretim
Istanbul Sisli MYO* Istanbul Sisli MYO 1. dgretim 2. dgretim
Kastamonu Tosya MYO 1. ogretim
Kayseri Mustafa Cirik¢ioglu MYO 1. 6gretim
Kocaeli Uzungiftlik Nuh Cimento MYO 1. gretim
Kiitahya Dumlupinar MYO 1. 6gretim
Pazarlar MYO 1. 6gretim
Mugla Sitk1 Kogman Mugla MYO 1. Ogretim 2. Ogretim
Nevsehir Hac1 Bektas Veli MYO 1. 6gretim
Nigde Omer Halis Demir Bor MYO 1. Ogretim
Pamukkale Denizli Teknik Bilimler MYO 1. 6gretim 2. 6gretim
Bozkir MYO 1. 6gretim
Selguk Kadihani Faik Igil MYO 1. dgretim
Karapinar Aydoganlar MYO 1. 6gretim
Yagar ** MYO 1. 6gretim
Yakin Dogu *** MYO 1. 6gretim
Yildiz Teknik MYO 1. 6gretim

Not: YOK Program Atlasi ve meslek yiiksekokullarinin internet adreslerinden derlenmistir.

*stanbul Sisli MYO 6grencilere 1. ve 2. §gretim altinda iicretli, %50 burslu ve tam burslu olmak iizere 3’er
farkli 6grenim segenegi sunmaktadir.

** Yasar Universitesi 6grencilere 1. dgretim altinda %50 burslu ve tam burslu olmak iizere 2 farkl 6grenim
segenegi sunmaktadir.

*** Yakin Dogu Universitesi 6grencilere 1. 6gretim altinda burslu ve %75 indirimli olmak iizere 2 farkli
O0grenim secenegi sunmaktadir.

2. Programda yer alan bazi mesleki dersler ve kredileri

Bireylerin mesleki yeterliliklerin gelistirilmesinde, isgiicii piyasasinin
taleplerinin yerine getirilmesinde, issizligin azaltilmasinda, tiretimde verimlilik
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ve niteligin gelistirilmesinde mesleki egitim son derece 6nemli bir yere sahiptir
(Aykag, 2002; Ozsoy, 2007).

Mesleki egitimde teorik ve uygulamali dersler birbirini biitiinleyici bir
anlayigla ele alinmali ve teorik derslerin sahadaki karsiligimi o6grenciye
sunabilecek uygulama dersleri 6gretim programlarinda yer almalidir. Bu anlay1s
baglaminda, tilkemizdeki meslek yiiksekokullarinda alternatif enerji kaynaklar
teknolojisi programlarinda mesleki derslerin teorik ve uygulamayi bir arada
icerek sekilde diizenlenmesi ¢alismalar1 devam etmektedir (Akytiz ve ark., 2018).

Alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi programlarindan 6n lisans mezunu
olabilmek i¢in liniversitelerin sinav yonetmeliklerine gore degisiklik gostermekle
birlikte genel olarak cesitli teorik ve uygulamali dersleri igeren 120 AKTS nin
basarili olarak tamamlanmasi gerekmektedir. Ulkemizdeki bazi meslek
yiiksekokullarindaki alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi programina ait
mesleki dersler ve bu derslerin kredileri Tablo 2°de gdsterilmistir. Olgme teknigi,
giines enerjisi ile elektrik tiretimi, riizgar giicii ile elektrik iiretimi, biokiitle ile
enerji tretimi, bor teknolojisi, enerji kaynaklari ve doniistiirme sistemleri,
jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, elektrik enerjisi iletimi ve dagitimi, giines
enerjisi konut 1sitma sistemleri vb. gibi bazi mesleki dersler alternatif enerji
kaynaklar1 teknolojisi 6gretim programinda yer almaktadir.

Programda laboratuarlarda gerceklestirilen uygulamali derslere ek olarak
ogrencilerin sektdre yonelik bakis agilarini gelistirebilecek enerji yonetimi ve
politikalar1 (Akyiiz ve ark., 2018) ve 6grencilerin ¢alisma ortamina yonelik bilgi
sahibi olmalarin1 saglayacak meslek etigi ve is giivenligi gibi derslerde
sunulmaktadir. Bunun yani sira 6grencilerin sozlesme ve kesif yapma, proje
hazirlama becerileri ile sunum yapma ve rapor hazirlama yeterliliklerinin gelisimi
amactyla sézlesme, kesif ve planlama ile bilimsel arastirma yontemleri dersleri
de programda bulunmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklari teknolojisi 6gretim programlarinda yer alan teorik
ve uygulamali dersler, mesleki egitim staji ile biitiinlestirilerek 6grencilerin
mezuniyet sonrasi ¢aligma ortamina uyum saglamalar1 desteklenmektedir. Bu
sayede Ogrencilerin vizyon sahibi, sorumluluk alabilen, gérev bilinci yiiksek,
teorik bilginin yan1 sira uygulama becerisine sahip teknik ara elemanlar olarak
yetistirilmeleri amag edinilmektedir (Akyiiz ve ark., 2018).
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Tablo 2. Alternatif enerji kaynaklari teknolojisi 6gretim programinda yer alan
bazi mesleki dersler ve kredileri

Dersler/Universite Hacettepe Ankara Bayburt Diizce Yasar
Olgme teknigi 3 AKTS 3 AKTS 5 AKTS 2 AKTS
Giines enerjisi ile 4 AKTS 3 AKTS 5 AKTS 4 AKTS
elektrik iiretimi

Riizgar giicii ile 3 AKTS 4 AKTS 3 AKTS 5 AKTS 4 AKTS
elektrik iiretimi

Biokiitle ile enerji 3 AKTS 3 AKTS 3 AKTS 2 AKTS

tiretimi

Bor teknolojisi 3 AKTS 2 AKTS 3 AKTS 2 AKTS

Enerji kaynaklari ve 3 AKTS 3 AKTS 3 AKTS

doniigtiirme sistemleri

Jeotermal enerji 3 AKTS 3 AKTS 3 AKTS 4 AKTS 3 AKTS
Hidrojen enerjisi 3 AKTS 2 AKTS 3 AKTS 2 AKTS

Elektrik enerjisi iletimi 3 AKTS 3 AKTS 3 AKTS 3 AKTS 4 AKTS
ve dagitimi

Giines enerjisi konut 3 AKTS 3 AKTS 3 AKTS 3 AKTS

1s1tma sistemleri
Not: Meslek yiiksekokullarinin internet adreslerinden derlenmistir.

3. Programda gorevli 6gretim elemani sayisi

Ulkemizdeki meslek yiiksekokullar1 biinyesinde yer alan 50 farkh alternatif
enerji kaynaklar1 programinda 2019 yili Mayis ayi itibariyle 69 6gretim elemani
bulunmaktadir. Tablo 3°de goriildiigii gibi, 6gretim elemanlarinin 56’s1 devlet
iniversitelerinde, 13’ ise vakif {niversitelerinde gorev yapmaktadir.
Programlarda gorevli akademisyenlerin 54’niin gretim gorevlisi, 11’inin doktor
Ogretim {iyesi, 2’sinin dogent doktor ve 2’sinin profesdr doktor oldugu
anlasiimaktadir.

Tablo 3. Alternatif enerji kaynaklar: teknolojisi programlarindaki 6gretim
elmani sayist

Ogretim Elemany/Universite Devlet Vakif Toplam
Opr. Gor. 45 9 54
Dr. Ogretim Uyesi 8 3 11
Dog. Dr. 1 1 2
Prof. Dr. 2 - 2
Toplam 56 13 69

Not: Meslek yiiksekokullarinin internet adreslerinden derlenmistir.

4. Dikey Gegis Firsatlari

Alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi programini basari ile tamamlayan
ogrenciler, Ogrenci Se¢cme ve Yerlestirme Merkezi (OSYM) tarafindan
diizenlenen Dikey Geg¢is Siavi (DGS) ile 4 yillik fakiiltelere gegme imkani
bulabilmektedir. DGS, 2 yillik bir 6n lisans 6grenimi sonrast 4 yillik lisans
egitimine gegis yapmaya imkan sunan ve OSYM tarafindan diizenlenen bir smav
sistemidir. Ogrencilerin gecis yapacaklari lisans boliimlerinin puan tiirlerine
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uygun olan bir DGS puani almalari ve varsa ilgili lisans bdliimiiniin 6zel sartlarini
saglamis olmalar1 gerekmektedir. Alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi
programi mezunu Ogrenciler, lisans boliimlerine dikey gegis Yapabilme
imkaninin yani sira Ac¢ikdgretim Fakiiltesinin bazi boliimlerine de DGS sinavi
olmaksizin gegis yapabilmektedir.

OSYM 2018 DGS smav kilavuzuna gore, alternatif enerji kaynaklari mezunu
Ogrencilerin gegis yapabilecekleri lisans ve agikogretim boliimleri su sekildedir:

Lisans Boliimleri,

Elektrik Miihendisligi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi,
Enerji Sistemleri Mithendisligi,
Enerji Yonetimi,

Fizik,

Fizik Miihendisligi,

Niikleer Enerji Miihendisligi.

Actkogretim Boliimleri,

Calisma Ekonomisi ve Endiistri iliskileri,
Iktisat,

Kamu Yo6netimi,

Maliye,

Uluslararas: iliskiler,

Isletme,

Konaklama Isletmeciligi,

Halkla fliskiler ve Reklamcilik,

Halkla iliskiler ve Tanitim.

5. Mezuniyet Sonrasi Istihdam Profili

Alternatif enerji kaynaklar1 iizerine yapilan c¢aligmalar, alternatif enerji
sistemlerinin gelismesine paralel olarak yasanacak ekonomik biiylimelerin, bu
alanda gelecegi olan yeni islerin ortaya ¢ikacagim 6n gormektedir (Dalton ve
Lewis, 2011).

Alternatif enerji kaynaklar1 ile baglantili isttihdam imkanlari; dogrudan,
dolayli ve uyarilmig istihdam olarak 3 baglik altinda ele alinmaktadir (Meyer ve
Sommer, 2014). Dogrudan istihdam, bizzat alternatif enerji sektdriiniin
olusturdugu istihdam ifade etmektedir. Alternatif enerji kaynaklarina yonelik
teknoloji gelisimi, ARGE, iretim-kurulum-insa ve isletme-bakim alanlarinda
gbzlenen istihdam dogrudan istihdama oOrnek verilebilir. Dolayli istihdam,
alternatif enerji sektoriiniin tedarik zincirinde yer alan istihdami kapsamaktadir.
Uyarilmig istihdam ise alternatif enerji ile dogrudan bir bagi bulunmamasina
karsin bu sektorde yasanacak gelismelerden etkilenen diger sektorlerdeki
istihdam degisimlerini icermektedir (Agpak ve Ozcicek, 2018). Alternatif enerji
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sektoriiniin istihdam potansiyelini netlestirebilmek adina Alternatif Enerji
Kullanimin Net Istihdama Etkisi adli Sekil 1°deki bilgiler analiz edilebilir.
Alternatif enerji kaynaklarinin kullanim ilk olarak bir tilkenin teknolojik alt yapi,
enerji sektdrli ve toptan/nihai enerji fiyatlan tizerinde etki olusturmaktadir.
Ardindan bu alanlarda gozlenen gelismeler ekonomi ile etkilesim i¢inde istihdam,
milli gelir ve gelir dagilimi gibi makroekonomik degerleri etkilemektedir (Agpak
ve Ozcicek, 2018).

v Teknolojik v Uretim v Talep v Sanayi
ilerleme v Enerji arz kaymalari kesimi
v Yaparak glivenligi v Az v Kamu
ogrenme v Ulasim ve kaymalart hanehalklar
dagitim
V' Teknoloji V' Pazarlama v Toptan v’ Sanayi enerji
maliyetleri fiyatlar fiyatlart
v Uluslararasi v' Yatinm v/ Kamu biitcesi
ticaret harcamalari v Hanehalklar1
v’ Isletme, enerji
bakim fiyatlari
harcamalar1
V' Yakit
harcamalar1
v Islem
harcamalar1
Uyarimlar
v Ekonomik etkiler
v Net istihdam etkisi

Sekil 1. Alternatif Enerji Kullaniminin Net Istihdama Etkisi
(European Commission (2014)’den aktaran Agpak ve Ozgicek, 2018).

Alternatif enerji kaynaklar1 alaninda iilkemizde yasanan gelismeler 6nemli bir
istthdam potansiyelini beraberinde getirecegi gibi (Erdal, 2012), bu alanda
ozellikle ara eleman ihtiyacinda giin gectikge artis olmasi beklenmektedir.
Ulkemizde alternatif enerji kaynaklari alaninda ara eleman ihtiyacinin nemli bir
boliimii meslek yiiksekokullar1 biinyesindeki alternatif enerji kaynaklar
teknolojisi programlari araciligiyla karsilanmaktadir. Alternatif enerji kaynaklari
teknolojisi programlarindan mezun olan 6grenciler, alternatif enerjinin farkl
alanlarinda tiretim, dagitim, bakim ve servis konularinda tekniker olarak istihdam
olanagi bulabilmektedir.

Program mezunlar1 genel olarak; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE), Elektrik
Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), Tiirkiye Elektrik
Dagitim A.S. (TEDAS), DSI, Tiirkiye Koémiir Isletmeleri (TKI), Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), Boru Hatlar ile Petrol Tasima Anonim
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Sirketi (BOTAS), Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS) ve Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK)’te calisabilmektedir. Bunun yani sira, programdan
mezun olan Ogrenciler riizgar tribiinlerinden giines panellerine, bio yakit
teknolojisinden jeotermal enerji santrallerine kadar alternatif enerji alaninda
faaliyet gosteren 6zel sektor kuruluslarinda istihdam edilebilmektedir (Erzincan
Universitesi, 2019; Hacettepe Universitesi, 2019).

Sonug¢

Ulkemizde alternatif enerji alanindaki ara eleman ihtiyacinin karsilanmasinda
onemli bir rol oynayan alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi programlarinin
sayis1 her gecen giin artmaktadir. Programin yurt genelindeki dagilimi farkli
bolgelerdeki Ogrencilerin kolaylikla bu programi tercih etmesine imkan
sunmaktadir. Program icerigindeki teorik ve uygulamali derslerin yani sira staj
imkani1, 6grencilerin mezuniyet sonrasi sektdre uyum saglamasina ve nitelikli bir
tekniker olarak yetismesine destek olmaktadir. Mezuniyet sonrasi 6grenciler igin
alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji ile ilgili fakli sektorlerde istihdam olanagi
bulunmaktadir. Ayrica, 6grenciler mezuniyet sonrast 4 yillik fakiiltelere ve
acikOgretim  bolimlerine gecis imk&ni  bularak  egitimlerine devam
edebilmektedir.

Alternatif enerji kaynaklarinin elde edilme siirecindeki karmasik yapi ve
tilkemizin alternatif enerji alaninda gelecege yonelik belirledigi hedeflerin
stirdiiriilebilirligi bu alanda nitelikli eleman yetistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu baglamda, alternatif enerji kaynaklar1 teknolojisi programlarinda verilen
egitimlerin, uluslararasi O6rnek programlar incelenerek ARGE temelli bir
yaklasimla siirekli gilincellenmesi ve {iniversite aday1 &grencilerde bu alana
yonelik farkindalik gelistirilmesi, sektoriin ihtiyag duydugu nitelikli ara eleman
ihtiyact bakimindan 6nem arz etmektedir.
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