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ONSOZ

Diinyamizda doga, saglik, sosyal vb. alanlarda bir¢ok olumsuzluk
yasanirken; bunlarin ve diger problemlerin ¢dztimiine yonelik olarak
genel anlamda en-diistride de teknolojik gelismeler zorunluluk halini
almaktadir. Kalite rekabeti, konfor arzusu, korku ve endisenin de tetik-
ledigi teknolojik gelismeler, takipte zorlanilacak derecede ve ¢ok sayida
ylizlestigimiz bir gercek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda ya-
pilan akademik calismalar; kimi zaman acik erisimli siteler, kimi zaman
da kongre, panel, siireli yayinlar ve bilimsel kitaplar seklinde muhatap-
lartyla bulusturulmaktadir.

Biz de, birbirinden kiymetli akademisyenlerin arastirmalarimi kap-
sayan, yirmi alt1 farkli bolimden olusan “Teknolojik Gelismeler ve Mii-
hendislik Uygulamalar1” adini verdigimiz bu akademik kitap calismast
ile corbada tuzumuz olsun istedik. Bu kitab1; yayinlarmimn 6nemli bir
bolumiinii akademik kitaplardan olusan, Ulusal ve Uluslararasi alan-
da nitelikli faaliyetleriyle oldukca sayginlik kazanmis olan “Gtiven Plus
Grup A.S. Yayinlar1” araciligy ile siz degerli bilim insanlar1 ve en-diistri
calisanlarmin hizmetine sunuyoruz.

Bu kitap, birgok miihendislik konular1 ve deneysel ¢calismalar ile uy-
gulama yapilmis akademik konulardan meydana gelmistir.

Bu kitapta:

Modern Motorlarda Meydana Gelen Gelismelerden baslayarak,
Toz Enjeksiyon Kaliplama Metodu, Gemi Dizel Motorlarinda Amonyak
Kullaniminin Motor Performansi ve Emisyonlar, Plastik Enjeksiyon Ka-
liplarinda Sogutma, Is1 Pompas1 Sistemleri, 34CrNiMo6 Malzemesiyle
Yapilan Gelismeler ve Bulanik Ahp ve Topsis Metotlari ile E-Ticaret Re-



kabet Stratejisi Secimine kadar bircok nemli konuda degerli arastirma
ve deneysel calismalar1 bulacaksiniz.

Miihendislik teknolojilerinin bircok ilgi gekici konularmna degini-
len boliimlerin yer aldig: kitabin, ¢ok sayida arastirmacinin akademik
calismalarina 1s1k tuta-cagina, Yiiksekogretim Kurumu kataloglarinda,
kamu kiittiphanelerinde ve kisisel arsivlerde oldukca degerli bir yer bu-
lacagina inaniyoruz.

Uzun zaman alan ve biiytik bir titizlikle yapilan galismalarin sonu-
cu olarak ortaya ¢ikan bu 6nemli eserin gerceklesmesinde emegi gecen
saygideger editorlerimize, yazarlarimiza, hakemlerimize ve kitabimizi
edinen siz sevgili okurlarimiza tesekkiirlerimizi sunariz. Aralik 2022.

Prof. Dr. Abdulkadir GULLU
Prof. Dr. Rakesh JAIN
Dr. Ogr. Uyesi Senai YALCINKAYA



KALP HASTALIGI TESPITINDE SINIFLANDIRMA
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Giines HARMAN!

Oz: Denetimli Ogrenme yontemlerinden k-en Yakin Komsuluk, Yapay
Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri, Naive Bayes siniflandiricisi, Karar
Agaclart simflandiricist ve Lojistik Regresyon yontemleri girdi olarak
verilen bilgiler araciligiyla test sonuglarmi dogru bir sekilde siniflan-
dirmay1 amaglamaktadir. Bu yontemleri insan saghgin ciddi sekilde
etkileyen hastaliklar tizerinde tan1 ve smniflandirma amaciyla kullanil-
mastyla, tan1 hizini arttirmak ve hastaliklarin risk faktorlerinin o has-
talik tizerindeki etkilerini dogru yorumlamak hem zamandan hem de
is glicinden kazang saglamak acisindan onem arz etmektedir. Kalp
hastaliklari, diinya genelinde insan 6limlerinde en ¢ok karsilasilan se-
beplerin basinda gelmektedir. Bu ¢alismada, yukarida belirtilen sinif-
landirma yontemleri kullanilarak kalp hastalarinin dogru sinflandiril-
mast ve hastaliga sebep olan risk faktorlerinin hastalik tizerindeki etki-
sinin 8grenilmesi amaglanmistir. Arastirma sonucunda Anjina gecmisi
yani kalbe yetersiz kan ve oksijen gelmesi sonucu olusan agriy1 ifade
eden terim, yas ve gogiis agrisinin, hastaligi dogrudan etkileyen risk
faktorlerinin basinda geldigi belirlenmistir. Siniflandirma sonucunda
ise Yapay Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri ve Naive Bayes si-
niflandiricisi ile egitilen modellerden daha ytiksek verim elde edildigi
saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kalp Hastaliklari, Siniflandirma Yontemleri, Dene-
timli Ogrenme, Yapay Sinir Aglart

1 Yalova Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Yalova / Tiirkiye, e-mail: gunes.guclu@yalova.
edu.tr, Orcid No: 0000-0001-5413-124X



Gilines HARMAN

GIRIS
Kalp, dolasim sistemindeki damarlar yardimiyla kan pompalayan
kasli bir organdir. Pompalanan kan viicuttaki dokulara oksijen ve be-
sin tasirken karbondioksit benzeri atiklar1 da akcigerlere iletir. Diinya
Saglik Orgiitii'ne (DSO) gore kalp hastaliklarini igeren kardiyovaskiiler
hastaliklar, diinya genelinde 6ltim nedeni olarak ilk siralarda yer almak-
tadir. Bu hastaliklar kalp ve kalp damarlarinin bir grup rahatsizigidir.
Ritim bozukluklari, kalp kast hastaliklari, koroner arter gibi kalbin ¢alis-
masint etkileyen bir dizi durum sonucunda meydana gelmektedir. Kalp
hastaliklarinda teshis icin elektrokardiyografi (EKG) ve kan testlerinin
yant sira kolesterol, kan sekeri, tansiyon, kalp atis hiz1 gibi viicutta 6l-
ciilen gesitli degerler kullanilmaktadir. EKG, cilde yerlestirilen elektrot-
lar yardimu ile kalbin ritmini ve elektriksel aktivitesinin zamana bagl

degisiminin kaydedilmesini saglar. EKG sonucunda elde edilen grafik
tizerinden kalbin performans: degerlendirilir.

Gelisen teknolojiyle birlikte saglik alaninda daha verimli sonuclar
elde etmek icin klinik yontemlerin yani sira bilgisayar sistemleri de kul-
lanilmaya baslanmistir. Hastalarin bilgileri, teshisler, rapor sonuclari,
tibbi test goriinttileri veri tabanlarinda kayit altina alinmaya baslanmis-
tir. Gintimiizde makine 6grenimi yontemleri de gelisimini stirdtirmek-
tedir. Makine 6grenimi yontemleri kullanilarak egitilen sistemler, egitim
asamasi sonrasinda girilen test verileri tizerinde mantikli tahminlerde
bulunmak, cesitli siniflandirma problemlerinde dogru siniflandirmay:
yapabilmek ve regresyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilmek-
tedirler.

Saglik alaninda erken teshis, insan sagligimi dogrudan etkiledigi icin
diger problemlere nazaran daha ¢ok onem arz etmektedir. Bu sebeple
makine 6grenimi yontemlerinin bu problemin ¢6ztimiini saglamak igin
glintimiize kadar bircok calisma yapilmistir ve bu calismalar glintimtiz-
de de devam etmektedir. Makine 6grenmesinde denetimli 6greneme
yontemleri, olusturulan bir modeli egitim verisi ile egittikten sonra test
verisini egitilen modele gondererek dogru siniflandirmalar yapabilmeyi
amaclamaktadir.
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(Golande ve Kumar, 2019) yaptiklar1 calismada kalp hastaliginin
smiflandirilmasinda kullanilabilecek gesitli makine dgrenmesi algorit-
malarini incelemistir. Siniflandirma icin kullanilabilecek Karar Agaglari,
K-en Yakin Komsu (KNN) ve K-Means algoritmalari ile siniflandirma
yapilmis ve performanslar: karsilastirilmistir. Calisma sonucunda Karar
Agaclariile elde edilen dogruluk oranlarinin en yiiksek dogruluk oranini
verdigi gozlemlenmis. Farkl: tekniklere ek olarak parametre ayarlarmnin
degistirilmesiyle verimli hale getirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bir
baska calisma (Nagamani vd., 2019) MapReduce algoritmasiyla birlikte
madencilik tekniklerini kullanan bir sistem test edilmistir. Elde ettikleri
dogruluk, Bulamik Yapay Sinir Ag1 kullanilarak elde edilen dogruluktan
daha ytiksek olmustur. Dogrusal dlcekleme kullanilmasi ile kullanilan
algoritmanin dogrulugu iyilestirilmistir. Ayrica (Alotaibi, 2019) kalp
hastalig1 tizerinde bes farkli algoritmay1 karsilastirmistir. Karsilastirma
araci olarak Rapid Miner kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Matlab ve
Weka araclariyla kiyaslamistir. Rapid Miner kullanildiginda digerlerine
gore daha ytiksek sonuglar elde edilmistir. Karar Agaci, Lojistik Regres-
yon, Rastgele Orman, Naive Bayes ve Destek Vektor Makineleri (DVM)
algoritmalarinin karsilastirildig1 calismada en yiiksek verim Karar Aga-
c1 algoritmasiyla elde edilmistir. (Repaka vd., 2019) tarafindan yapilan
bir baska galismada, veri siniflandirilmasi i¢in Naive Bayes ve hastalik
tahmininde gtivenli veri akis1 i¢in Gelismis Sifreleme Standardini (AES)
kullanan bir model 6nermistir. (Thomas ve Pricny, 2016) ise kalp hasta-
l1g1 tahmini icin dort farkl algoritmayi karsilastiran bir calisma yapmus-
lardir. Siniflandirma yontemleri olarak Naive Bayes, K-en Yakin Komsu
(KNN), Karar Agaci ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) secilmistir ve dogruluk
oranlari, farkli sayida 6znitelik kullanilarak analiz edilmistir. Bir baska
calismada ise (Nagarj vd., 2019) Naive Bayes siniflandiricis1 ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) kullanarak kalp hastalig1 tahmininde bulun-
muslardir. Analizde performans olgiitii olarak Ortalama Mutlak Hata,
Toplam Hata Karesi ve Ortalama Kare Hatas1 secilmistir.

Sonug olarak Destek Vektor Makineleri (DVM)" nin dogruluk acisin-
dan Naive Bayes’e gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Ayrica
(Takg1., 2018) yaptig1 calismada Ikili Lojistik Regresyon, Polynominal
Destek Vektor Makineleri, CRT, Lineer Destek Vektor Makineleri dog-
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rusal olmayan Radial Basis Function (RBF) fonksiyonlu Destek Vektor
Makineleri, Sigmoid Destek Vektor Makineleri, Cok Katmanli Algilayici
(MLP), Multinominal Lojistik Regresyon, Naive Bayes, ID3 ve C4.5 algo-
ritmalari, 6znitelik secimi yapilmadan ve yapildiktan sonra elde edilen
dogruluk degerleri tizerinden karsilastirilmistir. Calisma sonucunda 6z-
nitelik secimi yapildiktan sonra gerceklestirilen siniflandirmalarin daha
yiiksek basarim oranlar1 gosterdigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda ID3
ve Polynominal DVM algoritmalarinin ise 6znitelik se¢imi sonucunda
dogruluk degerlerinde bir degisiklik olmadig1 ve ayn1 sonuglar: verdigi
sonucuna ulasilmistir. (Mienye vd., 2020) yaptiklar: calismada KNN,
Lojistik Regresyon, DVM, Rastgele Orman, Lineer Diskriminant Analizi
(LDA), Sniflandirma ve Regresyon Agaci (CART) ile Topluluk Ogren-
me Metodu karsilastirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore en ytiksek
basariy1 gosteren model topluluk 6grenmesi modeli, en diistik basariy1
gosteren model ise KNN olmustur. (Punith vd., 2020) yaptiklar: calis-
mada ise kalp hastalig1 tahmini icin Naive Bayes, DVM, Karar Agaci,
Rastgele Orman, KNN ve Lineer Regresyon modelleri kullanilmistir. En
yiiksek basariy1 elde eden model Rastgele Orman olurken KNN modeli
en diisiik verim gosteren model olmustur. Son olarak (Purusothaman ve
Krishnakumari., 2015) yaptiklar1 calismada Karar Agaci, KNN, YSA,
DVM, Naive Bayes, Hibrit yaklasim ve Birliktelik Kural1 yontemleri kar-
silastirilmistir. En yiiksek basarim Hibrit Yaklasim modelinde elde edil-
mistir. En diistik verim ise KNN modelindedir.

Bu calismada, kalp hastalig1 stiphesiyle cesitli klinik testlerden gecen
insanlarin verilerini iceren veri seti tizerinde makine 6grenimi yontemlerin-
den Naive Bayes smuflandiricisi, k-En Yakin Komsu (KNN), Karar Agaclari
smuflandiricisi, Lojistik Regresyon, Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Ya-
pay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak, bu yontemlerin kalp hastalig1 tespitin-
de gosterdikleri performanslar olctilmiis ve karsilastirilmustr.

VERI SETI ve DENEYSEL YONTEMLER

Veri Seti Oznitelikleri

Bu calisma kapsaminda, kardiyoloji raporlarindan olusturulan UCI
kalp hastalig1 veri seti kullanilmistir. Kullanilan kalp hastalig1 veri seti

9
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14 6znitelik ve 303 6rnek icermektedir?. Kullanilan veri setindeki 14 6z-
nitelik kalp hastalig1 {izerinde etkisi olan risk faktorlerinden olusmakta-
dir. Oznitelikler veri setinde, Tablo 1’de gosterildigi gibi yer almaktadir.
Oznitelikler yas, cinsiyet, EKG sonuglari, aclik kan sekeri, kolesterol se-
viyesi, dinlenmis haldeki tansiyon, anjina gecmisi, gogiis agrist tipi, ST
segment tepe noktasi, ST segmentinin tepe noktasi egimi, maksimum
kalp atis hizi, biiyiik damar sayis1 ve talyum stres testi degerlerinden
olusmaktadir.

Tablo 1. Oznitelik Dagilimu

No.  Oznitelik Tanim1 Degerler
1 Yas: Kisinin yas1. 29 ile 77 arasinda niimerik de-
gerler.

2 Cinsiyet: Kisinin Cinsiyeti. Erkek, Kadin

3 Gogis agrist: Kisinin gogiis Tipik, atipik, asemptomik, anji-
agrisi tanimlar. 4 farkli deger ile  nal olmayan
temsil edilmektedir.

4 Dinlenmis haldeki tansiyon: 94 ile 200 arasinda mg/ dl cinsin-
Kisinin istirahat halinde iken den niimerik degerler
Olctilen kan basinci.

5 Kolesterol: Kisinin kolesterol 126 ile 564 arasinda mg/dl cin-
seviyesi (mg/dl cinsinden). sinden niimerik degerler

6 Aclik kan sekeri: A¢ karnina 126mg/dl'yi degisim noktasi
olctilen kan sekeri. olarak kabul eden ikili sif (0,1)

7 EKG sonuglar:: Kisinin istira- Normal, ST-T dalgasinda anor-
hat halinde iken ¢lgiilen EKG mallik, sol ventrikiil gozlemle-
sonuglari. nen

8 Kalp atist: Kisinin 6lctilen maksi- 71 ile 202 arasinda bpm cinsin-
mum kalp atis hizi. den niimerik degerler

9 Anjina: Kisinin egzersize bagh Egzersize bagli anjina gegirenler
anjina gecmisi ve gecirmeyenler

10 Tepe noktast: ST ¢cokmesi duru- 0 ile 6,2 arasinda niimerik de-

10

mundaki tepe noktasi.

gerler



11

12

13

14

Egim: ST segmentinin tepe nok-
tas1 egimi.

Damar sayist: Kisinin biiytik
damarlarinin sayisi.

Talyum: Kisinin talyum stres
testi sonuclar1

Hedef: Kisinin saglik durumu.

Gilines HARMAN
Yukar1 egim, diiz, asag1 egim.
0 ile 3 arasinda niimerik degerler
Normal, sabit kusurlu, donii-

stimli kusurlu

Hasta, saglikl

Risk Faktorlerinin Veri Seti Uzerinde Dagilim1

Veri setinde bulunan 303 veriden 165'i saglikli, 138’1 hasta sinifinda

yer almaktadir.” Veri setinde bulunan 6znitelikler kalp hastaliklarini et-
kileyen risk faktorleri acisindan degerlendirildiginde hastaliga etki eden
yas, cinsiyet, kolesterol diizeyi, gogiis agrisi tipi ve egzersize bagl anjina
gecmislerinin veri setindeki dagilimlar incelenmistir. Grafik 1’de verile-
rin yas araliklarina gore dagilimi yer almaktadir.

100
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mHasta m Saslikli

88

Orta Y ash Y ash

Grafik 1. Kisilerin Yas araligina Gore Dagilim1

2 University of California, Irvine, School of Information and Computer Sciences. Heart Disease
Data Set. https:/ /archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Heart+Disease. Yayin tarihi Mart 13, 2014.
Erisim tarihi Mayis 10, 2021
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Grafik 1 g6z oniine alindiginda kisilerin yas1 arttikca kalp hastali-
gina sahip olma oranlar1 da artmaktadir. 29-40 yas araligindaki bireyler
geng, 40-55 yas araligindaki bireyler orta yasl ve 55 yasindan biiyiik
bireyler ise yash olarak kategorize edilmistir. Genglerin %25’i, orta yas-
lillarin %31’i, yaghlarin ise %59 u hasta sinifindadar.

Yas arttikca kalp hastalig1 riskinin artmasinin temel sebebi, yaslan-
mayla birlikte viicuttaki damarlarin da yaslanmasi ve daha az esnek
hale gelmesidir. Daha az esnek hale gelen damarlarda kan akis1 zorlas-
maktadir (Stern vd., 2003) . Risk faktorii olarak nitelendirilen diger bir
Oznitelik olan cinsiyet dagilimi Grafik 2’de yer almaktadir.

mHasta ®wSaghkh

120 114

Erkek Kadn

Grafik 2. Kisilerin Cinsiyetlerine Gore Dagilimi

Grafik 2 incelendiginde ise veri setindeki erkeklerin %551, kadin-
larin ise %25inin hasta smifinda oldugu gortilmektedir. Veri setinde
bulunan hasta erkeklerin orani hasta kadinlarin iki katindan fazladur.
Kardiyovaskiiler hastaliklar, erkeklerde goriilme olasilig1 daha ytiiksek
oldugundan erkek hastalig1 olarak da bilinmektedir. Bunun yani sira ka-
dinlarin erkeklere oranla kalp hastaligina yakalanma orani daha dustik
olmakla birlikte kadinlarin mortalite oranlar1 daha ytiksektir. Mortali-
te, her bin kisi basina dliim oranini temsil etmektedir. Buna ek olarak
sosyoekonomik stattiniin ve kisilerin psikolojik saglik durumlarinin da
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hastalik tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore
kadinlarda kardiyovaskiiler hastaliga sahip olma oran1 en yiiksek olan
kesim, duisiik sosyoekonomik statiiye sahip bekar anneler, diistik gelirli
calisan anneler ve yalniz yasayip cok az sosyal destek alan yasli kadin-
lardir (Maas ve Appelman., 2010). Grafik 3’te kisilerin anjina ge¢misleri-

nin veri seti {izerindeki dagilimi gosterilmektedir.

Grafik 3 incelendiginde egzersize bagli anjina yasamayanlarin
%30"u, yasayanlarin ise %76’s1 hasta smnifindadir. Veri setindeki dagili-
ma gore egzersize baglh anjina gecirenlerin kalp hastaligina sahip olma
olasilig1 cok daha ytiksektir. Bunun yani sira bu veri seti {izerinde egzer-
size bagli anjinanin kalp hastalig1 tizerinde gticli bir etkiye sahip oldugu

sOylenebilir.

Anjina, kalbe giden kan akisinin azalmasindan kaynaklanan bir go-
gus hastaligidir. Koroner arter hastaligin bir belirtisidir. Egzersize bagl
anjina, egzersiz yaparken kalp daha ¢ok calistiginda meydana gelir. Kisa
surelidir, bes dakika veya daha az stirer. Dinlenildigi zaman belirtiler
ortadan kalkar (Franklin vd., 2012). Grafik 4'te yer alan grafikte kisilerin

kolesterol seviyelerini iceren grafik bulunmaktadir.

BHasta  ®Saghkh

142

120

90
60

Amina Gegmis Olmayanlar Amina Gegmist Olanlar

Grafik 3. Kisilerin Anjina Ge¢mislerine Gore Dagilimi
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BHasta ®Saglikl:
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Grafik 4. Kisilerin Kolesterol Seviyelerine Goére Dagilimi

Grafik 4 incelendiginde kolesterol diizeylerinin kategorize edildigi
gozlemlenmektedir. Kolesterol degeri 126-200 mg/dL arasinda olanlar
normal, 200-246 mg/dL arasinda olanlar ytiiksek, 246 mg/dL’den buiytik
olanlar ise cok ytiiksek olarak gruplandirilmistir. Veri setindeki koleste-
rol diizeylerine gore normal olanlarin %401, yiiksek olanlarin %37’si,
cok yiiksek olanlarin ise %54’ hasta sinifinda yer almaktadir. Bu da-
gilimdan yola cikarak en ytiiksek oranda hastalik riski tasiyan grup ko-
lesterol seviyesi ¢ok ytiksek olanlardir. Kolesterol, insan viicudundaki
tim hiicrelerde bulunan mumsu ve yag benzeri maddedir. Hormonlar,
D vitamini ve yiyecekleri sindirmeye yardimci olan bilesenleri {iretmek
icin kolesterole ihtiya¢ duyar. Ancak kanda ytiksek miktarda kolesterol
varsa plak olusumuna sebep olur ve bu plaklar atardamarlarin duvarina
yapisir. Bunun sonucunda da koroner arter hastaligi meydana gelebilir.
Kolesterol diizeyi lipoproteinler ile dl¢tilmektedir. Yaglarin kanda ha-
reket edebilmeleri icin proteinlere baglanmas: gerekmektedir. Lipopro-
teinler, yag ve protein kombinasyonlaridir. Lipoproteinler, High Den-
sity Lipoprotein (HDL), Low Density Lipoprotein (LDL) ve Very-Low
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Density Lipoprotein (VLDL) olmak tizere smiflandirilmaktadir. HDL,
iyi kolesterol olarak da adlandirilmaktadir. Bunun sebebi, kolesterolii
viicudun diger bolumlerinden tekrar karacigere tasimasidir. Karaciger
daha sonra kolesterolii viicuttan atar. LDL ise kotii kolesterol olarak da
bilinir. Bunun sebebi ise ytiksek LDL seviyesinin atardamarlarda plak
birikmesine yol agmasidir. Grafik 5te ise kisilerin farkli gogtis agrisi tip-
lerinin veri setindeki degerler tizerindeki dagilimi gosterilmistir.

B Hasta W Saglikh

120
104
20
69
G0
30 41
0
Tipik AZn Afipik ASn Asemptomik  Asmjinal Olmavan

Afmn Afn

Grafik 5. Kisilerin Gogiis Agris1 Tipine Gore Dagilimi

Grafik 5 incelendiginde tipik gogiis agrisina sahip olanlarm %72’si,
atipik gogiis agrisma sahip olanlarin %18’i, asemptomik gogiis agrisina
sahip olanlarin %20’si, anjinal olmayan gogiis agrisina sahip olanlarin
ise %30’u hasta sinifindadir. Veri setindeki bu dagilima gore tipik gogiis
agrisina sahip kisilerin hasta olma olasilig1 diger agr1 tiplerine gore ol-
dukca ytiksektir.

Goguis agrisi, hissedilen kisimdan goriilen belirtilere kadar birgok
etmen sebebiyle farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Veri setinde agri
tiirlerinden dort tanesi bulunmaktadir. Tipik agri, substernal, gogstin 6n
tarafinda yanma veya gogiiste agirlik 6zelligi gosterir. Efor sarf edildi-
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ginde meydana gelebilmektedir. Dinlenme sonrasinda belirtiler kaybo-
lur. Boyun, sol omuz veya sol kola yayilabilmektedir. Atipik agri, genel-
likle gecicidir. Saniyeler ile bir dakika araliginda stirmektedir. Gogsiin
on tarafinda degildir ve keskin karakterli bir agridir. Atipik agr1 eforla
olusmaz. Erkeklerde genellikle hipertansiyon, sigara kullanimi, diyabet,
aile oykiisii gibi bilinen risk etmenlerine sahip olmayan hastalarda orta-
ya citkmaktadir [19]. Asemptomik agri, semptomlar olmadan altta yatan
iskemiyi gosteren ambulatuvar EKG’'de kaydedilen EKG degisiklikle-
ri olarak tanimlanmaktadir. Ambulatuvar EKG ise giinliik yasamdaki
aritmileri saptayabilmek ic¢in ol¢tilen uzun stireli EKG'lerdir. Anjinal
olmayan agr1 ise kalp hastalig1 olmayan kisilerde kalp agrisina benze-
yen gogiis agrisini tanimlamak igin kullanilan bir agr1 cesididir. Gogiis
kemiginin arkasinda hissedilen baskil1 bir agridir. Boyna, sol kola veya
omurgaya yayilabilir. Gida tiiketiminden sonra meydana gelebilir. De-
gisken uzunluklarda stirebilir, saatlerce stirdiigii durumlar da gozlem-
lenmistir. Ayrica mide eksimesi veya siv1 yetersizligi gibi reflii semp-
tomlar1 da goziikebilmektedir.

Grafiklerde gosterilen risk faktorlerine ek olarak veri setinde aghik
kan sekeri, istirahatteki tansiyon, maksimum kalp atis hiz1 gibi risk fak-
torleri ve talyum test sonuglari, istirahatteki EKG sonuglar1 ve ST seg-
mentinin tepe noktasi egimi gibi kalp saglig1 agisindan doktorlar tarafin-
dan yorumlanmasi gereken test sonuglar: da bulunmaktadir.

Aclik kan sekeri, kanda bulunan ana sekerin aclik durumunda 6l-
clilen degeridir. Bu degerin saghkli bir insanda 99 mg/dL veya daha
diistik olmast beklenirken 99-125 mg/dL araliginda oldugu durumlar
seker baslangici, 125 mg/dL ve tizerinde ise kisinin diyabet hastas1 olma
olasilig1 oldukea yiiksektir. Istirahatteki tansiyon, kisinin dinlenmis hal-
deyken 6l¢iilen tansiyonunu yani kan basincini ifade etmektedir. Saglikli
bir insanda 120/80 mm/Hg olmasi beklenmektedir (Chaney ve Eyman.,
1988).. Kalp atis hizi, saglikli bir insanda dakikada 60 ile 100 arasindadir.
Egzersiz sirasinda dakikada 150"ye kadar ¢ikabilmektedir’Talyum testi,
kanin akis rezervinin 6lgiilmesini saglayan goriintiileme testidir. Diistik

3 Medical News Today, Heart rate, https:// www.medicalnewstoday.com/articles/235710.
Yayin tarihi Ocak 20, 2021. Erisim tarihi Mayis 15, 2021
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miktarda radyasyon iceren radyoaktif ila¢ uygulanarak damar yoluyla
enjekte edilir. Bu ila¢ kan akim1 yoluyla kalbi kendisini besleyen damar-
lara ve oradan kalp kasina ulasmaktadir. Ardinda radyoaktif maddenin
kalpte nasil dagildigini gosteren gortintiiler elde edilir. Kalp kasina gi-
den kan miktari ile dogru orantili olarak radyoaktif ilag miktar1 da artar
ya da azalir.

Son olarak EKG sonuglari ve bu sonuglar tizerinden yorumlanan de-
gerler bulunmaktadir. EKG, elektrotlar yardimiyla ol¢tiliir. Kalbin ritmi-
ni ve elektriksel aktivitesini zamana bagli grafik olarak yansitmaktadir.
Sekill “de o6rnek bir EKG grafigi gosterilmektedir.

QRS

Kompleksi

R

5T
Segment

PR arahif

S

QT araligs

Sekil 1. Elektrokardiyografi Sablonu

Sekil 1'de yer alan EKG sablonunda T dalgasi, her QRS den sonraki
pozitif sapmadir. Normalde T dalgas1 simetrik degildir ve EKG'nin en
kolay degisebilen bilesenidir [24]. Veri setinde EKG sonuglar1 normal
olanlar, ST-T dalgasinda anormallik olanlar ve sol ventrikiil gosterenler
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olarak ti¢ farkhi kategoride bulunmaktadir. ST segmentinin tepe nokta-
sindaki egim ise ST segmentinden T dalgasina gegis yapildig1 anda tem-
sil edilen egimdir. Bu egimin diiz veya asag1 yonlii olmas1 miyokardiyal
iskemiyi gostermektedir. Saglikli bir insanda bu egim yukar: yonliidiir.

KALP HASTALIGININ TESPITINDE KULLANILAN
SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

Simiflandirma, yeni bir gozlem degerinin kategorilerden hangisine
ait olabilecegini, onceki gozlemlerden ve kategorilerden olusan bir ca-
lisma seti kullanilarak bulunmasidir*Denetimli grenme, makinenin iyi
etiketlenmis verileri kullanarak egitim asamasini gerceklestirmesini sag-
layan 6grenme cesididir (Alpaydin., 2004 ). Sekil 2'de modellerin sinif-
landirma yaparken izledikleri asamalar adim adim gosterilmistir.

Basla

I

Veri Toplama/Onigleme

v

r Simflandirma —1

Egitim Verisi | Test Verisi

Lo

Simflandirma | [ :
Y ointem leri g Model Testi

|—> Sonmuclar 4—

Son

Sekil 2. Siniflandirma Modelinin Asamalar1

4 ECG Learning Center, An introduction to clinical electrocardiography, https:/ /www.ecg.utah.
edu/lesson/10. Yayin tarihi Haziran 4, 2017. Erisim tarihi Mayis 15, 2021
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Bu calismada, YSA, DVM, Naive Bayes smiflandiricisi, Lojistik Reg-
resyon, Karar agaclar1 ve KNN denetimli makine 6grenmesi yontemleri
kullanilarak Tablo 1'deki girdiler tizerinden Sekil 2’deki asamalar: takip
ederek kalp hastalig tespiti yapan sistem olusturulmustur. Bu yontem-
ler ile yapilan siniflandirmalar sonucunda dogruluk, duyarlilik, 6zgtil-
likk ve kesinlik parametreleri ile karsilastirilan modeller arasindan en
yiiksek performansa sahip yontemler belirlenmistir.

YSA, her biri bilinen bir girdi ve sonug iceren ve agin kendi veri ya-
p1st icinde depolanan, ikisi arasinda olasilik agirlikli iliskiler olusturan
ornekleri isleyerek 6grenen bir makine 6grenmesi yontemidir. YSA'lar
katmanlardan ve her katmanda bulunan néronlardan olusmaktadir. Her
girdinin degeri o girdiye ait agirlik degerleriyle toplama fonksiyonlarin-
da islenerek elde edilen sonucun aktivasyon fonksiyonlarma sokulmasi
neticesinde olusan ¢iktinin bir sonraki katmandaki néronlara iletilme-
siyle gerceklestirilir (Oztemel., 2006). Bu calismada YSA ile siniflandir-
mada egitimden 6nce modelin gerceklesmesi igin ihtiya¢ duydugu pa-
rametreler tanitilmistir. Tek gizli katmanli aglarin, coklu gizli katmanl
aglara gore lineer hedef islevlerine daha hizli yakinlasmasindan ve de-
rin yapay sinir ag1 olusturmamak igin ¢alismada tek gizli katmanli YSA
modeli kullamilmistir (Sheela ve Deepa., 2013). Gizli katmandaki néron
say1st 16 olarak belirlenmistir ve gizli katmanda kullanilan aktivasyon
fonksiyonu ReLU, ¢ikis katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonu
ise Sigmoid olarak secilmistir. Cikis katmanindaki aktivasyon fonksiyo-
nunun sigmoid olarak secilmesinin temel sebebi cikis degerinin 0 ve 1
arasinda olmasini saglamaktir. Boylelikle cikis degerinin eksi bir deger
almasinin 6niine gecilmistir.

DVM, ayiric1 bir hiper diizlem ile tanimlanan ayirt edici bir simnif-
landiricidir. Diger bir ifadeyle, modele etiketli egitim verileri verildigi
zaman, DVM yeni 6rnekleri kategorize eden optimum bir hiper diiz-
lem cikarir. ki boyutlu uzayda bu hiper diizlem, bir diizlemi her bir
smifin her iki tarafta bulundugu iki parcaya bolen c¢izgidir (Chang ve
Lin., 2011). Bu calismada DVM ile yapilan siniflandirmada ise gekirdek
fonksiyonu olarak lineer fonksiyon segilmistir. Lineer fonksiyon, veriler
dogrusal olarak ayrilabilir oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
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Naive Bayes siniflandiricisi, Bayes teoremine dayanan olasiliksal bir
siniflandiricidir. Siniflarin 6nsel olasiliklari ile ardil olasiliklar1 arasinda-
ki bagmtidan yararlanarak yeni 6rnekleri siniflara atar. Bir eleman igin
her durumun olasiligini hesaplar ve olasilig1 en yiiksek olana gore sinif-
landirir (Koutroumbas ve Theodoridis., 2008).

Lojistik Regresyon, Naive Bayes smiflandiricis1 gibi olasiliksal bir
siniflandiricidir. Tkili bagimli degiskeni modellemek icin lojistik bir
fonksiyon kullanan istatistiksel bir modeldir. Her bir girdinin 6zellikleri
vektor olarak gosterilir. Daha sonra siniflandirma fonksiyonu ile ¢ikti
hesaplanir ve bu ¢iktinin hatasimin hesaplanmas: icin ¢apraz-entropi
gibi kay1p fonksiyonlarina sokulur. Son asamada ise gradyant inisi gibi
bir algoritma ile bu fonksiyonlar1 optimize eder. Bu ¢alismada Lojistik
Regresyon sistemde varsayilan olarak taniml 12 ceza fonksiyonu kul-
lanilmistir. Kay1p fonksiyonuna ceza olarak katsayinin kare buytikliigii
eklenmektedir. Daha sonra karar fonksiyonunda da bias degeri eklen-

mektedir. Iterasyon sayis1 100 olarak secilmistir.

Karar Agaclari, tahmine dayali yaklasimlardan biridir. Kok dtigtim,
karar dtigtimleri ve yapraklardan olusan bir tahmin modelidir. Yaprak-
lar simif etiketlerini, dallar ise sinif etiketlerine gotiiren 6zelliklerin bir-
lesimini ifade etmektedir (El-Diraby ve Piryonesi., 2020). Bu calismada
Karar agaci siniflandiricisinda bolme algoritmasi olarak gini, diigtim bo-
ltinmesi icin best choice se¢ilmistir. Bu secim ile diigtimler en ytiksek ola-
silig1 veren degerden boliinecektir. Yaprak diigtimlerde olmasi gereken

minimum ornek sayisi 1 olarak belirlenmistir.

KNN, en temel ve basit siniflandirma yontemlerindendir. Siniflar:
belli olan bir 6rnek kiimesindeki verilerden yararlamilarak kullanilir.
Smiflandirma sirasinda ¢ikarilan 6zelliklerde, simiflandirilmak istenen
yeni bireyin onceki bireylerden k tanesinin yakinligina bakilmasidir. K
harfi komsu sayisini ifade eder (Guo vd., 2003). Bu calismada k-en yakin
komsuluk algoritmas: kullanilirken Grafik 6’dan yola gikilarak k degeri

5 olarak belirlenmistir.
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=K Degeri

Grafik 6. K Degerinin Dogruluk Oranina Etkisi

Model, dongti araciligiyla k parametresini 1 ile 10 arasindaki de-
gerler arasinda kiyaslamistir. Sekil 8’de yer alan grafikteki sonuglar goz
ontine alindiginda en iyi basarim oranini veren k degeri 5 ¢ikmustir. Bu
sebeple yapilan siniflandirma, en yakin 5 komsuya gore gerceklestiril-
misgtir.

Karmasiklik Matrisi ve Performans Olciicii Parametreler

Makine 6grenmesindeki performans olgiitleri Tablo 2'de yer alan
karmagiklik matrisindeki degerler kullanilarak elde edilmektedir. Kar-
masiklik matrisi yontemin yaptig1 tahmin ile verinin gercek sinifi arasin-
daki iliskiye dayal1 bir formdur. Stitunlar tahmini degerleri, satirlar ise
gercek degerleri temsil etmektedir.
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Tablo 2. Karmasiklik Matrisi

Pozitif Negatif
Pozitif DP YN
Negatif YP DN

* DP: gercek simifin degeri pozitiftir ve kullanilan yontem tarafindan po-
zitif olarak tahmin edilmigtir.

* DN: gercek sinifin degeri negatiftir ve kullamilan yontem tarafindan ne-
gatif olarak tahmin edilmistir.

* YN: gercek sinifin degeri pozitiftir ancak kullanilan yontem tarafindan
negatif olarak tahmin edilmistir.

* YP: gercek sinifin degeri negatiftir ancak kullamlan yontem tarafindan
pozitif olarak tahmin edilmistir.

Siniflandirma yontemlerinin performanslar: degerlendirilirken mo-
delin dogrulugu, 6zgulligii, duyarliligi ve modelin kesinligi karmasik-
lik matrisinden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Dogruluk, modelin
hedef siniflar1 tahmindeki basarisini, 6zgiilliik, modelin pozitif sinifini
tahmindeki basarisini, duyarlilik, modelin negatif smifin1 tahmindeki
basarisini, kesinlik ise pozitif olarak tahmin edilen verilerin ne kadarinin

pozitif oldugunu gosteren bir olgtitttir.
DP+DN

?Gg:m.!uk = W 1)
Ozgiulik = ——— 2)
Duyarlilik = nf-l-v.'a 3)
Kesinlik = npfw 4)

Bu calismada dogruluk, modelin genel basarisini temsil eden deger-
dir. Ozgiilliik, saglikli sinifi tahmindeki basariy1, duyarlilik, hasta sinufi-
n1 tahmindeki basariy1 gosterirken kesinlik ise hasta smiflandirmadaki
kesinlik oranin1 gostermektedir.

BULGULAR

Tablo 3’te siniflandirma sonucu olusan karmasiklik matrisi deger-
leri yer almaktadir. Dogru pozitif dogru smiflandirilan hastalari, yanlis
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pozitif yanlhs siniflandirilan hastalari, yanhs negatif yanhs siniflandiri-
lan saglikli veriyi, dogru negatif ise dogru siniflandirilan saglikli veriyi
temsil etmektedir.

Tablo 3. Siniflandirma Sonucu Elde Edilen Karmasiklik Matrisi

Algoritmalar Dogru Yanlis Yanlis Dogru
Pozitif Pozitif Negatif Negatif
YSA 28 4 5 39
KNN 22 13 9 32
Karar Agac 26 8 6 36
Naive Bayes 29 7 5 35
DVM 25 5 4 42
Lojistik Regresyon 28 14 3 31

Tablo 3’'te yer alan karmasiklik matrisi degerleri incelendiginde
YSA, DVM ve Naive Bayes siniflandiricilarinin hasta veriyi siniflandir-
mada daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmektedir. Bunun yani sira
kullanilan siniflandirma yontemleri saglikli veriyi siniflandirmada hasta
veriye gore daha yiiksek performans gosterdigi de belirlenmistir.

Karmagiklik Matrisi ve Performans Olgiicii Parametreler

Siniflandirma yontemleri sonucunda olusan karmasiklik matrisin-
deki degerler kullanilarak elde edilen 6zgiilliik, duyarlilik, kesinlik ve
dogruluk parametreleri, yontemleri performanslarmi karsilastirirken
kullanilan degerlerdir. Tablo 4'te performans ol¢ticti parametreler sinf-
landirma sonucunda elde edilen degerler seklinde gosterilmektedir.
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Tablo 4. Siniflandirma yontemlerinin yiizde olarak basarim oranlar1

Algoritmalar Ozgiillik  Duyarlilk  Yanhs Dogru
Negatif Negatif
YSA 28 4 5 39
KNN 22 13 9 32
Karar Agaci 26 8 6 36
Naive Bayes 29 7 5 35
DVM 25 5 4 42
Lojistik Regresyon 28 14 3 31

Tablo 4’te yer alan degerler sirasiyla incelenmistir. Siniflandirma
sonucunda 6zgtilliik orani en yiiksek olan yontemler %94,1 ile Lojistik
Regresyon, %91,3 ile DVM ve %88,6 ile YSA seklindedir. Ozgiilliik, sag-
likl1 veriyi dogru siniflandirmadaki basariy temsil ettiginden, bu sonug-
lar g6z 6ntine alindiginda saglikli siifini en iyi siniflandiran yontemler
bunlar olmustur.

Tablo 4'teki degerler goz oniine alindiginda smiflandirmalar sonu-
cunda duyarlilik oran en yiiksek olan yontemler %87,5 ile YSA, %83,3
ile DVM ve %80,5 ile Naive Bayes seklindedir. Duyarlhlik, hasta veriyi
dogru smiflandirmadaki performansi 6lcen parametre oldugundan, bu
sonuclar dikkate alindiginda hasta smifini en iyi sekilde siniflandiran
yontemler YSA, DVM ve Naive Bayes olmustur.

Tablo 4’'te bulunan diger bir parametre olan kesinlik oraninda en
yiiksek basariy1 gosteren yontemler %90,3 ile Lojistik Regresyon, %86,2
ile DVM ve %84,8 ile YSA olmustur. Kesinlik, hasta olarak simiflandi-
rilan verilerin ne kadarinin gercekten hasta oldugunu yani hasta smif-
landirmadaki kesinligi belirtmektedir. Bu nedenle bu veri seti tizerinde
Lojistik Regresyon, YSA ve DVM hasta siniflandirmada daha kesin so-
nuglar vermektedir.

Yapilan smiflandirmalar sonucunda bir yontemin yiiksek perfor-
mans veren yontem olduguna karar vermek igin performans paramet-
relerinin yiiksek ytizdelerde olmasi beklenmektedir. Bunun yani sira bu
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calismada elde edilen sonuglara bakildiginda Lojistik Regresyon yonte-
mi en yiiksek 6zgiilliik oranina sahip olmasma ragmen diisiik duyar-
lilik orani sebebiyle istenen performansi sergileyememistir. Duyarlilik
ve ozgillliikk arasindaki fark ne kadar az olur ve bu iki oran ne kadar
yiiksek olursa egitilen modelin yiiksek verimli oldugu soylenebilir. Tki
deger arasindaki farkin fazla olmasi, modelin sadece bir sinifi dogru
siiflandirmada basarili oldugunu gostermektedir. Lojistik Regresyon
yonteminde bu iki deger arasindaki fark %30’a yaklasmaktadir. Bu da
dogrudan modelin dogrulugunu etkilemektedir. Modelin dogrulugu bu
iki parametreyle dogru orantili oldugundan elde edilen sonu¢ daha dii-
stik kalmistir. Bunun disinda KNN yontemin de benzer bir fark gozlem-
lenmistir. Bu yontemde ise 6zgiillitk ve duyarlilik arasindaki fark %15’e
yaklasmistir. Bu sebeple de KNN yonteminin dogrulugu diistik kalmis-
tir. Ozgiilliik ve duyarlilik oranlarinin gok yiiksek oldugu durumlarda
ise aralarindaki fark tolore edilebilir. Tablo 4’e bakildig1 zaman DVM
yonteminde de 6zgiilliik ve duyarlilik oranlar: arasindaki fark %8 olarak
goziikmektedir. Ancak bu iki parametre beklenildigi gibi yiiksek sonug-
lar verdiginden aradaki fark tolore edilmistir.

Son olarak tablo 4'teki dogruluk oranlar: incelendiginde dogruluk
orani en ytiksek olan yontemler %88,1 ile YSA, %88,1 ile DVM ve %84,2
ile Naive Bayes seklindedir. Dogruluk, modellerin genel dogrulugunu
temsil ettiginden siniflandirma sonucunda diger parametrelerin yani
sira en ¢ok dikkat edilen degerdir. Bu degerler goz oniine alindiginda
YSA, DVM ve Naive Bayes siniflandiricisinin en yiiksek dogruluk oran-
larma sahip oldugu ve bu veri seti icin en ytiksek performansi gosterdik-
leri sdylenebilir.

SONUC

Bu calismada kalp hastalig1 verileri tizerinde YSA, KNN, Karar Aga-
c1, Naive Bayes siniflandiricisy, Lojistik Regresyon ve DVM yontemleri
ile siniflandirma yapilmustir. YSA, DVM ve Naive Bayes yontemleri ile
kalp hastalig1 tespitinde en ytiksek verim elde edildigi gozlemlenmistir.
KNN ile yapilan siiflandirmada ise nceki calismalarda oldugu gibi is-
tenen basari sergilenememistir. Bu sebeple KNN yonteminin bu veri seti
ve Oznitelik dagilimia uygun olmadig1 sdylenebilir.
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Kalp hastalig1 tespitinde makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak
erken teshis imkanlarmin gelistirilebilecegi ve teshislerde zaman ve is
giicti kazanci saglanabilecegi soylenebilir. Ileride yapilacak olan kalp
hastalig1 tespit calismalarinda veri setine kalp saghgmi iyi veya kotii
anlamda dogrudan etkileyebilecek egzersiz diizeyi, sigara kullanima,
beslenme aliskanliklari, kisinin yasadig iklim kosullari, kisinin obezite
durumu vs. gibi farkli 6zniteliklerin eklenmesi hem daha yiiksek verim
elde etmek hem de hangi faktorlerin kalp hastaliklar1 tizerinde daha
cok etkiye sahip oldugunu arastirmak agisindan yararli olacaktir. Elde
edilecek sonuglarin kalp sagligi konusunda uzman kisiler tarafindan
yorumlanmasi saglanarak bu yontemleri tibbi olarak kabul gortir hale
getirebilir.
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34CrNiMo6 MALZEMESIYLE YAPILAN GELISMELER

Gozde ALTUNTAS', Biilent BOSTAN'

Oz: Islah celigi olarak da bilinen 34CrNiMo6 malzemesinin malzeme
numarast 1.6582 olup SAE / AISI numarasina gore 4340 geligine kar-
silik gelmektedir. Genel olarak ucak pervane saftlar1 ve arabalardaki
baglanti cubuklar: gibi karmasik sekillere sahip biiytik boyutlu saft bi-
lesenlerinde yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli bir yapisal
geliktir. Ayn1 zamanda 34CrNiMo6 celik, otomobil baglant1 ¢ubukla-
rinin, biiytik 6lgekli krank millerinin ve dovme rotorlarin imalatinda
yaygin olarak kullanilan, tipik bir orta karbonlu diistik alasimli gelik-
tir. 34CrNiMo6 celiginin oda sicakliginda daha dustiik plastisitesi ne-
deniyle bu tirtinler i¢in genellikle sicak plastik sekillendirme segilir. Bu
malzemenin mikroyapisal evrimi, sicak deformasyon islemi sirasinda
urtiniin mekanik ozelliklerini giiclii bir sekilde etkiler. Fiziksel 6zel-
likleri ise yogunluk 7,84 gr/cm?®, Is1 iletkenligi 37,7 W/mK, Ozgﬁl 151
kapasitesi 0.46 J/gK, Elastikiyet modiilii 210 10 *xN/mm? dir. Isleme
en iyi sekilde bu alasimda tavlanmis veya normallestirilmis durum-
da yapilir. Ayrica 1slah 1s1l islemi uygulanacaksa temperleme sonrasi
isleme parametreleri kolaylikla tiim geleneksel yontemlerle yapilabi-
lir. Is1l islemler sonras1 mekanik 6zellikler cok degisiklik gostermekte-
dir. Isil islemler sirasinda ki bekletme stireleri bile 6lgiilen degerlerde
farklilik olmasina sebep olur. Genel anlamda su verme ve temperleme
1s1l islemlerinden sonra yaklasik 16mm capa kadar en ytiksek cekme
dayanimi (gapa bagl olarak degisiklik gosterir) 1400 Mpa dir. Akma
dayanimi ise 1000 Mpa dir. Darbe enerjisi ise -40 °C de 40 J, 20 °C de
45 J olarak bilinmektedir. Kullanim alanina gore genelde ¢alisma ser-
vis sicakligr -80 °C ile 650 °C arasindadir. Sekillendirme sicaklig: ise
900 °C ile 1100 °C arasinda bilinmektedir. Ulkemizde genel anlamda

1 Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Ankara / Tiirkiye, e-mail: gozdealtuntas@gazi.edu.tr,
Orcid No: 0000-0003-4504-0850, e-mail:bostan@gazi.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-6114-875X
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ticari olarak alinip sicak dovme islemiyle sekillendirilmektedir. Boy-
lece dokiim ile tiretimine kiyasla daha mukavemetli tiriin elde dilmis
olmaktadir. Cogu kullanim alanlarinda dévme islemi sonrasi 1s1l islem
uygulanarak mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir. Ancak bu tiretim
yontemi bile malzemenin kullanildig1 alanlarda sekillendirmeden,
tretimden ve yorulmadan kaynakli, bircok hasara sebep olmaktadir.
Hizmette olan bu tiir bilesenlerin uzun siireli darbe yiikii nedeniyle,
ylizey asinmasi ve yorulma catlaklar1 gibi kusurlar kacinilmaz ola-
rak meydana gelecek ve biiyiik bilesen operasyonlarinin stabilitesini
ve giivenligini etkileyecektir. Fiili tiretimde bu tiir parcalarin hasari
¢ok yaygin bir durumdur. Bu nedenle, tiretim ve isletme maliyetlerini
azaltmak icin 34CrNiMo6 celigi icin verimli bir onarim teknolojisi bul-
mak onemlidir. Bircok ¢alismada bu geliginin 1s1l islemini arastirildi ve
malzeme 6zelliklerinin ¢ok iyi bir temsilini veren bir model olusturdu.
Ayrica yeni teknolojik gelismeler sayesinde farkli tiretim yontemleriy-
le tiretildi. Bu basarilar, agir dovme endiistrisinde 34CrNiMo6 {tirtin-
lerinin tiretimine ve imalatina dnemli bir teknik katki saglamustir. Bu
calisma ile 34CrNiMo6 malzemesinin 1s1l islem ve yeni tiretim tekno-
lojileri alanindaki son gelismeleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 34CrNiMo6, Islak Celikleri, Uretim Yontemleri

GIRIS

34CrNiMo6, bir tiir yiiksek kaliteli orta karbonlu diistik alasimli su
verilmis ve temperlenmis celiktir ve Deutsches Institut fiir Normung
(DIN) standartlarina aittir ve Amerikan Demir ve Celik Enstittisti (AISI)
434(0’a uygundur. (Belyaev vd. 2016). Belirli miktarda Cr, Ni ve Mo ele-
mentlerinin eklenmesi nedeniyle celigin sertlesebilirligini ve tavlama
stabilitesini iyilestirebilir, bu nedenle yiiksek mukavemet, tokluk, yorul-
ma ve asinma Ozellikleri meydana gelebilmektedir. Biiytik enine kesit-

lere ve karmasik sekillere sahip ytik tasiyan bilesenlerde yaygin olarak
kullanilir. (Huang vd. 2018).

Biytik ve karmasik 34CrNiMob6 celik parcalarin geleneksel isleme
yontemleriyle (dokiim, dovme vb.) hazirlanmasi, kalip ihtiyaci, biiytik
ekipman ve karmasik isleme prosediirleri, yiiksek maliyet, uzun isle-
me dongiisii ve diistik malzeme kullanimi gibi dezavantajlara sahiptir.
Ayni zamanda soguk piiskiirtme, Tungsten Soy Gaz Kaynagi (TIG) ve
Metal Inert Gaz kaynagmi (MIG) icerir (Nascimento vd. 2012). Ancak
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bu ydntemlerin her birinin daha zayif mekanik kombinasyon, biiytik 1s1
girdisi ve biiyiik 1sidan etkilenme gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Asir1
1s1 girisi, kaynak metalinin darbe toklugunu azaltacaktir. Ayni zamanda,
malzemedeki alasim elementlerinin yanma kayb1 daha ciddi olacak ve
bu da mukavemet ve toklugun azalmasina neden olacaktir. Ek olarak,
deformasyon ve kaynak artik gerilmesi gibi biiytik 1s1 girdisinin neden
oldugu hasar daha biiytik olacaktir. Is1 girdisini kontrol edebilen ve iyi
metalurjik baglama yetenekleri elde edebilen yeni bir teknolojinin bu-
lunmasi gerekmektedir.

Lazer onarim teknolojisi (LFR), hizl1 1sitma, hizli sogutma, kiigiik 1s1
girisi ve alt tabaka ile kolay metalurjik baglanma avantajlarina sahiptir
(Kattire vd. 2015). Ote yandan 34CrNiMo6 celigi gibi 6zel malzemelerle
uyumlu kaynak teli elde etmek zordur. Ve tamir i¢in kaynak teli ve tozu
pahalidir. Bu nedenle, pahali kaynak teli ve tozunun yerine nispeten
ucuz ve kolay erisilebilir malzemelerin kullanilmasi, israfin azaltilma-
s1 ve verimliligin artirilmasi diistintildiigiinde, hizli, verimli ve diistik
maliyetli bir onarim yontemi bulmak ¢ok degerlidir. Lazer yeniden erit-
me, lazer onarim teknolojilerinden biridir. Lazerle yeniden eritme genel-
likle ytiizey eridiginde herhangi bir alasim elementi eklemez ve fiizyon
tabakas1 malzeme matrisi ile dogal bir metalurjik bag olusturur. Lazer
yeniden eritme islemi sirasinda safsizliklar ve gazlar ortadan kaldirila-
bilir. Ayn1 zamanda su verme ve yeniden kristallestirme ile elde edi-
len mikro yapi, daha ytiksek sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci
sunar. Ince eriyik tabakasi ve kiigiik 1s1 etki alani, yiizey piirtizlilugi
ve parcalarin boyutu tizerinde gok az etkiye sahiptir ve parcalar dog-
rudan kullanilabilir. Birgok calisma, bir lazer onarim teknolojisi olarak
lazer yeniden eritmenin alasimli malzemelerin 6zelliklerini onarmada
iyi sonuglar elde edebilecegini gostermistir. Lazer yiizey yeniden eritme
ve alasimlamanin, sicak catlaklarin cogunu onarabilecegini ve ultra ince
mikro yap1 ve miikemmel termal yorulma direnci elde edebilecegini
gostermistir (Stefan vd. 2017).

Onarim malzemelerinin se¢iminde metal dolgu blogu cok dikkat
ceker ve siirttinme karistirma islemi (FSP) onarimi icin yaygin olarak
kullanilan onarim malzemelerinden biridir. 34CrNiMo6 celigi FSP tara-
findan onarild1 ve doldurulmus blogu lazerle yeniden eritmek icin de-
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neysel yontemlerinden ilham aldik. FSP onarim yénteminin 6zel bir ka-
ristirma kafasi gerektirdigine, kaynagin saglam bir sekilde sabitlenmesi
gerektigine ve kaynaktan sonra kaynak dikisinin sonunda bir anahtar
deligi olusturulacagina dikkat edilmelidir (Wu vd.2019)

Geleneksel bicimlendirme yontemleriyle karsilastirildiginda, lazerle
kat1 bigimlendirme (LSF) teknolojisi, parcalarin isleme dongiistinti bii-
yiik olctide kisaltir ve isleme verimliligini artirir. Ek olarak, bilesenlerin
islenmesi net sekillendirmeye yakindir, yalnizca tiretim maliyetini bii-
yiik olctide azaltan basit islem sonrasi olmasi gerekir. Ayni zamanda
karmasik parcalarin islenmesi kolay oldugu icin LSF bircok endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir (Shi vd. 2022).

Lazerle Yeniden Eritme

Lazer yeniden eritme ile 34CrNiMo6 celik numunenin kesitin-
de deneyden once ¢izilen onarim yolu haritasiyla tutarli olan dagilimi
olan bariz yeniden eritme izleri vardir. Tim onarilan numune kesitinin
makroskopik morfolojisi, 3D Vision Olgiim Cihazi araciligiyla gozlemle-
nebilir. Sekil 1 de bolge I-II-1II yeniden eritme konumlar: goriilmektedir.

Sekil 1. Onarilan Numune Kesitlerinin Makroskopik Morfolojisi
(Liang vd. 2020)

Numunenin mikro yapisina gore, onarilan numunenin tamami
da ti¢ bolume ayrilabilir: malzeme boélgesi (SZ), 1sidan etkilenen bolge
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(HAZ) ve onarilan bolge (RZ). Numunenin makro yapisini gozlemleye-
rek, RZ tamamen yeniden eritilir ve doldurma blogu metalurjik olarak
alt tabaka ile entegre edilir. RZ'nin ytizeyi iyi sekillendirilmistir ve delik-
ler veya catlaklar gibi kusurlardan arindirilmistir. 34CrNiMo6 geliginin
ylizeyi, erimis bir havuz olusturmak i¢in lazer 1s1nimi altinda hizla erir
ve ardindan sonraki sogutma islemi sirasinda martensit olusturur. Bir
sonraki yeniden eritme meydana geldiginde, bitisik konumlarda katila-
san kaynaklar yeniden 1sitild1. Bu nedenle, her yeniden eritme isleminin
sogutma hizi1 ve tavlama kosullar1 hemen hemen farklidir ve bu da farkl
mikroyapiya neden olur. Boylece, mikro yapinin 6zelliklerine goére, nu-
mune kabaca alt1 alana boltinebilir.

Sekil 2 (a) da yeniden eritmeyi tamamladiktan sonra, lazer bitisik
konumda baska bir yeniden eritmeyi gerceklestirecektir. Onarilan bol-
genin sicakligl, temperleme etkisine benzer sekilde bitisik tabakanin
yeniden 1sitnmastyla tekrar hizla ytikselir. Lazer, II ve III bolgelerini ye-
niden eritip onardiginda, I bolgesindeki mikro yap1 temperlenmis mar-
tenzitin olusmasina neden olan 1s1 birikiminin etkisiyle bir¢ok kez tem-
perlenecektir. Sekil 2 (b) de II. bolgenin lazer onarimlari ile elde edilen
mikroyap1 martensit, morfoloji olarak kabadir. Daha sonra, II. bolge de,
L. bolgenin tavlama etkisine benzer sekilde birkag yeniden erimeye ugra-
yacak ve sonunda tavlanmis martenzit olusturacaktir. Yetersiz tavlama
nedeniyle, bolge I'deki tavlanmis martenzit ile karsilastirildiginda, mik-
ro yapist daha kaba ve diizensizdir. . Sekil 2 (c) de III. bolgede sonraki 1s1
girdisinin olmamas1 nedeniyle, tavlamanin etkisi biiytik dl¢tide azalir.
Ancak yiiksek sicaklik ve diistik sogutma hizinin korunmasi, beynit tire-
timi i¢in kosullar yaratir. Asir1 sogutulmus Ostenit, tist beynit dontistim
sicaklik araliginda (550 -C-350 °C) izotermal olarak kaldiginda, karbon-
suz beynit ¢okeltmek i¢in yar1 yaymimli bir dontisiim meydana geldi.
Karbonca zengin stenit, sogutma sirasinda kismen martensite dontistir
ve karbonsuz beynit ile grantiler beynit olmak tizere olusur. Son olarak,
martensit ve beynitten olusan karisik bir yap1 olusur. Ancak, bolge Il n
son pasosunda onarim tamamlandiktan sonra RZ’ye sonradan 1s1 girisi
yoktur. Bu nedenle, erimis havuz, martensitik dontistimiin sogutma hi-
zindan daha hizli olan hava sogutma kosulunda sogutulur. Sekil 2 (d)
gortldugu gibi ¢ita tipi martenzit olusur. HAZ 1 mikro yapis1 onarim-
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dan once temperlenmis martenzittir. Doldurma blogu coklu gecis igin
lazerle yeniden eritildiginde, 1s1 birikimi HAZ"1n sicakliginin MS sicakli-
ginin tizerine citkmasini saglar. HAZ 1 mikro yapisi dstenitlesiyor. Sekil
2 (e) de goruldiigii tizere lazer yeniden eritme onarimi sirasinda HAZ
yavas bir sogutma hizinda sogutulur ve sonunda katmanli perlit olusur.
Sekil 2 (f) de gortildugii tizere ytizeyin mikro yapisi temperlenmis mar-
tenzittir (Liang vd. 2020).

Sekil 2. 34crnimo6 Celiginde Onarilan Numunelerde Farkli Bolgelerin Mik-

royapisi. (A) RZ I'in Mikro Yapisi (B) RZ II'nin Mikro Yapis1 (C) RZ IIT'iin

Mikro Yapisi (D) RZ III'iin Mikro Yapisi (Son Paso) (E) HAZ 1n Mikro Yapi-
s1; (F) Yiizeyin Mikro Yapis1
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Siirtiinme Karistirma Islemi

34CrNiMo6 celik malzemesi kullanim yerlerinde genellikle ¢ok gtic-
lii kuvvet kosullarinda hizmet eder ve bu nedenle kacimilmaz olarak
servis hasariyla karsilasir. Hasarli parcalarin onarilmasi uygun onarim
yontemleri ile 34CrNiMo6 celik yapilarin hizmet dmriinii uzatarak {ire-
tim ve isletme maliyetlerini diistirmenin énemli bir yolu haline gelmis-
tir. Lazerle yeniden eritme ile 1sidan etkilenen bolgede (HAZ) ¢ok zayif
cekme ozellikleri gosterdi (Ahmad vd. 2017). Ancak, baz: orta karbon-
lu diistik alasimli gelikler igin geleneksel yontemlerle sarf malzemeleri
mevcut degildir veya pahalidir. Bu sorunu ¢6zmek igin, stirttinme karis-
tirma islemine (FSP) dayali yeni bir onarim yontemi incelenmistir. FSP,
geleneksel stirttinme kaynagindan tiiretilen, sarf malzemesi olmayan bir
doner pim aletinin egeleme metal bloguna ve alt tabakaya daldirildig:
bir kat1 hal birlestirme islemidir (Young vd. 2013).

(a)

Rotation

Weldi ng

‘;,u-i nt

Tool

RS AS

Substrate Filling block

Sekil 3. Siirtiinme Karistirma islemi (FSP) Onariminin Sematik Goriintiisii:
(A) Sematik Goriintii, (B) Gercek Siirec. RS, Geri Cekilen Taraf, AS, Ilerle-
yen Taraf, SZ, Karistirma Bélgesi (Wu Vd. 2019)

Talagli imalat sonucu olusan atiklardan elde edilebilecek blok tamir
malzemesi olarak kullanilmistir. FSP’den tiiretilen bu yontem, onarim
alanlarinda yaygin olarak kullanilabilir. Strtiinme karistirma kaynagt
(FSW), 1991 yilinda TWI tarafindan gelistirilen gelismis bir kaynak is-
lemidir ve geleneksel ergitme kaynag: tekniklerine gore avantajlari ne-
deniyle biiytiik ilgi gormisttr (Thomas vd. 1991). Bunlar arasinda daha
yiiksek eklem verimliligi, diistik distorsiyon ve diisiik kalint1 gerilimi
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bulunur (Scialpi vd. 2007). Sekil 3 de FSP isleminin sematik goriintiisii
gortilmektedir.

Sekil 4 de onarim bolgesini ve alt tabakay1 iceren onarilan numune-
nin enine kesit 6zelliklerini goriilmektedir. Onarim bolgesi, SZ7yi, ter-
mo-mekanik olarak etkilenen bolgeyi (TMAZ) ve 1sidan etkilenen bolge-
yi (HAZ) igeriyordu. Mikroyap1y1 daha agik bir sekilde tanimlamak i¢in
numune dokuz bolgeye ayrildi. A1-A3 bolgeleri numunenin altindaydi:
A1, malzemenin yakimindaki HAZ , A2, TMAZ ile HAZ arasindaki ara
ylize yakin bolge ve A3, numunenin altindaki TMAZ bolgesidir. B1-B3
ise SZ bolgesidir. Bl orijinal araytize yakin ve B3 yiizeye yakin yerdir.
C1-C3 orijinal araytiziin sol tist tarafinda bulunur. C1, SZ ile TMAZ ara-
sindaydi, C2 TMAZ’dayd1 ve C3, TMAZ ile HAZ arasindaki araytiziin
yakinindadir.

“Key hole S 20mm Smm

Sekil 4. FSP ile Onarilan Numunelerin Yiizey ve Kesit Ozellikleri (A) Ona-
rilmis Numunenin Yiizeyi (B) FSP Tarafindan Onarilan Ornegin Kesit Ozel-
likleri (Wu Vd. 2019)

Sekil 5a’da, HAZ da ¢ok sayida kalint1 6stenit adasi (AR) bulunmus-
tur. Daha once analiz edildigi gibi, deformasyon ve 1s1 girdisi faz gegisi-
ne neden olmustur. Bununla birlikte, SZ’den farkli olarak, plakanin alt
kism1 dogrudan kelepce ile temas halinde oldugundan ve deformasyona
bagh dontisim tarafindan tiretilen ostenitin donusttirtilmesi igin yeterli
zamana sahip olmadig i¢in plakanin altindaki 1s1 yayma hiz1 daha hiz-
lrydi. Sekil 5b ile Sekil 5¢ karsilastirildiginda, Sekil 5b’deki numunenin
daha biiytiik bir martensitik fraksiyon icerdigi bulundu ve hicbir kalmnt
Ostenit izi gozlemlenmedi. Sekil 5b, martensit doniistimii icin yeterli za-
manin oldugu Sekil 5¢’den SZ’ye daha yakin bir alan1 gostermektedir.
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40pm

Sekil 5. FSP ile Onarilmis 34crnimo6'nin Tipik SEM Fotograflar1 (A-C) Al-
A3 Bolgeleri

Yapilan islemr sonucu sekil 5d-f'de gosterildigi gibi, SZ’de yiiksek

hacimli bir ¢ita martensit, diisiik beynit ve bir miktar kalint1 6stenit bu-
lunmustur. Sekil 5 g-i de ise en karmasik mikro yapilar bulunmustur.
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Spum

Sekil 6. (d-f) B1-B3 Bolgeleri; (G-I) C1-C3 Bolgeleri; (J) Alt Tabaka. Renkli
Fotograflar Optik Mikroskop (OM) Fotograflaridir (AR: Kalint1 Ostenit; M:
Martensit; B: Bainit; P: Perlit (Wu Vd. 2019)

FSP iglemiyle onarildiktan sonra bolgelerin meknaik olarak sertlik-
leri alindiginda Sekil 7 de yer alan grfaik elde edilmistir. Onarilan bol-
gedeki mikrosertlik, alt tabakalardan ¢cok daha ytiksekti. Ayn1 zamanda
mikrosertlik degerleri geri cekilen ve ilerleyen tarafta farkliliklar goster-
mistir. Ortalama mikrosertlik degeri yaklasik 650 HV ve yiiksek hacim-
li cita martensit fraksiyonundan kaynaklandig: bulunmustur. AR olu-
sumu nedeniyle TMAZ’da mikrosertlik degerleri (550-620 HV) hafifce
dismisttir. HAZ i mikrosertligi, degeri yaklasik 360-420 HV olan SZ
ve TMAZ inkinden ¢ok daha diistik olarak ol¢tilmiistiir. SZ, TMAZ ile
karsilastirildiginda, HAZ sadece 1s1 girdisinden etkilenmistir. FSP'nin 1s1
girdisi, geleneksel fiizyon kaynagindan ¢ok daha diistiktiir. Bu nedenle,
tane biiytimesi siddetli degildir ve HAZ kiictiktur.
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Sekil 7. FSP Tarafindan Onarilan 34CrNiMo6 I¢in Mikrosertlik Dagilima.
HAZ, Isidan Etkilenen Bolge, TMAZ, Termo-Mekanik Olarak Etkilenen
Bolge (Wu vd. 2019)

Lazerle Kat1 Bicimlendirme

Geleneksel bicimlendirme yontemleriyle karsilastirildiginda, lazerle
kat1 bicimlendirme (LSF) teknolojisi, parcalarin isleme stiresini azalttig1
ve verimliligi arttirdig: bilinmektedir. Sekil 8 de LSF ile malzeme {ire-
timinin gsematik gortinimii yer almaktadir. Oncelikle 34CrNiMo6 mal-
zemesi atomizasyon ile tozu tiretilir. 34CrNiMo6 celik tozu, vakumlu
kurutma firmina yerlestirilir ve vakumla kurutma icin 120 -C’de 4 saat
tutulur. Daha sonra lazerle kat1 bicimlendirme iglemi baslar.
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(a } Argon  Laser beam %}//////é\
‘ 100

direction

Sekil 8. LSF ile 34CrNiMob6 Celiginin Sematik Gosterimi: (A) Olusturma
Siireci (B) Tarama Yolu (Shi vd. 2022)

LSF ve Is1l Islem

Isil islemden 6nce geleneksel parcalar ile LSF li parcalar arasinda
mikro yapida buiytik bir fark vardir. Bununla birlikte, hazirlama islemi
sirasinda tekrarlanan 1sitma dongtisii nedeniyle, LSF li parcalarinin mik-
ro yapisi, biriktirme yonii boyunca heterojen olacaktir. Bu arada, LSF li
parcalarm mikro yapisi daha ytiksek dstenitleme sicakliginda daha kaba
olacaktir, bu nedenle geleneksel 1s1l islem prosesi, eklemeli imalat parca-
lar1 i¢in uygun degildir (Bhattacharya vd. 2011).

Ayni zamanda bazi ¢alismalarda 4340 ve diger celiklerin mekanik
ozelliklerinin, su verme ve tavlama islemi sirasinda alasim elementle-
rinin yeniden dagilimi ve mikro yapmin degismesi ile ilgili olduguna
da dikkat gekti. Bununla birlikte, LSF ile 34CrNiMo6 c¢eliginin son 1s1l
isleminin etkileri tizerine arastirmalar halen devam etmektedir (Clarke
vd. 2014).

34CrNiMo6 celiginin geleneksel 1s1l islem stireci 850 °C 6stenitleme
ardindan su vermedir. Yaklasik 580 -C temperleme yapilir. Isil islem-
den sonra malzeme miikemmel mukavemet ve plastik tokluk gosterir.
AISI4340 celiginin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri ve plaka veya ig-
neli karbtirtin duisiik temperleme sicakliginda ¢okelecegini, yiiksek si-
caklikta temperleme ile ¢okeltilen karbiiriin kiiresel bir morfoloji goster-
digini bulundu. Temperleme sicakliginin ve tutma stiresinin artmasiyla
malzemenin mukavemeti ve sertligi azald1 ancak tavlama sicakliginin ve
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tutma stiresinin artmasiyla uzama artti. Bunlar arasinda tavlama sicakli-
ginin etkisi bekletme sicakligindan daha 6nemliydi. Temperleme sicak-
1181 ve tutma siiresinin de ¢oziinen atomlarin yeniden dagilim tizerinde
onemli etkileri vardir. Farkli tavlama sicakliklarinda karbon atomlari-
nin ve alasim elementlerinin konumlarini ve dagilimlarmi arastirmus ve
numune 325 C’de tavlandiginda Cr, Mn, Mo, Ni ve diger elementlerin
¢okelmedigini bulmuslardir. (Lee vd. 1999). Sekil 8 de ana malzeme ve
LSF li sekillendirilen malzemenin mikroyapis: gostermektedir. Burada
standart bir 1s1l islem rotasiyla yani 850 -C 1 saat dstenitlenip yagda son-
diirme ve 580 -C 2 saat temperleme sonras: havada sogutma ile ferrit ve
karbtirden olusan perlit oldugu goriilmektedir.

Sekil 9. 34CrNiMo6 Celiginin Mikro Yapisi: (A) Alt Katmanin (B) LSF Li
Numunenin (Lazer Kat1 I¢erisindeki) (Shi Vd. 2022)

Sekil 10 da ise farkl: dstenitleme sicakliklarinda 34CrNiMo6 celigini
olusturan lazer kat1 igindeki orijinal dstenit tanelerinin gortintiisti go-
riilmektedir. Sicaklik ile birlikte tane boyutunun ¢ok farklilik gosterdigi
anlagilmaktadir. Ostenitleme sicaklig1 830 °C oldugunda, tane boyutu
yaklasik 9,8 pm ve daha sonra tane boyutu dstenitleme sicakliginin art-
mastyla artar. Ostenitleme sicaklign 870 °C'ye yiikseldiginde, tane ka-
balagsmaya baslar. Ostenitleme sicaklig1 890 °C oldugunda, tane boyutu
belirgin bir sekilde biiytir ve 830 °C’de su verilmis numunelerin boyutu-
nun iki katidir. Buradan benimsenen 6stenitleme sicakligi 830 °C oldugu
anlasilmaktadir.
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A0pm |

Sekil 10. Farkl1 Ostenitleme Sicakliklarinda Biriktirilmis Tabakanin (Lazer

Kat1 Icerisindeki) Ostenit Taneleri: (A) 810 °c; (B) 830 °c; (C) 850 °c; (D) 870
°c; (E) 890 °c (Shi Vd. 2022)

Sekil 11 de alt tabaka 34CrNiMo6 malzemesinin farkli dstenitleme
sicakliginda ostenir tane boyutu goriilmektedir. Lazer kati icerindeki
malzemeye gore daha biiytik taneleri yer almaktadar.

Sekil 11. Farkl1 Ostenitleme Sicakliklarinda 34crnimo6 Celik Alt Tabakanin
Ostenit Taneleri (A) 830 °c (B) 850 °c (Shi Vd. 2022)
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Farkli sicakliklarda su verme isleminden sonra LSF 34CrNiMo6 ce-
liginin mikrosertlik sonuglar: da dlctilmusttir. Isil islem gormiis 34CrNi-
Mo6 celik biriktirilmis numunelerin mikrosertliginin, su verme sicaklig1
810 «C’den 890 -C’ye yiikseldikce 6nce artan ve sonra azalan bir egilim
gosterdigi ve 830 °C arasinda maksimum sertlige ulastig1 gortilebilir.
Ayni zamanda 6stenit tanelerinin bu sicaklik araligindaki en kiiciik bo-
yutuna sahip oldugu sekil 9 da gosterilmisti. Ostenit tane boyutunun
kiictik olmasiyla sertligin artmasi yakindan iligkilidir. 34CrNiMo6 celik
alt tabaka ise 850 -C’de su verilmis ile daha yiiksek bir sertlesebilirlige
sahip oldugu bulunmustur.

Geleneksel Malzemeye Isil islem Calismalar1

AISI 4340 normalde ucaklarda inis takimi, otomotivde krank milleri,
ucak sasisi, somunlar ve celik silindir gibi farkli yapisal uygulamalar
icin 1s1l islem gormiis kosullarda kullanilir, ctinkii 1s1l islem gérmemis
kosullarda toklugu azdir (Manokaran vd. 2020)

Daha 6nce bahsedildigi gibi, 34CrNiMo6 celigi, tam martensitik bir
mikro yapiya su verilerek ytiksek mukavemetle elde edebilir. Baslica
morfolojilerine gore martensit, ¢ita ve plaka martenzit olmak tizere iki
ana tipe ayrilabilir. Sekil 12 (a) da gortildiigi tizere cita tipi martenzit
vardir.

Sekil 12 . 34CrNiMo6 Numunelerinin SEM Gétiintiileri A) Yagda Sondii-
riillmiis (870 °C /30 Dk), B) Yagda Sondiiriilmiis (870 °C /30 dk) ve 660 °C’de
temperlenmis (Ge and Wang 2019)
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Temperleme islemi sirasinda martensit ayrisir ve daha sonra ferrite
ve -karbtirtin yar1 kararli fazina doniistir. Sementit daha sonra olusur
ve sonunda ferrit matrisi yeniden kristallesir. Yeniden kristalize edilen
ferritin cogu, mukavemet ve toklugun iyilestirilmesine katkida bulunan
kaotik bir diizene ve birbirine kenetlenen bir yapiya sahiptir. Boylece
34CrNiMo6 celigi, su verme ve temperleme islemlerinden sonra iyi en-
tegre mekanik ozellikler elde edebilir (Muhammad and Ameeq 2018).
Cita martenziti genellikle masiftir, birbirine bagli plakalar seklinde kris-
tallere sahiptir ve Sekil 13 te goriilebilen neredeyse ayni oryantasyona
sahiptir (Miyamoto vd. 2009). Ayrica, plaka boyutlar: 6stenit tanelerinin
boyutlari ile sinirhidir, bu da kii¢lik martensit tanelerinin ince bir igne
yapist olusturdugu anlamina gelir (Shibata vd. 2017). Bu ttir bir yap1 nis-
peten istenen bir mikro yapiya sahiptir. Farkli temperleme sicaklikla-
rinda kaydedilen 34CrNiMo6 celiginin goriintiileri Sekil 13 b ve 13 c’de
gosterilmektedir. 570 °C lik temperleme sicaklig ile sekil 13 ¢ karsilasti-
rildiginda, sementitin kiiresellesme derecesi, daha ytiksek sicaklik nede-
niyle daha iyi oldugu goriilmektedir. Tane siir1 dislokasyon hareketini
engelleyebildiginden, tane boyutundaki bir azalma dislokasyonun ha-
reketini azaltabilir ve bu da mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli bir etki
ile sonuglanabilir. Bu nedenle, 34CrNiMo6 celiginin cekme mukavemeti
660 °C’'de 570 °C ile karsilastirldiginda azalir. Buna karsilik, 34CrNi-
Mob celiginin toklugu, sementitin kirilganligindan dolay1 artan tavlama
sicakligr ile artar. Sementit boyutunun mekanik davranis tizerinde etki-
si vardir. Genel olarak, ince sementitten olusan bir mikro yap1, bundan
daha giiclt oldugu kadar daha serttir. Tiim temperlenmis numuneler
icin kirilma 6zelliklerine her zaman siinek mekanizma hakimdir. Mik-
royapilarda gozlemlenen 6zellikler, tiim tavlama sicakliklarinda kirilma
ytizeylerinin ¢ogu igin tipik oldugu gortlmustiir.
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Sekil 13. 870 °C 30 Dk Ostenitlenip Yagda Su Verilmis Ve Farkli Temperle-
me Sicakliklarinda Temperlenmis 34crnimo6 Numunelerinin TEM Gériin-
tiileri A) Yagda Su Verilmis (870 °C/30 Dk), B) 870 °C 30 Dk Ostenitlenip
Yagda Su Verilmisg 570 °C’de Temperlenmis, C) 870 °C 30 Dk Ostenitlenip
Yagda Su Verilmis 660 °C’de Temperlenmis

Kriyojenik islem son yillarda yeniden canlanan metallerin 6zellikle-
rini iyilestirmeye yonelik tamamlayic1 bir islemdir. Arastirmacilar dik-
katlerini bu stireci incelemeye ve kriyojenik yoluyla geliklerinin verim-
liligini artirmaya odakladilar. Bununla birlikte, kriyojenik islem etkisine
katkida bulunan ana faktoriin, kalint1 6stenitin uzaklastirilmasi, yani
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Ostenitten martensite tam dontisim oldugu kabul edilmektedir. Kriyo-
jenik islemin celigin 6zelliklerini iyilestirebildigi ikinci mekanizma, tem-
perlenmis martensit yapisinda dagilmis ¢ok kiictik n-karbtirlerin olu-
sumudur (Barron 1992). Yapilan bir bir grup numune, argon atmosferi
altinda bir tiip firinda 845 °C’de 15 dakika Ostenitleme ve ardindan yagla
su verme dahil olmak {izere geleneksel sertlestirmeye tabi tutulmustur.
Yagla sogutulan numunelerin yaklasik -196 °C’ye yavas sogutulmasi ve
bu diistik sicaklikta 24 saat tutulmasiyla kademeli olarak kriyojenik isle-
mi de uygulamislardir. Hizli sogutma ve 1sitmadan kaynaklanan termal
soklar1 6nlemek i¢in bu islemler yavas yapilmistir. Oda sicakligina da
ayni yavaslikta geri getirilmistir. Ardindan, 2 saat boyunca ayni koru-
yucu argon atmosferi kullanilarak 200, 300 ve 450 °C’ lik ti¢ sicaklikta
temperleme gerceklestirmistir. Boylece kriyojenik islem sonrasi temper
yapilan numunelerin sertligi sadece temper yapilan malzemelere kiyas-
la arttigir goriilmiistiir. Yorulma testi de yapilarak kriyojenigin etkisi
arastirilmistir. Sekil 14 te goruliigu tizere S-N egrileri verilmistir. Bura-
dan kriyojenik islem sonrasi temperleme yapilan numunelerin yorulma
dayaniminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

| Kriyojenik+temper

2

: s

Dayanim Mpa

550

SO0

10 10 10 10 10 10 10
3 i 5 6 7 s 9

Cevrim sayisi

Sekil 14. Temperlenmis ve Kriyojenik+Temperleme Yapilmis Malzemelerin
S-N Egrisi (Zhirafar vd. 2007)
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Kullanim alanlarinda 34CrNiMo6 malzemesi iyi bilindigi gibi, ge-
nel olarak centikler olarak adlandirilan geometrik stireksizlikler icerir
ve ciddi ytikleme ge¢mislerine maruz kalir. Bu kosullar altinda, en yiik-
sek gerilmeler ve sekil degistirmeler genellikle centik koklerine yakin
bulunur; bu gerilim ve gerinim konsantrasyonu fenomenleri nedeniy-
le nominal elastik gerilimler bile centiklerin cevresinde elastoplastik
gerilim-gerinim alanlar1 ile sonuglanabilir. Bu anlamda, gentik kokiin-
deki dongiisel ytiklemenin neden oldugu yorulma hasar1 birikiminin,
yorulma basarisizlig1 ile sonuclanabilecek catlak baslangicina ve catlak
ilerlemesine yol agmasit muhtemeldir. Baz1 calismalarda bu celik icin
duistik devirli yorulma deneyleri yapilmistir. Bu baglamda, DIN 34Cr-
NiMo6'nin monotonik ve dongiisel davranisinin sistematik Karakteri-
zasyonu arastirilmistir. Boylece daha giivenli ve giivenilir mekanik bile-
senlerin gelistirilmesinde kullanilabilecek daha dogru sayisal ve analitik
modeller gelistirmeye katki saglanmustir (Branco vd. 2016).

34CrNiMo6 celiginden yapilan bilesenlerin yorulma omriinii tre-
momekanik proses optimizasyonu ile iyilestirmek icinde ¢alismalar ya-
pilmistir. Isil islem ve deformasyon durumu ile ilgili olarak malzeme
davranisi hakkinda bilgi elde etmek icin numunelere fiziksel simtilator-
de cesitli prosediirler uygulanmaktadir. Islenen malzemelerin mekanik
ozellikleri arastirilir ve en iyi mekanik ozellikleri saglayan prosediir
arastirilir. Ardindan, yiiksek devirli yorulma testleri icin numuneler,
standart termal prosediir ve secilmis termomekanik prosediir ile islenir.
Standart malzeme ve termomekanik olarak islenmis malzeme icin elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. 34CrNiMo6 celiginin cekme ve yorul-
ma Ozelliklerini 6nemli 6lctide iyilestiren, su verme ncesinde plastik
deformasyon ile malzeme yorulma davranisinin iyilestirilebilecegi bu-
lunmustur (Dzugan vd. 2010).

Farkli oranlarda deformasyon uygulayarak farkli dstenitleme sicak-
ligiin etkisi arastirilmustir. Sekil 15 te kirmizi oklarla gosterildigi gibi, si-
kistirma yontine gore yonlendirilmis dalgali lokalize bantlarla homojen
olmayan deformasyon olarak goriinen akis lokalizasyonunun bu kosullar
altinda gerceklestigi goriilmektedir. Metallerde plastik akisin homojen ol-
mamasi her yerde goriilen bir olgudur (Sagapuram vd. 2016). Ornegin,
kayma bantlar1 ve ikizler, mikro yap1 seviyesindeki homojensizligin gos-
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tergesidir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek gerinim orami altinda, alasiml1 celi-
gin deformasyon mekanizmasi esas olarak kaymaya dayanir. Malzeme
daha yiiksek gerinim oranlarinda deforme oldugunda, akis lokalizasyo-
nu, adyabatik sicaklik artisindan dolay1 lokalize kaymadan kaynaklana-
bilir. Ek olarak, akis lokalizasyonu, orijinal tane sinirlarinda olusan kiictik
yeniden kristallesmis tanelerin neden oldugu tane smir1 kaymasi bolge-
sinde yogunlasan deformasyondan kaynaklanabilir (Li vd. 2014).

Sekil 15. 1s™ Deformasyon Oraninda Farkl: Sicakliklarda Deforme Olmus
Numunelerin Optik Mikroyapilar1 (a) 1173K (b) 1223K (Gong vd. 2018)

Sekil 16 da kismi dinamik yeniden kristallesmenin esas olarak bu
bolgede meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu sonug, yeniden kristalles-
me tanelerinin hizli biiy{imesinin enerji tiikettigini gostermektedir.

Sekil 16. 1273K de Farkli Gerinim Hizlarinda Deforme Olmus Numunelerin
Optik Mikroyapailari (a) 0.1 s™ (b) 0.01 s™
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SONUC

Bu galisma ile 34CrNiMo6 malzemesinin kullanim alanlari, uygu-
lanan 1s1l islemleri, geleneksel ve yenilikci tiretim ve onarim teknikleri
arastirilmistir. Farkli ostenitleme ve temperleme sicakligi ile optimum
degerler bulunmustur. Kriyojenik islem olarak cok az sayida calisma
bulunmaktadir. Bir sonraki ¢alismalarda bu malzemenin kriyojenik isle-
mide dahil ederek farkli 1s1l islem rotalariyla olusan fazlarin kinetigi ve
ayrintili kristalografik analizleri incelenebilir. 34CrNiMo6 malzemesiyle
alakal1 yapilacak olan tez ve yayinlara yol gosterici bir derleme niteli-
gindedir.
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PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA SOGUTMA
SISTEMI TASARIMI

Mustafa GOKTAS', Abdulmecit GULDAS?

Oz: Giiniimiizde plastik malzemeler sagladiklar1 avantajlar ve sahip
olduklar tistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Cevre tizerinde bazi olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasi-
na ragmen vazgecilmez bir endiistriyel malzeme olmalarinin yanin-
da kullanim alanlar1 da stirekli genislemektedir. Plastik malzeme-
lerin bircogu 1s1 ile sekillendirilmektedirler. En ¢ok kullanilan 1s1 ile
sekillendirme yontemlerinden birisi de plastik enjeksiyon kaliplama
teknigidir. Bu yontemle tiretilen plastik tirtinler; sekil, boyut, renk ve
ytizey ozellikleri agisindan genellikle son halini almis duruma gelirler.
Genellikle nitelikli celik alasimlardan tiretilen kaliplar tizerinde plas-
tik tirtine uygun bosluklar bulunaktadir. Bosluga dolan ergiyik plas-
tik katilastiktan sonra kalip yarimlari ayrilir ve ¢ikarma sistemi tirtinii
kalip disina ¢ikarir. Yeni parca tiretimi icin siire¢ tekrarlanin ve kalip-
lama islemi dongtisel olarak devam eder. Plastik enjeksiyon kalipla-
ma 1sitma ve sogutma etkileri altinda gerceklesen bir {iretim metodu
olmasindan dolay1 bu stirecin kontrollii bir bigimde yapilmas1 tirtin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Isitma esnasinda plastik malzeme
graniil halde bulundugu icin kaliteyi asil etkileyen stire¢ plastik mal-
zemenin seklini aldig1 sogutma safhasi adimidir. Plastik malzemenin
sogumast olay1 aslinda kaliplama gevriminin safhalari olan dolum,
iitiileme, sogutma ve ¢ikarma adimlarmin tiimiinde devam eder. Bu
nedenle sogutma sistemi tasariminda tiim adimlarda sicakligin etki
goz oniinde bulundurulmalidir. Plastik enjeksiyon kaliplama, kalip
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icerisine ergiyik plastikle gelen 1smin sogutma kanallarindaki su ile
kaliptan uzaklastirilmasi biciminde isleyen bir 1s1 transferi stirecidir.
Kalip tizerindeki sogutma sistemi bu 1s1 aktarimin etkili ve verimli
bir sekilde gerceklesmesini saglamakla gorevlidir. Etkili bir sogutma
sistemi sogutma hizini arttirarak toplam gevrim siiresini kisaltir. So-
gutma esnasinda es sicaklik dagiliminin saglanmasi ise tirtin kalitesi
acisindan son derece 6nemlidir. Plastik parca tizerindeki ¢okme, car-
pilma, bosluk ve capak gibi kusurlarin olusumunun 6nlenmesi icin
sogutma sisteminin tasarimi iyi belirlenmelidir. Plastik enjeksiyon ka-
liplar plastik enjeksiyon makinesine baglanarak kaliplama islemi ger-
ceklestirilmektedir. Kalibin agilip kapatilmasi, kaliba ergiyik plastigin
basimy, itici sistemi ile plastik tirtintin disar1 atilmasi plastik enjeksiyon
makinesi tarafindan gegeklestirilir. Sogutma kanallari, baglant: rakor
ve hortumlari, kalip sartlandirici ve chiller sogutma tinitesi sogutma
sistemi elemanlaridir ve genellikle enjeksiyon makinesinde bagimsiz
calismaktadir. Sogutma sisteminde kanallarin boyutlari, yerlesimi, da-
gilim siklig1, kanal uzunlugu 1s1 aktarimi ve dagilimini dogrudan etki-
lemektedir. Sogutma suyu sicaklig1 ve debisi, kalip malzemesinin 1s1l
iletkenligi gibi parametreler sogutma sistemi tasariminda belirleyici
rol oynamaktadir. Sogutma kanallar: kalip plakalar: tizerinde matkap
ile delikler delinerek olusturulmaktadir. Dogrusal delikler egimli hat-
lara sahip kalip bosluklarinin diizgiin bir sekilde sogutulmasini sagla-
yamayacagindan kalip boslugunu uyumlu olarak belirli bir mesafeden
takip eden sekil uyumlu sogutma kanallarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gelisen imalat teknikleri ile sekil uyumlu sogutma kanallarinin tireti-
mi mimkiin hale gelmektedir. Eklemeli imalat, katmanli sert lehimle-
me gibi imalat yontemleri ile sekil uyumlu kanallar basarili bir sekilde
tretilebilmektedir. $ekil uyumlu sogutma kanallar: kullanima ile gev-
rim siiresinin kisalirken parga tizerindeki carpilmalarin azaldig: bircok
calisma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Kaliplamada Sogutma Sistemi
Tasarimi, Sicaklik Kontrolii, Cevrim Stiresi, Sekil Uyumlu Sogutma
Kanallar1

GIRIS
Plastikler, petroliin enerji amagli kullaniminin gittikce yayginlastigi
donemlerde, rafine edildikten sonra atik olarak yok edilmeye calisilan

degersiz bir madde olarak goriilmekteydi. 19. ytizyilin ikinci yarisindan
sonra igine eklenen katki maddeleriyle tirtine dontisttirtilebilir bir mal-

54



Mustafa GOKTAS, Abdulmecit GULDAS

zeme oldugu kesfedilmistir. Plastik malzemeler sagladig1 énemli avan-
tajlar sayesinde geleneksel malzemeler olan ahsap, seramik ve metalle-
rin yaninda yerini almistir. Ucuzlugu, hafifligi, seri tiretime uygunlugu,
yalitkan olusu, kimyasal kararlilig: gibi bircok 6zelligi sayesinde plastik
malzemeler, giintimiiziin vaz gecilmez {iretim malzemesi haline gelmis-
tir ve giinltik hayatin hemen her alaninda kullanilmaktadir. Plastik mal-
zemelerin varlii, kullanildig1 otomotiv, medikal, ambalaj, elektronik,
uzay ve havacilik gibi pek ¢ok alanin da gelismesine hiz kazandirmaistir.

Plastik malzemelerin tirtine dontistiirtilmesi igin ¢ok sayida tiretim
yontemi gelistirilmistir. Plastik malzemeler 1s1 karsisinda yumusaya-
rak ergiyik haline gelebilmektedirler. Kullanilan tiretim yontemlerinde
plastik malzemelerin bu 6zelliginden faydalanilmaktadir. Enjeksiyon
kaliplama, ekstrtizyon kaliplama, sisirme, vakum kaliplama, donel ka-
liplama; plastik malzemelerin tirtine doniistiirtilmesinde en yaygm kul-
lanilan yontemler arasindadir.

Plastik malzemeler giinliik hayatin hemen her alaninda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Ucuz ve kolay islenebilir olmalari, yogun-
luklarinin diisiik olmasi, 1s1l ve elektriksel iletkenliklerinin diisiik olma-
s1, seffaflik, genis renk secenekleri, korozyon direnci ve tekrar islenebilir
olmalar1 gibi bircok avantajli 6zellige sahiptirler.

Plastik malzemeler 1s1 etkisi ile sertliklerini kaybedip akiskan hale
gelirler. Bu durum plastik malzemelerle seri bir sekilde tiretim yapma
kolaylig1 saglar. Plastik malzemelerin seri tiretim teknikleri; plastik en-
jeksiyon kaliplama, ekstriizyon kaliplama, sisirme kaliplama, vakum ka-
liplama ve doner kaliplama vb. seklinde sayilabilir.

Plastik malzemelerin sekillendirilerek {iirtin haline getirilmesinde
kullanilan en yaygin yontemlerden birisi de plastik enjeksiyon kalipla-
ma yontemidir. Bu yontem ile {iretilen plastik tirtinler genellikle ikincil
bir isleme ihtiya¢ duyulmadan nihai haline gelmis olurlar. Farkli boyut
ve geometriye sahip plastik tirtinlerin 6zdes ve seri olarak iiretilmesini
saglayan bu yontem tiretim maliyetlerinde de avantaj saglamaktadir.

Kaliplama islemi, plastik enjeksiyon makinesine baglanarak calis-
tirilan kalip sayesinde gerceklestirilir. Kaliplama esnasinda sicaklik,
basing, zaman ve hiz para metreleri kontrol edilerek en uygun sartlar
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olusturulmaya calisilir. Kalip, genellikle iki yarimdan olusur ve seri bir
sekilde kapanip acilabilir.

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi; dolum, titiileme, sogutma, ka-
liptan ¢ikarma gibi temel safhalardan olusur. Isitilarak ergiyik haline ge-
tirilmis olan plastik malzeme, gelik plakalar tizerine islenmis, tiriin geo-
metrisine uyumlu kalip bosluklarina basing ile enjekte edilir. Kalip igine
dolan plastik malzeme sogumaya basglar. istenen katilasma seviyesine
ulasincaya kadar kalip doldurulmaya calisilarak basing altinda tutulur.
Ergiyik plastigin soguyarak katilasmasiyla plastik {iriin kaliptan cika-
rilir. Bu islemlerin arka arkaya tekrari ile seri iretim gerceklestirilmis
olur. Plastik enjeksiyon kaliplama islemi dongtiler halinde gergeklesir.
Uretim cevrimi igin gegen siire tiretim hizini belirler.

Plastik enjeksiyon kaliplamada bir ¢evrim stiresi iginde en fazla za-
man alan safha, sogutma islemidir (Qiao, 2006). Kalip icindeki ergiyik
plastigin katilasmasi igin sogutmaya ihtiya¢ duyulur. Sogutma islemi ise
kalip tizerinde bulunan sogutma sistemi ile kontrolli ve hizli bir sekilde
yapilir. Sogutma siiresi, tiretim hizin1 dogrudan etkiledigi i¢in bu islemin
miimkiin oldugunca kisa stirede gerceklesmesi istenir. Sogutma islemi,
cevrim stiresini etkiledigi gibi plastik tirtiniin kalitesini de 6nemli 6l¢ti-
de etkiler. Plastik malzeme sogurken parca tizerinde olusacak ¢arpilma-
lar, parga i¢in beklenen boyutsal ve geometrik toleranslarin asilmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle plastik enjeksiyon kaliplar: tizerinde
bulunan sogutma sistemlerinden kisa siirede sogutabilme yeteneginin
yaninda kaliteli sogutmanin gerceklestirebilmesi de istenmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplarmin hizli ve kontrolli bir sekilde sogu-
tulabilmesi icin kalip plakalarna matkap ile delmek suretiyle acilan so-
gutma kanallarindan soguk su akisi gerceklestirilmektedir. Bu sayede
ergiyik plastik tizerindeki 1s1 kaliba aktarilmaktadir. Kalip tizerindeki 1s1
ise sogutma suyu ile uzaklastirilmaktadir. Plastik enjeksiyon kaliplari-
na sogutma kanallar1 agilirken kanallarm kalip bosluklarina yakin olan
bolgeler tercih edilir. Ancak dogrusal hatlara sahip olmayan, karmasik
formlu plastik tirtinler kaliplanmak istendiginde dogrusal sogutma ka-
nallar1 kalip bosluklarma uyumlu olacak sekilde yanasamamaktadir.
Sogutma kanallar1 baz1 bolgelerde kalip bosluguna yaklasirken bazi bol-
gelerde ise uzaklasmaktadir. Bunun sonucu olarak ergiyik plastik mal-
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zemenin bazi bolgeleri daha erken soguyup katilasirken diger bolgeler
daha gec katilasmaktadir. Plastik parca tizerindeki farkli katilasma bol-
gelerinde farkli cekme oranlarindan dolay1 plastik parcalar ¢apilmaya
maruz kalmaktadir. Bu durum ise plastik parca kalitesini olumsuz ola-
rak etkilemektedir.

Kalip bosluguna dolan ergiyik plastigin daha es sicaklik dagilimu ile
sogutulabilmesi i¢in plastik parcanin geometrisine uyumlu sogutma ka-
nallarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 plas-
tik malzemenin daha diizgtin ve hizli sogutulabilmesini saglamaktadir.
Bunun yaninda karmasik formlu sogutma kanallarina sahip kaliplarin
nasil tiretilecegi ise kalip tireticileri igin ¢dztilmesi gereken bir problem
haline gelmektedir. Ayrica karmasik formlu sogutma kanallarimin nasil
tasarlanacagi da acgikliga kavusturulmas: gereken ayr1 bir sorunu tegkil
etmektedir.

Plastik enjeksiyon kalib1 icerisindeki ergiyik plastigin tirtin kalitesi
ve tiretim verimliligi agisindan en uygun bigimde sogutulabilmesi igin
gerekli sogutma sisteminin nasil tasarlanmasi gerektigi konusunda bir-
¢ok galisma yapilmis ve yeni calismalar da devam etmektedir. Yapilan
calismalar deneysel, sayisal, tasarim algoritmasi gelistirme ve tiretim
yontemi gibi bircok yonden ele almabilir.

Yapilan bu calismada plastik enjeksiyon kaliplarinda etkili ve erimli
bir sogutmanin yapilabilmesi i¢in gerekli sogutma sisteminin tasarimin-
da goz ontinde bulundurulmasi gereken prensipler genel olarak sunul-
maya calisilmustir.

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLAMA

Plastik Malzemeler

Giinliik yasamin hemen her alaninda yaygin olarak kullanilan plas-
tikler geleneksel malzemeler olan ahsap, seramik ve metal malzemeler
yaninda yerini almistir. Sahip olduklar1 avantajlar sayesinde biiytik bir
kullanim yaygimligina kavusmus ve ozellikleri de stirekli olarak gelis-
tirilmektedir. Plastik malzemelerin tercih edilmesini saglayan onemli
ozellikler arasinda; diisiik yogunluklu olmalari, kolay islenebilir olma-
lari, 1s1 ve elektrige karsi yalitkan olmalari, seffaf olmalari, korozyon
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direnci, ucuz olmalar1 ve tekrar islenebilir olmalar1 sayilabilir (Akytiz,
1998).

Polimerler, “mer” adi verilen, tekrarlanabilir birimlerden olusurlar.
Polimerler yiiksek molekiil agirligina sahip ve uzun zincirimsi bir yapi-
dadir. Ornegin polietilen polimeri, etilen molekiiliiniin zincir seklinde
arka arkaya defalarca birleserek olusturdugu bir zincirdir. Polimerlere
eklenen katki maddeleri ile plastik malzemeler elde edilir. Mekanik ya-
pmin diizenlenmesi icin plastiklestiriciler, ergiyik akiskanlig iyilestir-
mek icin yaglayicilar, dolgu maddeleri, antioksidantlar, UV ve 1s1 daya-
nimu arttiricilar gibi katki maddeleri polimerlerin 6zelliklerini iyilestire-
rek endistriyel olarak kullanilmalarini saglarlar (Savasci vd., 2008).

Plastik malzemeler Termoplastikler, Termoset plastikler ve Elasto-
merler olmak tizere ti¢ siifa ayrilirlar. Termoplastiklere 1s1 verildiginde
polimer zincirlerindeki hareketlilikler artmaya baslar. Polimer zincirle-
rinin birbiri tizerinde kaymaya baslamasiyla kat1 haldeki plastik mal-
zeme ergiyerek akiskan hale gelir. Bu sayede termoplastik malzemeler
sekillendirilerilebilir ve soguma ile birlikte tekrar katilasip sekillerini
korurlar. Termoplastikler icin 1s1 ile ergime ve katilasma tekrarlanabilir
bir stirectir. Bu tiir malzemeden tiretilen plastik tirtinleri geri dontisimii
mimkiindiir (Malloy, 2010).

Termoset malzemeler 1s1 altinda bir defa sekillendikten sonra dal-
lanmis polimer zincirleri birbirleri igine gecerek daha mukavim bir yap1
olustururlar. Bu dallanmis yapinin varligi nedeniyle termoset malzeme-
ler tekrar 1sitildiklarinda yumusamazlar ve ergiyik haline gelmezler. Is1
uygulanmaya devam edilmesi durumunda ise polimer zincirler tersin-
mez halde bozunurlar. Bu tiir malzemelerden tiretilen plastik trtinle-
rin geri dontisimii sz konusu degildir. Elastomer malzemeler sekil-
lendirildikten sonra pisirilerek polimer dallar1 arasinda capraz baglar
olusturulur. Oda sicakligindayken esnek bir yapiya sahip olduklar: icin
sisirilebilir 6zelliktedirler. Tekrar 1stya maruz kaldiklarinda termoset
plastiklerde oldugu gibi ergiyerek akiskan hale gelmezler. Termoplastik
malzemeler polimer zincirlerinin dizilimine gére Amorf ve yari-krista-
lin olmak tizere iki guruba ayrilabilir. Amorf yapida polimer zincirleri
tamamen diizensiz bir yapidadir. Bu amorf yapi1 pismis spagettiye ben-
zetilmistir. Amorf yapili plastik malzemeler seffaftirlar. Bu tiir malze-
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melere 151 uygulandiginda polimer zincirler arasindaki mesafeler artar
ve malzeme ergiyerek akiskan hale gelir (Savasci vd., 2008).

Plastik Enjeksiyon Kaliplama

Plastik malzemelerin 1s1 etkisi ile yumusamalar1 ve akiskan hale gel-
meleri seri bir sekilde tiretim yapma kolaylig1 saglar. Plastik malzemele-
rin bu 6zelligi sayesinde kullanilan tiretim yontemleri arasinda ekstriiz-
yon kaliplama, doner kaliplama, vakum kaliplama, sisirme kaliplama ve
plastik enjeksiyon kaliplama sayilabilir. Enjeksiyon kaliplama yontemi
plastik malzemelerin en yaygin kullanilan isleme yontemlerinden biri-
sidir.

Plastik Enjeksiyon Kalib1

Plastik enjeksiyon kaliplama yonteminin gerceklesmesinin saglan-
dig1 ana eleman enjeksiyon kalibidir. Enjeksiyon kaliplari genellikle
alasimli gelik malzemelerden tiretilirler (Sekil 1). Kalip igerisinde {irtin
geometrisine uygun bir bosluk bulunmaktadir. Ergiyik haldeki plastik
akiskanlig1 sayesinde bu bosluga enjeksiyon yapilarak doldurulur. Son-
rasinda plastik malzeme soguyarak katilasir ve plastik {irtin kaliptan
cikarilir. Ergiyik plastigin kalip bosluguna ulastirilmasi, {irtin geomet-
risinin olusturulmasi, sogutulmasi ve disar1 ¢ikarilmasi islemleri plas-
tik enjeksiyon kalibinin gorevleridir. Plastik enjeksiyon kalib1 birgok
islemin ayni anda, seri ve hassas bir sekilde gerceklestirildigi karmasik
bir sistemdir. Bir plastik enjeksiyon kalib1 genel anlamda iki yarimdan
olussa da ana boltimleri asagidaki sekilde siralanabilir (Ekersular, 2007).

o Yolluk sistemi
o Kalp boslugu ve maga sistemi
e Sogutma sistemi

o Cikarma sistemi
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Plastik Uriin

Sekil 1. Enjeksiyon Kalib1 ve Plastik Uriin®

Plastik Enjeksiyon Makinesi

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi plastik enjeksiyon tezgéahi ile
gerceklestirilir (Sekil 2). Plastik tirtin icin hazirlanan kalip yarimlari
enjeksiyon tezgahinin sabit ve hareketli tablalarna baglanarak kalibin
acgilmasi ve kapatilmasi saglanir. Enjeksiyon tinitesinde bulunan vidali
milin donmesi ile sele icinde bulunan graniil haldeki plastik malzeme
kovan igerisine tasinir. Kovanin disinda bulunan rezistanslar kovani 1s1-
tir ve kat1 haldeki plastik malzeme ergiyik hale gelir. Vidali milin déonme
hareketi ile ergimis plastik kovanin 6n boliimiindeki hazneye dolar ve
enjeksiyon icin hazir duruma gelmis olur.

Plastik enjeksiyon tezgahi kaliplama isleminin tiim safhalarmin
kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesini saglar. Plastik enjeksiyon kalib1
iki ana yarimdan olusur. Kalibin seri olarak agilip kapanmasi igin kalip
enjeksiyon tezgahinin sabit ve hareketli tablalarina baglanir. Mengene
tinitesi kalibin basing karsisinda acilmasini 6nleyerek kapali konumda
tutulmasini saglar. Sele icindeki grantil haldeki plastik malzeme asag1
dogru akarak vidali milin helezon bosluklarina dolar. Vidali milin dén-
mesi ile plastik malzeme kovan igerisinde ileriye dogru tasinir. Enjeksi-

3 The Basics Of Injection Molding Service
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yon kovaninin disina sarilmis rezistanslarin {irettigi 1s1 ile kovan iginde-
ki plastik malzeme ergiyerek akiskan hale gelir. Ergimis plastik, kovanin
on boliimiindeki hazneye dolar ve enjeksiyon icin hazir duruma gelmis
olur. Enjeksiyon silindirinin vidali mili ileri dogru itmesi ile gek valf ka-
panir ve ergiyik plastigin geri kagmasin1 6nler. Haznedeki ergiyik mal-
zeme kalip icerisine basilarak kalip boslugu doldurulur.
Graniil

Hareketli  Sabit Plastik Sele

Tabla Tabla
Tabla Z Enjeksivon

Mengene Kolonlan \ Kahp Kovam__
Silindiri .

Enjeksiyon
Silindiri

Motor

C Halka
Ergivik v yp Rezistans
Plastik

Kilitleme
Kollari

Givde

Sekil 2. Plastik Enjeksiyon Makinesi*

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi dongtisel olarak devam eden
dort ana sathadan olusmaktadir (Sekil 3). Seri tiretim boyunca bu dort
adim otomatik olarak tekrarlanir. Bunlar; dolum, iitiileme, sogutma ve
¢ikarma safhalaridir (Kazmer, 2007). Dolum adiminda ileri itilen vidalt
mil kovan haznesindeki ergiyik plastigi kalip i¢ine enjekte eder. Kalip
icindeki hava kalip ayirma ytizeyinden disar1 dogru atilir. Kalip boslu-
gundaki hava yerine akiskan haldeki plastik malzeme dolar. Kalip icin-
deki plastik malzeme sogumaya basladig: icin cekerek biiziilmeye mey-
dana gelir. Enjeksiyon makinesinde mengene {iinitesinin kilit konumda
bulunmasi kalibin agilmasini énler.

Enjeksiyon kovanin 6n boliimiindeki haznede ergiyik plastik hazir
halde beklemektedir. Dolum safhasinda vidali milin eksenel hareketi ile

4 Introduction to Injection Molding for Mass Production of Custom Plastic Parts

61



PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA SOGUTMA SISTEMI TASARIMI

kovan haznesindeki ergiyik malzeme kalip icerisine enjekte edilir. Kalip
boslugu tamamen dolarken kalip igerisindeki hava kalip ayirma hattin-
dan disariya itilir. Kalip icerisine yiiksek basingla dolan ergiyik plastik
kalib1 agmaya zorlar. Kalibin kapali tutulmasi i¢in gereken kuvvet men-
gene Unitesi ile saglanur.

Utiileme adiminda ¢ekme etkisiyle bogluk olusmamasi kalip basing
altinda tutularak dolmaya zorlanir. Kalibin dolumuyla birlikte soguma
stireci baslar ve kalip icerisindeki plastik malzemenin sicaklig1 cams: ge-
¢is sicakliginin altina ininceye kadar devam eder. Bu esnada soguyan
plastik malzeme cekerek hacmi kiictldtugi icin kalip icerisine ergiyik
basimi devam eder.

Sogutma asamasinda kalip icerisindeki plastik malzemenin tama-
men katilasmast igin ¢ikarma sicakligina diistinceye kadar sogutma islemi
gerceklestirilir. Soguma safhasi ergiyik malzeme kalibin icerisine ilk giris
anindan itibaren bagslar ve kalip acilana kadar devam eder. Kalip sicakli-
gmin ergiyik sicakligindan distik olmasi nedeniyle ergiyik malzeme {ize-
rindeki 1s1 stirekli olarak kaliba transfer olur. Soguyarak ¢ikarma sicaklig1-
na ulasan plastik malzeme seklini koruyabilecek {irtin haline gelir.

Plastik {irtin yeterince soguduktan sonra ¢ikarma safhasina gegilir.
Cikarma adiminda kalip agilir ve ¢ikarma sicakligina erisen plastik par-
ca iticilerle itilerek disariya cikarilir. Mengene tinitesi kalib1 agarak kalip
yarimlarini birbirinden uzaklastirir. Sonraki tiretim cevrimi icin kalip
tekrar kapatilir. Gergeklestirilen tiim hareketler icin gerekli kuvvetler
hidrolik sistem ile saglanir.

Utiileme

Sogutma 8 9 Cikarma 5 55

Sekil 3. Plastik Enjeksiyon Kaliplama Adimlar1
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Plastik enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda kullanilacak tiim tire-
tim parametreleri kontrol paneli ile kontrol edilir. Bu parametreler ergi-
yik sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon basincy, titiileme basinci, dolum
hizi, sogutma stiresidir.

Sogutma Sisteminin Gerekliligi

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde ergitilen plastik malzemenin
sekillendirildikten sonra tekrar sogutulmasi gerekmektedir. Bu amacla
olusturulan sogutma sistemi, sogutma isleminin kontrollii bir sekilde
gerceklestirilmesini saglar. Ergiyik plastigin kalip icerisine dolmasi ile
kalip sicaklig: stirekli olarak ytikselir. Kalip sicakliginin ytiksekligi plas-
tik malzemenin soguyarak katilasmasi icin gereken stireyi dnemli 6lcti-
de artiracaktir. Kalip sicakliginin soguk olmasi durumunda ise ergiyik
plastik malzemenin kalip i¢cine dolumu sirasinda soguyarak katilasacak
ve kalip boslugunun tamamen dolmamasina neden olacaktir. Istenme-
yen bu durum plastik tirtintin eksik olmas1 anlamina gelmektedir. Ergi-
yik plastigin donmadan kalibin tamamini doldurmasz igin kalip sicakli-
gimin belirli bir degerde olmas1 gerekmektedir. Yaygin kullanilan bazi
plastik malzemeler igin uygun kalip sicakliklar: Tablo 1’de gosterilmis-
tir. Plastik malzeme camsi gegis sicakliginin altinda yeterince katilagir ve
seklini koruyabilir.

Kalip boslugundaki plastik malzemenin sicakliinin camsi gecis s1-
cakliginin altina inmesi plastik {irtintin kaliptan ¢ikarilabilmesi igin ge-
reklidir. Ancak plastik parca kaliptan ¢ikarildiktan sonra da sogumaya
devam eder. Bu esnada parca sogumanin etkisiyle gekerek kiictilecektir.
Herhangi bir mekanik etki ya da dengesiz cekme nedeniyle parca ge-
ometrisinin bozulmamas: i¢in uygun bir ¢ikarma sicaklig1 belirlenme-
lidir. Tablo 1’de yaygin kullanilan bazi plastikler icin uygun ¢ikarma
sicakliklar1 goriilmektedir.
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Tablo 1. Baz1 Plastikler i¢in Uygun Kalip ve Cikarma Sicakliklar1
(Menges vd., 2013)

Plastik Malzeme Kalip Sicakligr (°C) Cikarma Sicakligr (°C)

ABS 50-80 60-100
PP 20-100 60-100
POM 40-120 90-150
LDPE 20-60 50-90

HDPE 40-60 60-110
PVC-Yumusak 20-55 60-100
PVC-Sert 20-70 60-100
PS 10-80 60-100
PA6 60-95 70-110
PA66 60-90 80-140
PMMA 10-80 70-110
PC 85-120 90-140

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi ¢evrimler halinde stirekli olarak
tekrar eder. Kalibin kapanmasi, ergiyik malzemenin kalip boslugunu
doldurmasi, basing altinda tutma, plastigin sogumasi, kalibin agilmasi
ve parcanin kaliptan ¢ikarilmasi bir cevrim boyunca gergeklestirilen is-
lemlerdir. Birim parca adedi icin gerekli tiretim siiresi gevrim siiresi ile
belirlenir. Uretim hizim belirleyen en 6énemli parametre gevrim siiresi-
dir (Dimla vd., 2005). Sekil 4’de bir ¢cevrim stiresindeki zaman araliklar1
gosterilmistir. Cevrim siiresini etkileyen en biiytik etken sogutma stiresi
oldugu gortilmektedir. Sogutma sisteminin performansi bu stirenin ki-
salmasimi saglamaktadir.

Plastik enjeksiyon kaliplamada bir cevrim stiresi iginde en fazla za-
man alan satha, sogutma islemidir (Dimla vd., 2005). Kalip icindeki ergi-
yik plastigin katilasmast i¢in sogutmaya ihtiya¢ duyulur. Sogutma islemi
ise kalip tizerinde bulunan sogutma sistemi ile kontrollii ve hizli bir se-
kilde yapilir. Sogutma stiresi, tiretim hizin1 dogrudan etkiledigi icin bu
islemin miimkiin oldugunca kisa stirede gerceklesmesi istenir. Sogutma
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islemi, cevrim stiresini etkiledigi gibi plastik tirtintin kalitesini de cnemli
olgtide etkiler. Plastik malzeme sogurken parga tizerinde olusacak carpil-
malar, parca icin beklenen boyutsal ve geometrik toleranslarin asilmasi-
na neden olabilmektedir. Bu nedenle plastik enjeksiyon kaliplar1 tizerin-
de bulunan sogutma sistemlerinden kisa stirede sogutabilme yeteneginin
yaninda kaliteli sogutmanin gerceklestirebilmesi de istenmektedir.

Kalip Agma ve Kalip Kapama

Cikarma \ 4%
9% /

Dolum

\_Utiileme

Sogutma__-
24%

48%

Sekil 4. Cevrim Siiresinde Islemlerin Zaman Araliklar1 (Dimla vd., 2005)

Plastik enjeksiyon kaliplarmin hizli ve kontrollii bir sekilde sogu-
tulabilmesi i¢in kalip plakalarina matkap ile delmek suretiyle agilan so-
gutma kanallarindan soguk su akisi gerceklestirilmektedir. Bu sayede
ergiyik plastik tizerindeki 1s1 kaliba aktarilmaktadir. Kalip tizerindeki 1s1
ise sogutma suyu ile uzaklastirilmaktadir.

Plastik enjeksiyon kaliplarina sogutma kanallar1 acilirken kanalla-
rin kalip bosluklarina yakin olan bolgeler tercih edilir. Ancak dogrusal
hatlara sahip olmayan, karmasik formlu plastik tirtinler kaliplanmak is-
tendiginde dogrusal sogutma kanallar1 kalip bosluklarma uyumlu ola-
cak sekilde yanasamamaktadir. Sogutma kanallar1 bazi bolgelerde kalip
bosluguna yaklasirken bazi bolgelerde ise uzaklasmaktadir. Bunun so-
nucu olarak ergiyik plastik malzemenin bazi bolgeleri daha erken sogu-
yup katilasirken diger bolgeler daha geg¢ katilasmaktadir. Plastik parca
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tizerindeki farkli katilasma bolgelerinde farkli cekme oranlarindan dola-
y1 plastik parcalar capilmaya maruz kalmaktadir. Bu durum ise plastik
parca kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma stiresinin kisa olmasinin
onemi yaninda plastik tirtin kalitesi acisindan diizgitin bir sicaklik dagi-
Iiminin da saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Isinarak ergiyik hale gelen
plastik malzeme genlesir. Kalip icine basilan malzeme sogurken tekrar
biiztilerek cekmeye baslar. Plastik malzemenin ¢ekme oranlarma etki
eden ¢ok sayida parametre vardir. Bunlar; malzeme cinsi, ergiyik sicak-
1181, basing dagilimi, molekiiler yonlenme, kristallesme orani, nem, katki
maddeleri ve sogutma hizidir.

Soguma ile birlikte plastik parca tizerindeki cekme dagiliminin dii-
zensiz olmasi parca geometrisinin bozulmasina neden olmaktadir. Poli-
mer zincirlerinin kontrolstiz yonlenmesi, basing ve sicaklik dagiliminin
homojen olmamasi parca tizerindeki cekmenin de diizgiin dagilmasina
engel olur. Kalip tizerindeki sogutma sisteminden beklenen bir 6zellikte
parcanin tiim bolgelerinin esit hizda sogutulmasimi saglamasidir. Aksi
halde erken soguyan bolgelerdeki cekme islemi sona ermisken sicak bol-
geler cekmeye devam eder plastik parca garpilir. Sekil 5’ de farkli sicaklik
dagilim1 nedeniyle plastik parca tizerindeki carpilmanin olusumu go-
rilmektedir (Mayer, 2005).

Homojen
sofumma

60°C

Heniiz kanlasmarnus sicak bilge

Sekil 5. Yiizey Sicaklik Farki Nedeniyle Carpilmanin Olusumu
(Mayer, 2005)
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Plastik enjeksiyon kaliplama isleminin seri olarak yapilabilmesi ve
plastik parca kalitesinin saglanabilmesi i¢in uygun bir sogutma siste-
mine ihtiya¢ duyulur. Sogutma sisteminin tasariminda kanal boyutlari,
kanallarin konumu, sogutma suyu sicaklig1 ve debisi, sogutma tiniteleri
ve sicaklik diizenleyiciler 6nemli rol oynamaktadir. Etkili bir sogutma
sistemi icin tasarim parametreleri uygun bir sekilde secilmelidir.

Kalip bosluguna dolan ergiyik plastigin daha es sicaklik dagilimi ile
sogutulabilmesi icin plastik parcanin geometrisine uyumlu sogutma ka-
nallarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil uyumlu sogutma kanallar1 plas-
tik malzemenin daha diizgtin ve hizli sogutulabilmesini saglamaktadir.
Bunun yaninda karmasik formlu sogutma kanallarna sahip kaliplarin
nasil tiretilecegi ise kalip tireticileri igin ¢oziilmesi gereken bir problem
haline gelmektedir. Ayrica karmasik formlu sogutma kanallarmin nasil
tasarlanacagi da acgikliga kavusturulmasi gereken ayr1 bir sorunu tegkil
etmektedir.

KALIPTA SICAKLIK KONTROLU

Plastik enjeksiyon kalib1 ergiyik plastigin kaliba dolmas: ve sogut-
ma suyunun kalipta dolasarak uzaklasmasi ile bir 1s1 degistiricisi gibi
calismaktadir. Plastik malzeme tizerindeki 1s1 suya aktarilarak kaliptan
uzaklastirilmaktadir. Kalip tizerindeki sicakligin kontrol edilerek enjek-
siyon kaliplama stirecinin kaliteli ve verimli bir sekilde gerceklestirilme-
si gerekmektedir. Kalipta sicaklik kontrolii ile 1s1 iletimi verimliligi artis,
¢evrim siiresinin kisalmasi, kalip gozleri arasindaki farkliliklarin 6nlen-
mesi, homojen kalip sicaklik dagilimi ve carpilma etkilerinin azaltilmas:
gibi amaclar hedeflenmektedir.

Kalipta Is1 Transferi

Plastik enjeksiyon kaliplamada sabit kalinlikli ve kabuk formlu par-
calarin tretimi yapildig icin kaliplama esnasinda plastik malzeme tize-
rindeki 1sinin sogutma suyuna aktarimi tek boyutlu 1s1 iletim denklemi
ile ifade edilebilir (Esitlik 1). “ @ gassm ~ 151 akisini gosterir ve plastik mal-
zemeden suya gegen 1s1 akidir. “ k 7 kalip geliginin 1s1l iletkenligini goste-

7

rir. “ AT 7 plastik malzeme ile sogutma suyunun sicaklik farkidir. “ Ax "
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sogutma kanali ile kalip boslugu arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.
“ A” birim alan1 gostermektedir. Yiizey alan1 plastik parcanin geometri-
siileilgilidir. Yiizey alanina miidahale etmek mtimkiin olmadig1 icin bu
parametre sabit bir etkiye sahiptir.

. AT
Qi!aﬁm = 'E“AE (1)

Sogutma isleminin etkinligini arttirmak igin 1s1 akisinin arttirilma-
st hedeflenmektedir. Isil iletkenlik kullanilacak kalip malzemesine gore
degisiklik gostermektedir. Tablo 2'de bazi1 kalip malzemelerinin 1s1l ilet-
kenlikleri gosterilmektedir. Kalip malzemesinin 1s1l iletkenligi ne kadar
iyi olursa kaliptaki 1s1 transferi iyilesecek ve kalip tizerindeki sicaklik
farki azalacaktir. Cevrim toplam stiresi diiserken daha homojen bir si-
caklik dagilimi elde edilecektir. Deneysel galismalardan elde edilen so-
nuglara gore P-20 celik yerine C18000 kullanilarak tiretilen kalipla yapi-
lan baskilarda ¢evrim stiresi %34 oraninda kisalmustir (Raus vd., 2017).

Tablo 2. Kalip Malzemelerinin Isil fletkenlikleri (Raus vd., 2017)

Malzeme Isil fletkenlik (W/mK)
DIN 1.2311 (P-20) 35
DIN 1.1738 8BS
DIN 1.0503 46
C18000-BeCu 225
Saf Bakir 401

Sogutma kanallarinin i¢ ytizeyinde zamanla olusabilecek kireclen-
me vb. durumlar sebebiyle kalibin 1s1l iletkenligi diisebilmektedir. Bu da
cevrim siiresini 6nemli oranda artmasina neden olabilmektedir. Kirecsiz
sogutma suyunun kullanim ile benzeri olumsuzluklar icin tedbir alin-
malidir.

Sogutma Siiresi Hesabi

Bir plastik parcanin ¢ikarma sicakligina ulasabilmesi gerekli mini-
mum sogutma stiresi Esitlik 2 ile hesaplanabilir (Rao ve Schumacher,
2004). Bu hesaplama yonteminde kalip yiizeyinin sicaklig1 sabit kabul
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edilmis olsa da gercekte ergiyik malzeme kalip sicakliginin yiikselme-
sine neden olur. Bu da gercek sogutma siiresinin daha uzun olacagmi
gostermektedir. Daha dogru bir sonug igin 1s1 tasinim katsayis: dikkate
almmalidir (Yu ve Sunderland, 1992).
h? (4' Ta:l*giyik - Tsu )
ETFEJ{EJ‘JHR - Tsu

2)

Esitlik 2'de h, plastik parca kalinligini gostermektedir. Zamani he-
saplanacak sicaklik, plastik tirtintin kaliptan ¢ikarilmasi icin uygun olan
¢ikarma sicakligidir. Bu sicaklikta plastik malzeme kendi seklini koru-
yabilecek seviyede katilasmistir. Cikarma sicakligr her plastik malzeme
i¢in 6zel olup ASTM D648 standart testlerinden 1s1l egilme sicaklig1 ve
yiik altinda egilme sicaklig: testlerinin yapilmasi ile tespit edilebilir. So-
gutma siiresi parca et kalinliginin karesi ile dogru orantilidir. Plastik
endiistrisinde sogutma siiresinin pratik olarak hesaplanmasi icin Esitlik
3'te gosterilen denklem kullanilabilir (Kazmer, 2007).

t. = 2,08h? 3)

Kalip ve sogutma suyu arasindaki 1s1 tasiniminin iyilestirilmesi igin
sogutma kanallarindan uygun debide akiskanin gecmesi gerekmekte-
dir. Sekil 6’da 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi go-
rilmektedir. Sogutma kanali igindeki akiskan hizinin artmasi ile akis
turbtilansh hale gegmistir. Reynolds sayisinin yaklasik olarak 2400 sevi-
yesinin tizerine ¢ikmasi ile ¢alkantili akis baslamis ve 1s1 tasinim katsa-
yisini artirmistir. Kalibin sogutulmasinda 1s1 aktariminin iyilestirilmesi
icin sogutma kanal1 iginde ttirbtilansh akisin saglanacagi uygun hiz i¢in
yeterli debi saglanmalidir. Tiirbtilansl akisin saglanabilmesi igin gerekli
debiler Tablo 3’te gosterilmistir. Ayrica sogutma suyunun giris ve cikis
sicaklik farki 2-3°C’yige¢memesi icin debi ayarlanmali ya da sogutma
kanallar1 paralel hale getirilmelidir.

69



PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA SOGUTMA SISTEMI TASARIMI

6,000 —
5,000 —
Laminer o
T kg _— ——— Tiirbiilansh akig
4,000—
o 3,000 —
11}
w2
8=
2’}
E
S—
7 2,000 —
=
=]
o
& 8; =80°C
- Vi ,0=0.346 + 108 m%s
= d® =001m
g" 1,000 — L =100m
=
k%
-----.-l"..-.-
0+ | | | | |
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Reynolds sayist

Sekil 6. Is1 Taginim Katsayisinin Reynolds Sayist ile Iligkisi®

Tablo 3. Tiirbiilansli Akis i¢in Gerekli Minimum Debi Degerleri

(Litre/Dakika)
Su Sicakligy, °C Boru Capi, mm
8 10 15 20 25
10 1,96 2,45 3,68 4,9 6,13
15 1,71 2,14 3,21 4,29 5,36

5 Engineering Polymers, Part and Mold Design, Thermoplatics, A Design Guide, Bayer
Corporation. 2000
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20 1,571 1,89 2,83 3,78 4,72
25 1,34 1,68 2,52 3,36 4,2

30 1,2 15 2,26 3,01 3,76
35 1,08 1,36 2,03 2,71 3,39
40 0,98 1,23 1,84 2,46 3,07
45 09 1,12 1,68 2,24 2,8

55 0,76 0,94 1,42 1,89 2,36
65 0,65 0,81 1,22 1,62 2,03
80 0,53 0,66 0,99 1,32 1,66
95 0,44 0,56 0,83 1,11 1,39

Sogutma Sistemi Elemanlar:

Kalip icerisine dolan sicak ergiyik malzemenin kontrollii bir sekilde
sogutulabilmesi icin sogutma sistemi kullanilir. Sogutma sistemi; kalip
icerisindeki sogutma kanallari, kalip disina uzanan baglanti girisleri,
chiller ve kalip sartlandiricisindan olusur. Sogutma sistemi kalip ige-
risindeki sogutma kanallarindan soguk su dolasmasi saglanarak kalip
tizerindeki 1sinin uzaklastirilmasini saglar. Bu sayede hem plastik par-
canin soguma siiresi kisalir hem de dengeli bir sogutma gerceklestirilir.
Uretim hiz1 ve parca kalitesi igin sogutma sistemi biiyiik bir neme sa-
hiptir.

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma islemi kalip icerisindeki
sogutma kanallarindan uygun sicakliktaki suyun dolastirilarak kalip
sicakliginin diizenlenmesi seklinde yapilmaktadir. Bu sistem kapali bir
su devresi seklinde calismaktadir. Sogutma isleminin gerceklestirilmesi
icin gerekli olan sogutma sistemi elemanlar1; su sogutma tinitesi (chil-
ler), harici sicaklik kontrol tinitesi (kalip sartlandirici), rakor ve hortum-
lar, sogutma kanallar1 ve sudur.

Kalip sogutulurken kalip tizerindeki 1s1 sogutma kanallarinda do-
lasan suya aktarilir. Sogutma veriminin diismemesi igin su tekrar ka-
lip icerisine gonderilmeden 6nce tekrar uygun sicakliga getirilmelidir.
Sogutma suyu tizerindeki fazla 1smin atilarak tekrar ¢alisma sicakligina
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getirilmesi icin chiller ad1 verilen su sogutma tinitesi kullanilir (Amran
vd., 2014).

Chiller Sogutma Plastik Enjeksiyon Kalib1
Sistemi Sogutma L

St
e ]

Sekil 7. Chiller Sogutma Unitesi ve Kalip Sogutma

Kalibin uygun sicaklikta tutulmasi, sogutma suyu sicakliginin ve
debisinin kontrol edilmesi icin kalip sartlandiric1t adi verilen harici bir
sicaklik kontrol tinitesi kullanilir. Sartlandirici kalip ve su sicakligini sii-
rekli olarak olgmektedir. Suyun ¢alisma sicakliginin diistik olmasi duru-
munda suyu 1sitarak uygun calisma sicakligina ytikseltir. Su sicakliginin
gerekenden daha yiiksek olmasi durumunda chiller {initesini devreye
alarak su sicakligiin sogutulmasini saglar. Bu sayede kalip icerisine gi-
ren suyun sicaklig1 sabit kalmis olur.

Sogutma

Chiller Sogutma
Sistemi

Sartlandirica

Plastik Enjeksiyon Kahb1

it

Isitma

Sekil 8. Kalip Sartlandirici ile Kalibin Isitilmasi ve Sogutulmasi:

Sekil 9'de kalip sicakliginin zamana bagl degisimi gosterilmistir.
Kalip sicakligr dalgalanmalar halinde ytiikselerek belirli bir stire sonra
kararli hale gelmektedir. Plastik enjeksiyon kaliplamada kalip sicakligt
dengeye gelene kadar bir miktar 6n baski yapilmalidir. Dengelenme 6n-
cesi yapilan baskilar uygun sartlarda gerceklesmedigi i¢in plastik tirtin-
ler hatal1 olarak tiretilir. Bu kayiplar baslangi¢ maliyetlerinin artmasina
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neden olur. Kalip sartlandirici kullanimiyla kalipta 6n 1sitma yapilarak
cok daha diisiik sayidaki bask: adedi ile kalip sicakliginda dengelenme
saglanir (Sekil 10).

g1

Kalip sicakly

Gecisgen bolge —a—}-—m Kararl bilge

Cevrim araifi  Cevrimde ortalama kalip sicaklig

Cevrim icindeki
zamana bagli
sicaklik degisimi

Bir
cevrim
periyodu

j—==Baski baglangic1

Zaman

Sekil 9. Kalip Sicakligin Zamanla Degisimi (Zhou ve Li, 2005)

Kalip sicaklifn

/ Gergcek sicaklik

On 1s1tma

bolgesi Baski bolgesi

Zaman

Sekil 10. Kalip Sartlandirici ile Yapilan On Isitma®

6  Moldex3D Provides Mold Preheat Analysis to Enhance Mold Temperature Management. 2015
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Sogutma Kanallarinin Tasarimi

Plastik enjeksiyon kaliplarmin sogutulmasi islemi, kalip boslugu
cevresinden gecen kanallardan soguk su gegirilerek kalip tizerindeki 1s1-
nin uzaklastirilmasi yolu ile yapilmaktadir (Sekil 11). Sogutma kanallar:
genellikle matkap ile delerek olusturuldugu igin dairesel bir kesite sa-
hiptir. Kanal ¢api, kanalin kalip bosluguna uzaklig: ve kanallarin birbi-
rine uzakliklar1 belirlenirken kaliplanan plastik parcanin cidar kalinlig:
dikkate alinmaktadir (Tang vd., 1997). Tablo 4’te parca kalinligina bagh
sogutma kanali boyutlar1 gosterilmistir.

Sicakhk kontrol iinitesi
I
Dalgzig
A lkanallar Ealp Baglant Digi
M, = hortumlan kalp
-y sanm

e

/ Erkek
kalip —=

F Y

Tnplama‘\E :# Dagrtma Pompa o
tfoldu manifoldu i
: ) Toplama
Dogrusal sofutma kanallan Dagn:l?iu marnifoldu

Sekil 11. Plastik Enjeksiyon Kaliplamada Sogutma Sistemi (Goktas, 2021)

Tablo 4. Parca Cidar Kalinligina Gore Sogutma Kanali Boyutlar:

(Giines, 2005)
Cidar Kalinligi, mm Kanal Cap1, mm
0-2 8-10
2-4 10-12
4-6 12-15

Kalip boslugu ytizeyinde diizgtin bir sicaklik dagiliminin elde edile-
bilmesi igin Sekil 12'da belirtildigi gibi sogutma kanallarimin kalip bos-
luguna olan uzaklig1 kanal ¢apinin 1,5-2 kat1 ve kanallarin birbirlerine
olan uzakliklar1 kanal ¢apinin 2-3 kat1 olacak sekilde secilmelidir (Ma-
yer, 2005).
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a=1,5d..2d

]
ZZEN b=2d...3d
i

=

Sekil 12. Sogutma Kanallarinin Konumlar:
(a: Kanal-Kalip Aras1 Mesafe, a: Kanallar Aras1 Mesafe)

Kalip Parcalarinin Sogutulmasi

Kalip plakalarinin sogutulmasi igin yaygmn olarak kullanilan yon-
tem kalip plakalarinin kapali bir su devresi olusturacak sekilde matkap
delinmesidir. Bu yontem ucuz ve pratik oldugu icin tercih edilir. Dele-
rek olusturulan kanallar kalip boslugunun cevresinden dolasmaktadir.
Delme isleminden sonra gerekli olmayan delik ¢ikislar: tikaglar vasitasi
ile kapatilir. Disi ve erkek kalip yarimlarinda ayri1 ayr1 sogutma devre-
leri olusturulur. Sekil 13 ve Sekil 14’de disi ve erkek kalip yarimlarimin
sogutma kanallar1 gosterilmistir (Turacli, 2000).

T U S——— 27

bt X
Tikag —#REER | N
_l []

i = o (F 2k« SR e
lea(;< 16

s '# M)
1]
: i

Giris =1

- o -

Sekil 13. Erkek kalip plakasinin sogutulmasi (Turagli, 2000).
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Sekil 14. Disi kalip plakasinin sogutulmasi (Turacli, 2000).

Diizlemsel kalip plakalarinin sogutulmasinda kullanilan sogutma
kanallarmin iki tip baglant1 yontemi s6z konusudur (Sekil 15). Seri bag-
lantida tek giristen giren su ¢ikisa kadar tek akis yolunu takip etmekte-
dir. Seri baglant1 tipinde tek akis hatt1 oldugu i¢in sogutma kanalmin
tum bolgelerinde esit debi saglanabileceginden akis hizi kolaylikla kont-
rol edilebilir. Buna karsin baglant: tipinde toplam akis yolunun uzamasi
nedeniyle basing kayiplar: artmaktadir. Ayrica sogutma suyu nispeten
daha uzun bir yol boyunca dolasirken 1sinmasindan dolay: giris ve gikis
sicakliklariin farkli olmasina neden olacaktir. Bu durumun diizgiin si-
caklik dagilimini olumsu etkileyecektir.

Paralel baglant1 tipinde tek giristen giren su, kanallar icerisinde
birden fazla akis dallarina ayrilmaktadir. Paralel baglanti tipinde akis
boyunca basing kayiplar: daha duistiktiir. Farkli akis dallarindan gecen
suyun sicaklig1 giris sicakligindan ¢ok farkli olmasa da sogutma suyu
en distuk akis direncini bulundugu yolu tercih edeceginden tiim akis
dallarindaki debi ve hizlarm kontrol edilmesi zordur.
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Sekil 15. Seri ve Paralel Baglant1 Tipleri

Erkek gekirdek macalarin i¢ bolgelerine dogru uzanan sogutma ka-
nallari ile sogutma verimliligi artirilmaktadir. Sekil 16’de erkek cekir-
deklerin sogutulmasi icin tasarlanan sogutma kanallar1 gortilmektedir.
Sekil 16 (a)’da acil1 delikler ile kalip ¢ekirdeginin icine dogru uzanan
kanallar olusturulmustur. Bu kanal tipinde sogutulmasi gereken ytiizey-
lere yeterince yaklasilamadig goriilmektedir. Sekil 16 (b)’de olusturulan
kanal tasariminda cekirdek i¢ine dogru uzanan delik icerisine bir bolme
perdesi yerlestirilerek gidis dontis hatlar1 olusturulmustur. Bu tasarim
tipinde sogutma ytizeylerine daha iyi yaklasilmis ancak olusan akis bol-
melerinde hizlarin kontrolii zordur. Sekil 16 (c)’de ise kalip boslugu yii-
zeyinden delme islemi uygulanmistir. Bu yontemin kalip ytizeyinde ek
bir diizeltme islemi gerektirme bir dezavantaj olarak 6n plana ¢ikmak-
tadr.
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Sekil 16. a) Ac¢ili Delinmis Kanallar, b) Bolmeli (Baffle) Kanal, ¢) Kalip Yii-
zeyinden Delinen Kanal

Sekil 17’da erkek kalip ¢ekirdeklerinin sogutulmasi amaciyla tasar-
lanmus ti¢ farkli yontem gortilmektedir. Sekil 17 (a)’da kalip cekirdegine
acilan delik icine bir fiskiye yerlestirilmistir. Fiskiye icerisinden gelen
sogutma suyu fiskiye cevresinden tekrar geri donmektedir. Bu yonte-
min tasariminda fiskiye borusunun i¢ kesit alani ile dis kesit alan esit
olacak sekilde boyutlandirilir. Fiskiyeli tasarimda ttim kesit bolgelerin-
de akigkan hizimi kontrol etmenin zorlugu yaninda yer cekiminin etkisi
ile baz1 bolgelerde hava boslugu kalma ihtimali bulunmaktadir. Sekil
17 (b)’de sogutma deligi helezonik bir perde ile boliinerek gidis dontis
hatlar1 olusturulmustur. Akis yolunun uzamasi nedeniyle diiz perdeye
nispeten daha iyi soguma saglar. Sekil 17 (c) kalip cekirdegine tizerinde
helis bir kanal bulunan lokma yerlestirilmistir. Sogutulacak ytizeye daha
uyumlu ve sabit akis kesitine sahip bir sogutma hatt1 olusturulmustur.
Bu kanal tipinde tiim akis yolu boyunca hizlarin kontrol edilmesi daha
kolaydur.
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Sekil 17. a) ¢ Fiskiyeli (Bubbler) Kanal, b) Helezonik Bolmeli (Baffle) Ka-
nal, ¢) Lokmal1 Helis Kanal

Geleneksel olarak kullanilan dogrusal sogutma kanallari, dogrusal
kalip boslugu ytizeyleri i¢in uygun olsa da egimli ytizeylere sahip kalip
boslugu ytizeylerinin dengeli sogutulmas: tam olarak saglayamamak-
tadir. Kalip boslugu ile sogutma kanali arasindaki mesafenin bolgelere
gore degisiyor olmasi 1s1 aktariminin da farkli bolgelerde farkli olmasina
neden olmaktadir (Sekil 18). Esit yiizey alanina ragmen ortalama iletim
mesafesinin daha kisa olmasi sogutma siiresini kisaltmistir. Sogutma
veriminin artirilmasi i¢in sogutma kanallarinin kalip boslugu ytizeyini
uyumlu olarak takip ettigi sekil uyumlu sogutma kanallari tercih edilen
bir baska kanal tipidir.

Sekil 18. a) Dogrusal Sogutma Kanali, b) Sekil uyumlu Sogutma Kanal:
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Sekil uyumlu sogutma kanallar1 ile kalip boslugu arasindaki me-
safe diizgiin bir sekilde korundugu igin tiim bolgelerdeki 1s1 aktarimi
esit olmakta ve kalip ytlizeyinde daha diizgiin bir sicaklik dagilimi elde
edilebilmektedir. Gelisen imalat teknolojileri sayesinde karmasik formlu
pargalar icin sekil uyumlu sogutma kanallarinin tiretimi miimkiindir.
Sekil 19'de sekil uyumlu sogutma kanallari ile yapilmis gesit uygulama
ornekleri goriilmektedir.

Sekil 19. Sekil Uyumlu Sogutma Uygulamalar: [Khan vd., 2014, Park vd.,
2020, Wang vd., 2011, Kitayama vd., 2018]

Sekil Uyumlu Sogutma Kanallarinin Tasarim

Plastik enjeksiyon kaliplamada kalibin, es sicaklik dagilimi ve etkin
bir sekilde sogutulabilmesi icin sogutma kanallarmin kalip igerisinde en
uygun bicimde konumlandirilmas: kritik 5neme sahiptir. Sogutma ka-
nallarinin kalip bosluguna uzakligs, ergiyik plastik malzeme tizerindeki
1siin sogutma suyuna transfer hizi tizerinde 6nemli bir role sahiptir.
Plastik parcanin tiim bolgelerinde esit bir sogutma hizinin saglanabil-
mesi sogutma kanali ile kalip boslugu arasindaki mesafenin stirekli ola-
rak sabit tutulmasina baghdir. Sogutulmak istenen geometrinin sekline
uygun bir sogutma sistemi ile yapilan sogutma sekil uyumlu sogutma
olarak anilmaktadir. Sekil uyumlu sogutma kanallarinda kanal kalip
boslugu aras1 mesafenin sabit bir degerde tutulmasi gibi sogutma kanal-
larinin birbirlerine olan mesafenin de sabit olarak korunmas1 gerekmek-
tedir. Sogutma kanallarinin birbirlerine yaklastig1 bolgelerde soguma
hizlanirken kanallar aras1 mesafenin agilmasi o bolgedeki soguma hizini
duistirecektir. Bu sayede plastik parcanin tim bolgelerini esit siklikta sa-
ran sogutma kanallar1 olusturulabilir.
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Sogutma kanallarmin kalip bosluguna sabit bir uzakliktaki konum-
da yer almasi icin plastik parcanin hem i¢ hem de dis ytiizeyleri belirle-
nen mesafe kadar ofsetlenmistir. Iki ayr1 ofset yiizeyi olusturulmustur
(Sekil 20). Sekil uyumlu sogutma kanalinin merkezi bu ytizeyler {izerin-
de yer almaktadur.

Das ofset yiizey1

o -

"t e, 7 i
244, Tt
T =

Plastik parga

I¢ ofset yiizeyi

Sekil 20. Ofsetlenerek Elde Edilen Referans Yiizeyler (Goktas vd., 2016)

Ara kesit egrilerinin tek bir devre olusturacak sekilde birlestirile-
bilmesi icin baglant1 egrileri olusturulur. Kullanic tarafindan sogutma
kanalinin baslangic noktasi belirlenir. Baglant1 egrileri arakesit egrilerini
cember yaricap1 araliginda bolen egrilerdir. Elde edilmek istenen sogut-
ma hattinin sekline gore egriler budanir ve birlesim koseleri yuvarlatilir
(Sekil 21).

Sekil 21. Baglant1 Egrilerinin Eklenmesi, Kirpma ve Yuvarlatma
(Goktas vd., 2016)
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Elde edilen hatlara baglanti uzantilar1 eklenerek kanal kesit profi-
li sogutma hatt1 boyunca stiptiriilerek sogutma kanalina dontisttirtlir
(Sekil 22). Boylece kalip boslugunu sabit bir uzaklikta, uyumlu bir sekil-
de takip eden sogutma kanallar1 elde edilmis olur. Kalibin her iki yarimi
icin ayn1 metot kullanilarak sekil uyumlu sogutma kanallar: tasarlanabi-
lir. Sogutma kanalmin uzunluguna gore gerekli yerlerde kanallar bolii-
nerek sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklar: arasinda olusabilecek
yiiksek farklar giderilebilir.

Sekil 22. a) Disi ve b) Erkek kalip yariminda sogutma kanallarinin elde edil-
mesi (Goktas vd., 2016)

Gelistirilen tasarim yontemi ile spiral, zikzak ve paralel akis strateji-
lerine sahip sekil uyumlu sogutma kanallarinin tasarlanmas1 miumkiin-
diir. Sekil 23’de spiral ve zikzak sogutma kanallar1 goriilmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma kanallarimin olusturulmasi
icin en yaygin ve sit yontem kalip plakalarinin matkapla delinerek ti-
kaclarla kapli bir akis devresi olusturulmas: yontemidir. Sekil uyumlu
sogutma kanallarmnin tiretiminde ise bu yontem kullanilamamaktadir.
Eklemeli imalat tekniklerini gelismesi ile birlikte sekil uyumlu sogutma
kanallarmin tretimi miimkiin hale gelmeye baslamistir. Ozellikle SLS
(Selective Laser Sintering) yontemi ile iginde sekil uyumlu kanallar bu-
lunan kalip gekirdekleri tiretilmektedir. Yontemin sagladig1 bu avantaj
yaninda kalip malzemesinin yeterli kalip dmriinii saglama konusunda
istenen mekanik dayanimlar1 hentiz saglayamamaktadir.
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Sekil 23. Zikzak ve Spiral Sekil Uyumlu Sogutma Kanallar1 (Goktas, 2021)

Sekil uyumlu sogutma kanallarmin tiretimi igin kullanilan bir diger
yontem kalip ¢ekirdeklerinin lokmali parcalar halinde tiretilip birlesti-
rilmesidir. Lokmalar arasinda kanal bosluklar1 frezeleme ile islenerek
olusturulmaktadir. Cok karmasik sekilli kanallarini islenmesinin zorlu-

gu, montaj ve sizdirmazlik problemleri yontemin sinirliliklar: arasinda-
dur.

Katmanli sert lehimleme yontemi ile de sekil uyumlu sogutma ka-
nallar1 tiretilebilmektedir. Kalip cekirdekleri katmanlara bolinerek 6n-
celikle katman plakalarina kanal bosluklar: talash imalat yontemi ile is-
lenmektedir. Sonrasinda katman plakalari sert lehimleme ile birlestirile-
rek kalip gekirdekleri olusturulmaktadir (Sekil 24). Bu yontem karmasik
formlu kanallarin tiretilebilmesi ve dayanikli kalip celigi malzemeleri-
nin kullanilmasi agisindan avantajlara sahiptir.
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Sekil 24. Sekil Uyumlu Sogutma Kanallarinin Katmanli Sert Lehimleme
Yontemi ile Uretimi (Goktas ve Giildas, 2020)

SONUC

Plastik parcalarin en ¢ok kullanilan tiretim metotlarindan birisi plas-
tik enjeksiyon kaliplama yontemidir. Termoplastik smifindaki plastik-
lerin 151 karsisinda ergiyebilme 6zelligi sayesinde akiskan haldeki plas-
tik malzeme kalip bosluguna doldurularak sekillendirilmektedir. Plas-
tik enjeksiyon kaliplama islemi; dolum, titiileme, sogutma ve ¢ikarma
adimlarindan olusmaktadir. Bunlar arasindaki en kritik satha sogutma
stirecidir. Hem tiretim hizinin hem de tiriin kalitesinin belirlenmesinde
sogutma islemi etkin bir rol oynamaktadir.

Uygun sogutmanin yapilabilmesi, ergiyik haldeki plastik malzeme-
nin tekrar katilasmasi esnasinda ¢ekmenin tiim bolgelerde esit bir sekil-
de gerceklesmesi icin ¢ok onemlidir. Diizgtin dagilimli bir cekeme an-
cak parcanin tiim bolgelerinde esit bir soguma ile elde edilebilmektedir.
Aksi takdirde sicaklik dagilimindaki diizensizlik cekmenin de dengesiz
olmasina neden olacaktir. Bu durum plastik parcanin 6lcti ve geometrik
ozelliklerini bozarak tirtin kalitesini diistirecektir. Bu ek olarak plastik
parca tizerinde olusacak kalinti1 gerilmeler nedeniyle plastik parcanin
mekanik dayanimi da diisecektir.

Plastik malzeme tizerindeki 1sinin miimkiin olan en kisa stirede
uzaklastirilmasi: kaliplamadaki ¢evrim stiresini de kisaltacaktir. Bu du-
rum {iretim hizi ve tiretim maliyetlerinin verimliligi acisindan oldukga
ehemmiyetlidir.
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Plastik enjeksiyon kaliplamada ekin ve verimli bir sogutmanin sag-
lanabilmesi icin sogutma sistemi tasariminda dikkat edilmesi gereken
hususlar bulunmaktadir. Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma, kalip
plakalarma delinen sogutma kanallarindan soguk su akist ile saglanmak-
tadir. Kanal icerisinden akan soguksu, temas ettigi kanal ytizeyinden 1s1
alarak kalip disina tasimaktadir. Kaliplama isleminde dolum safhasinda
plastik malzemenin katilasmadan kalip bosluguna dolabilmesi kalip si-
cakliginin belirli degerlerde olmasi ile miimkiindiir. Yani sogutma siste-
mi kalip sicakligini bu verimli calisma sicakliginda tutabilmelidir.

Sogutma kanallar1 kalip blogu icinde kalip bosluguna miimkiin
oldugunca yakin mesafelerden gec¢melidir. Boylece plastik malzeme
tizerindeki 1s1nin sogutma suyuna gegisi kolaylasacaktir. Ayrica kalip
malzemesinin 1s1l iletkenligi de 1s1 transfer hizin1 ve sicaklik dagilimini
iyilestireceginden 1s1l iletkenligi yiiksek kalip malzemeleri tercih edil-
melidir.

Sogutma kanallarinin boyutlar1 ve mesafeleri, kalip tizerinde es s1-
caklik dagilimini saglayacak sekilde belirlenmelidir. Kanal boyutlarmin
belirlenmesinde en énemli kriterlerden birisi plastik parcanin et kalinli-
gidir. Et kalinligina gore uyun boyutlar kullanilarak kanal tasarimi ya-
pilmalidir.

Kanal igindeki su akisinin ttirbiilansli olmasi 1s1 transferini iyilestir-
mektedir. Kanal igerisinde ttirbtilansh akis i¢in uygun akis hizini sag-
layacak debiler ayarlanmalidir. Uygun calisma debisi ayrica su giris ve
cikis sicaklik farkinin 2-3°C’yi gegmemesi i¢in de dnemlidir.

Egimli ve karmasik formlu plastik parcalarin kaliplanmasinda kalip
tizerindeki es sicaklik dagiliminin elde edilebilmesi i¢in kalip boslugunu
diizgtin bir sekilde saran sekil uyumlu sogutma kanallar1 kullamilmali-
dir.

Kalip calisma sicakliginin ve su akis kontroliiniin hassas bir sekil-
de denetlenebilmesi icin kalip sartlandirici kullanilmalidir. Sartlandirici
kullanim1 hazirlik stireglerini de kisaltacagindan tiretim hizinin artma-
sini1 saglayacaktir.
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Bilgisayar ortaminda plastik enjeksiyon kaliplama icin yapilacak
akis ve soguma analizleri ile tasarim hatalar1 diizeltilmeli, etlin ve ve-

rimli sogutmanin gerceklestirilmesi saglanmalidir.
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EGZOZ SISTEMININ NVH KARAKTERISTIGININ
SONLU ELEMANLAR BENZETIMI ILE CIKARTILMASI

Adem Yasin CIPLAK', Ayse Sevcan BILGIN?, Ali KULLUKCUP
Basak Traktér Fabrikast AR-GE Merkezi, Sakarya / Tiirkiye

Oz: Bu calismada, bir traktére ait egzoz sisteminin NVH karakteris-
tigini ¢ikarmak icin yapilan analizler detayli olarak anlatilmaktadir.
Serbest sekilde modal analizi yapilan egzoz sisteminin kiitle katilim
faktorleri ve deplasman degerleri bulunmustur. Buradan ¢ikan sonug-
lar analitik olarak incelenmis ve egzoz mesnet noktalarinin optimum
yerleri tespit edilmistir. Belirlenen mesnet noktalarindan sistem sabit-
lenerek tekrar modal analiz kosturulmasiyla sistemin modal durumu
cikarilmistir. Egzoz sisteminin rastgele titresim parametreleri traktor
calisir halde iken, elde edilmistir. Tarla yolunda ikinci vites takviye
tarla modun da 700-1500 dev/dk, tarla yolunda ikinci vites takviye
tarla modun da 4x4 aktif 0-14 km/h araliklarinda, tarla dordiincii vi-
tes seri modun da dort sira 14” pulluk ile testler sirasi ile yapilmastir.
Rastgele titresim testi esnasinda zamana bagli ivme degeri elde edil-
mistir. Zaman degeri Hz degerine ¢evrilmesi igin hizli fourier dontisti-
mi (FFT) yapilmaktadir. FFT sonuglar gii¢ spektral yogunlugu (PSD)
cevrilmektedir. Rastgele titresim analizinde rasgele titresim ytiklemesi
glic spektral yogunlugu yani PSD girdisi kullanilarak yapilmaktadar.
Rastgele titresim test sonuclari, sonlu elemanlar yonetimini kullanarak
ayni sinur kosullari ve malzeme degerleri i¢cin modeller olusturulmus
ve sayisal rastgele titresim analizi gerceklestirilmistir. Rastgele titre-
sim analizi ile Steinberg 3-bant hasar hesaplama yontemi 30 gerilme

1 Basak Traktor Ar-Ge, Yapisal Analiz Miihendisi, Sakarya /Tiirkiye, e-mail: yciplak@
basaktraktor.com.tr, Orcid no:0000-0002-8474-0721

2 Basak Traktor Ar-Ge, Uzman Test Mithendisi, Sakarya / Tiirkiye, e-mail: sbilgin@basaktraktor.
com.tr

3 Basak Traktor Ar-Ge, Genel Miidiir Yardimcisi, Sakarya / Tiirkiye, e-mail: akullukcu@
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degerleri elde edilmistir. En kritik ytikleme ve smir kosullar1 pulluk ile
tarla stirtimiinde meydana gelmektedir. Bu kosul goz 6niine alindigm-
da egzoz sisteminin mesnet noktalarinin se¢imi titresim vb. durumlar-
dan en az etkilenecek sekilde belirlenmis oldugu gortilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz Sistemi, Titresim Testi, Rastgele Titresim
Analizi, Sonlu Elemanlar Yontemi

GIRIS

Teknolojinin gelisimi otomotiv sektoriinii de etkilemis, kullanilan
yeni metotlarla arag gelistirme ve tiretim asamalarina etki eden faktorle-
rin daha fazla incelenme firsat1 yakalanmistir. Sonlu elemanlar analizi (
FEA ) gibi sanal analiz yontemleriyle seri iiretim ve hatta prototip ima-
lat1 6ncesi araglarin ara¢ dinamigi, dayanim ve NHV ( Noise, vibration,
and harshness ) gibi 6nemli karakteristikleri incelenebilmistir. Boylece
araglardaki baslica sorunlar ve bunlar etkileyen faktorler kontrol alti-
na alinarak araglarin verimi, dmrii ve konfor diizeyi arttirilmistir. Icten
yanmali motorlara sahip araglarda titresimin en 6nemli kaynag motor-
dur. Egzoz sistemi, motor ile dogrudan baglantili oldugundan ytiksek
oranlarda titresime maruz kalmaktadir. Sistemin kendisi ve aracla etki-
lesiminden dolay1 NVH karakteristigi ¢ikarilarak iki tarafin da etkileri

incelenmelidir. Sanal yontemlerle bunu prototip tiretimi 6ncesinde yap-
mak mumkiindiir (Botke & Yazgac,2016).

Egzoz sistemi hi¢bir noktadan mesnetlenmeden ( free-free ) modal
analizi kosturulmustur. Free-free modal analiz sonucundan elde edile-
cek dugtim noktalarinda ki kiitle katihm faktorleri sonuclarindan yola
cikarak egzoz sisteminin mesnet noktalar1 belirlenmistir(Yildirirm &
Esim, 2019 ).Egzozun sonlu elemanlar modeli (Yildirim & Esim, 2019)
bu sefer mesnet noktalarindan sabitlenerek modal analize tabi tutulmus-
tur. Egzoz sisteminin modal karakteristigi ¢ikarilmus ytiksek modal kiit-
leye sahip modlarin, aractaki diger sistemlerin 6nemli modlarla cakisma
ihtimali incelenmistir. Egzoz sisteminin modal karakteristigi {izerinden
traktoriin farkli yol ve siirtim sartlari test edilerek rastgele titresim testi
yapilmistir. Rastgele titresim test verileri ile ANSYS programinda 3o ge-
rilme degerleri elde edilmistir.
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METOT

Sonlu Elemanlar Modeli

Egzoz sisteminin modellemesi, ANSYS 2022 R2 kullanarak iki ve tig
boyutlu elemanlar ile mesh olusturulmustur. SHELL281 eleman: kulla-
nilmistir. Ince ila orta kalinliktaki kabuk yapilarim analiz etmek icin uy-
gun olan eleman, her diigiimde alt1 serbestlik derecesine sahip: x, y ve
z eksenlerinde Gtelemeler ve X, y ve z eksenleri etrafinda déonme. Egzoz
sisteminin modellenmesinde boru ve braket parcalarinda iki boyutlu,
kaynak kisimlarinda ise {i¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir. Olusturulan
sonlu elemanlar modeli $Sekil 1'de gosterilmistir. Sonlu elemanlar analizi
icin ¢oztim sonuglarin etkileyen faktorlerden biri mesh kalitesidir. Mesh
yakinsamasi yapilarak en ideal mesh boyut ve kalitesine ulasilmustur.

Serbest Modal Analiz

Sonlu elemanlar modelinde hi¢bir nokta iizerinden mesnetlenme-
den serbest modal analiz kosturulmustur. Analiz sonucunda katilim
faktorti ve etkin kiitle ytiksek oldugu mod ve bu moda bagli deplasman
degerlerinin en az oldugu kisimlardan egzoz sistemi mesnet noktalar1
bulunmaktadir. Bu yontem kullanilarak egzoz sisteminin titresimi es-
nasinda mesnet noktalarinin en az titresim davranisi gosteren kisimlari
secilmis olur.

Modal Analiz

Mekanik sistemlerin genel hareket denklemi (Zhijun Wu vd., 2010 )
su sekilde yazilabilir:
[m] X(t) +{c] #(O) +[k] x(2) = £ (?) (1)
Burada; [m] kiitle matrisi, [c] sontim matrisi, [k] rijitlik matrisi, x
(t) sistem yer degistirme cevap vektorii, x (t) sistem hiz vektorii, X (t)
sistem ivme vektori; f (t) sisteme etki eden kuvvet vektorii olarak ifade
edilmektedir. Sistemde uygulanan kuvvet ve sontim olmadig: kabuli
yapilirsa Denklem su sekilde yazilabilir:
[(m] X(®) + [k] x(®) =0 (2)
Uj =@; sin(wjt+6;), i=1,2... DOF 3)
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Bu harmonik ifadede: @, i. titresim modu i¢in dtigtimsel genliklerin
(mod sekli) bir vektoriidiir. @ sembolii, modun agisal frekansini temsil
eder. i ve 0 faz agisin1 gosterir. Denklem 3 zamana gore iki kez tiirevi
alinirsa;

Ui = wi2®; sin(wit +0; ) 4)

Denklem 3 ve 4, Denklem 2‘de yerine yazilirsa ve (wit+ qj) terimi
iptal edilerek yeniden diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.

(Kj-w?” M) =0 5)

Elde edilen bu denklem 6z deger problemidir ve Block Lanczos 6z
deger cikarma yontemi ile ¢oziilebilmektedir. ANSYS Workbench mo-
dal analiz ¢6ztimii Block Lanczos yontemi ile ¢oztimii verilmektedir(Bao
& Lu,2012.). Serbest modal analiz (Singiresu & Rao, 2011) sonuglarindan
yola ¢ikilarak mesnet noktalar1 ve sinir sartlar: belirlenmistir. Belirlenen
mesnet noktalar1 ile modal analiz kosturulmustur. Mod degerleri moto-
run ¢alisma frekansi ile cakisan frekans degerlerine bakilmustir.

Modal analiz ile katilim faktorii ve etkin ( effective ) kiitle sonuglari
incelenecektir. Kiitle katilim faktorti herhangi bir mod degeri icin her-
hangi bir yonde olmaktadir. Herhangi bir mod degerinin alt1 serbestlik
derecesi tizerinden hangi yonde ve ne kadar kiitleyi, ne kadar hareket
ettirdigini sdylemektedir. {lgili mod da yiiksek katilim faktorii bulun-
mas1 kuvvetle birlikte yapinin o yone yonelecegi sonucu elde edilebilir.
Etkin kiitle degeri katilim faktoriiniin karesi ile ifade edilmektedir. lgili
mod degerinin ne kadar kiitleyi hareket ettirdigini gostermektedir. Ka-
tilim faktorii, etkin kiitle ve kiimiilatif kiitle oran1 degerleri Tablo 1'de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Katilim Faktorii Etkin Kiitle ve Kiimiilatif Kiitle Oran1 Degerleri

Frekans
Hz

9,172
12,397
37.74
46.75
86.04
104.94
118.73
132.81
148.26
155.95

Frekans
Hz

9,172
12,397
37.74
46.75
86.04
104.94
118.73
132.81
148.26
155.95
Toplam

Oteleme x

3,05E-03
2,25E-04
4,60E-02
-2,89E-03
-6,11E-03
7,49E-03
1,26E-02
-7,24E-04
-5,07E-03
2,61E-03

Oteleme x

9,29E-06
5,06E-08
2,12E-03
8,36E-06
3,73E-05
5,61E-05
1,59E-04
5,25E-07
2,57E-05
6,83E-06
4,09E-03

Katilim Faktorii
Oteleme y Oteleme z
1,31E-02  6,78E-02
6,83E-02  -1,25E-02
6,72E-03  -3,46E-02
-3,60E-02  -6,69E-03
1,73E-02  5,10E-03
-2,70E-03  5,61E-03
1,26E-03  -3,84E-04
597E-04  -1,43E-04
3,51E-03  1,36E-03
-1,82E-03  4,52E-05

Etkin Kiitle

1,72E-04
4,67E-03
4,51E-05
1,30E-03
3,01E-04
7,29E-06
1,58E-06
3,56E-07
1,23E-05
3,31E-06
6,52E-03

Otelemey Oteleme z

4,60E-03
1,57E-04
1,20E-03
4,47E-05
2,60E-05
3,15E-05
1,48E-07
2,03E-08
1,84E-06
2,04E-09
6,06E-03

Doénme x

19,356
45,618
-0,77217
-33,798
13,207
-2,0804
1,1923
0,33702
3,503
-0,93623

Doénme x

374,66
2081
0,59625
1142,3
174,43
4,3281
1,4217
0,11359
12,91
0,87653
3796,2

Dénme y

-39,066
6,5116
11,175
12,843
0,70899
-11,313
-8,7587
0,74139
1,6072
-1,8606

Dénme y

1526,2

42,401

124,88

164,95
0,50266
127,99

76,715

0,54965
2,5832

3,4617

3144,3

Donme z

7,1551

38,001

2,1264

-48,56

22,079

1,4569
0,23653
0,41448
7,3832

-3,1555

Doénme z

51,196
1444,1
4,5218
2358
487,5
2,1226
5,59E-02
0,17179
54,512
9,9573
4504,1
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Frekans Oteleme
Hz X

9,172 2,27E-03
12,397 2,29E-03
37.74 0,52087
46.75 0,52292
86.04 0,53204
104.94 0,54578
118.73 0,58475
132.81 0,58488
148.26 0,59117
155.95 0,59284

Kiimiilatif Kiitle Orani

Oteleme

y

2,64E-02

0,74167
0,74859
0,94727
0,99334
0,99446
0,9947

0,99475
0,99664

0,99715

Oteleme

z

0,75845
0,78431
0,98213
0,98951
0,9938

0,99899
0,99901
0,99902
0,99932

0,99932

Donme
X

9,87E-02
0,64686
0,64702
0,94792
0,99387
0,99501
0,99538
0,99541
0,99881

0,99904

Donme

y
0,48537

0,49886
0,53857
0,59103
0,59119
0,6319

0,65629
0,65647
0,65729

0,65839

Do6nme
z

1,14E-02
0,33198
0,33298
0,85652
0,96475
0,96522
0,96523
0,96527
0,97738

0,97959

Bu mod degerlerinden kiitle katilim faktorii ytiksek olan mod de-
gerleri tizerinde durulmaktadir. ilk on mod degeri Tablo 2'de gosteril-
mektedir. Kritik iki mod degeri olan birinci ve ikinci mod sekli $Sekil 2'de
gosterilmektedir. Sonlu elemanlar sinir sart1 Sekil 3’de gosterilmektedir.

Mod

g B W N =

94

Frekans (Hz)

9.172
12.397
37.74
46.75
86.04

Tablo 2. Mod Degerleri

Test Frekans

(Hz)
9.77

13

36.06

48
81

Mod

Frekans

(Hz)
104.94
118.73
132.81
148.26
155.95

Test Frekans

(Hz)
103
116
121
149
154
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B: Modal

Total Deformation $ t"|u[)d.fol ond
Type: Total Deformation beben b o
Tvoe: Total Deformation
e 2Mod
Unit: mm (s e
&
AR S 5.12.2022 08:39
23,191 Max
49,795 Max 0
20614
44,262 |
18,038
38,729
15,461
33,197
12,884
27,664
10,307
213
7.7304
16,598
5,1536
11,066
2,5768
0 5,5328
0 Min

Sekil 2: Mod Sekli
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B: Modal

hodal
Frequency: NS&
9.92.2022 0817

B Fixed Support
[BJ Fixed Support 2

Sekil 3: Sonlu Elemanlar Simir Sarti

Rastgele Titresim
Rastgele titresimler, yalnizca istatistiksel anlamda tanimlanabilen

titresimlerdir. Anlik biiytikligiin ne zaman gerceklestigi bilinmemek-
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tedir. Buiytikliikler standart sapma, ortalama deger gibi istatiksel olarak
ifade edilir (Ates vd., 2014). Rastgele titresim testleri tarla, yol durum-
larmin ekipmanl ve ekipmansiz kombinasyonlari ile egzoz sistemine
gelen ytiiklemelerin 6l¢tilmesi sonucunda rastgele titresim testi gercek-
lestirilmistir. Testler tarla yolunda ikinci vites takviye tarla modun da
700-1500 dev/dk, tarla yolunda ikinci vites takviye tarla modun da 4x4
aktif 0-14 km/h araliklarinda, tarla dérdiincii vites seri modun da dort
sira 14" pulluk ile testler sirasi ile yapilmistir. Rastgele degisen kuvvet,
zamana bagli grafikler ile gosterilmektedir. Rastgele titresim testinde
ivme sensorleri vasitasiyla sistemin tizerine etkileyen ivme zamana gore
grafik elde edilmektedir. lvme zaman grafigi Sekil 4’ de gosterilmistir.

Extended Simple Waveform

5
ob)
-
=
1
&
<

-5 +

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (s)
Sekil 4: Ivme Zaman Grafigi

Elde edilen zamana bagli ivme degerinde zaman degeri Hz degerine
cevrilmesi islemine (FFT of Extended Simple Waveform) denir. Rastgele
titresim analizlerde FFT sonuclarimi PSD cevrilmektedir. Bunun icin her
bir ivme degerini karesini alip Hz boltinmektedir. Rastgele titresim ana-
lizde her zaman PSD degerleri tizerinden analiz ytirtitultur (Topcuoglu,
2020 ). FFT ve PSD grafikleri Sekil 5'te gosterilmistir.

Bir Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD), sinyalin gii¢ iceriginin frekansa
kars: olctistidiir. Bir PSD tipik olarak genis bantli rastgele sinyalleri ka-
rakterize etmek icin kullanilir. PSD’'nin genligi, sinyali sayisallastirmak
i¢in kullanilan spektral ¢oztintirliik ile normallestirilir. Titresim verileri
icin PSD’nin genlik birimi g?/Hz dir. Rastgele titresim ol¢timii igin trak-
tor tizerine baglanan ivmedlger sensorleri Sekil 6'da gosterilmistir.
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PSD of 10,000 points

FFT of Extended Simple Waveform

Amplitude (g)
———

(-]

(-]
W
=]

100 150 200 250
Frequency (Hz)

Sekil 5: FFT — PSD

Sekil 6: Rastgele Titresim Sensér Baglantist
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Testler, DEWESOFT"a ait DEWE-43A veri toplama sistemi ile yapil-
mustir. Titresim 6l¢timii icin PBC 2 adet 3 eksen ivmedlger kullanilmastr.
DEWESOFT yaziliminda veriler incelenip grafiksel olarak analiz yapil-
mistir.

Rastgele Titresim Analizi

Rastgele titresim analizi aslinda bir Mode-Superposition metottur.
Bu metot donme ve Gteleme serbestlik derecelerini kullanmak yerine
mod degerlerini kullanarak calismaktadir. Rastgele titresim analizi ya-
pmin rastgele uygulanan titresimler altinda tepkisini gérmek icin ya-
pilmaktadir. Sistemin rastgele yiikler karsisinda tepkisini ve yanitinin
belirlenmesi icin kullanilir. Analizde gerilme alindig1 zaman 30 degeri
icin bakilmaktadir. Gerilme degeri ile hasar ve 6miir hesaplamalar: ya-
pilabilmektedir. RMS degerlerine bakarak eksenlerdeki kritik degerlere
sahip oldugu anlasilabilmektedir.

ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde egzoz sistemi icin yapilan deneysel rastgele titresim
test ol¢timleri ve sonlu elemanlar yontemiyle yapilan sayisal rastgele
titresim analizinden elde edilen bulgular verilmistir. Deneysel yontem
ile yapilan titresim testinden frekans degerine bagl g / Hz FFT grafigi
Sekil 7’den Sekil 9’a kadar verilmistir. Rastgele titresim testlerinden elde
edilen FFT grafigindeki pik noktalar1 modal analizde elde edilen dogal
frekans degerleri ile cakismaktadir. Elde edilen g / Hz degerleri ¢ok
disiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8: Y Ekseni FFT Grafigi
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Sekil 9: Z Ekseni FFT Grafigi

Rastgele titresim analizinde Steinberg 3-bant hasar hesaplama yon-
temi 3o ile gerilme degerleri Sekil 10°dan Sekil 12°ye kadar gosterilmistir.

iz -l bl 14, prau- Rardem Ve ation

Sekil 10: 4x4 4-14 Pulluk Rastgele Titresim Testi Gerilme Degeri
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amn
e

)
AT T 12 M

Sekil 11: Yol 700-1500 Devir Rastgele Titresim Testi Gerilme Degeri

G g-vi-2- tarls 424 0-14- Randam Ve ation
Equivalest Seess
Type: Equivalent Tirezs
Seale Factar Values 3 Sigma
Feobabiliy: 95,73 %
Unit: WP'a
Tirne: Op
L0 e
21,597 Max !f
19553 LY
LEAT] “u
14665
an
2T
T34
4,658
14400
1,960 5e- 11 Min

Sekil 12: Tarla Yol 4x4 0-14 km/h Rastgele Titresim Testi Gerilme Degeri
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SONUC

Bu calisma egzoz sisteminin mesnet noktalarini ve titresim karak-
teristiginin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak titresim karakteristigi ve dogal frekans degerleri
elde edilmistir. Modal analiz sonucunda elde edilen katilim faktorii ve
etkin kiitle degerlerine bakildiginda ikinci mod olan 12.397 Hz frekans
degeri icin kiitlenin z ekseninde Gteleme, x ekseninde donme hareketini
egiliminde oldugu goriilmektedir. Rastgele titresim test sonuglarindan
PSD verileri g?/Hz olarak alinmustir. Alinan ivme degerlerinde frekansa
bagli pik noktalar1 sonlu elemanlarda bulunan dogal frekans degerle-
ri ile ortiismektedir ve bu degerlerde en yiiksek g?/Hz degerleri elde
edilmistir. Modal analiz, test ile elde edilen sayisal ve deneysel modal
sonuglar1 uyumlu oldugu egzoz sistemi tizerinde Steinberg 3-bant hasar
hesaplama yontemi 3o gerilme degerleri elde edilmistir. 30 gerilme de-
geri ile egzoz sisteminde kullanilan malzemenin akma mukavemetinin
altinda degerler elde edilmistir. Parcanin tiretim metoduna bagli olarak
malzemenin mevcut 6zellikleri, emniyet katsayisi belirlenirken g6z onii-
ne alinacak faktorler arasindadir. Buna bagl olarak emniyet kat sayisini
yiiksek almak gerekmektedir. Analiz sonucunda tarla dordiincii vites
seri modun da dort sira 14" pulluk ile stirtimde iken 32 MPa, tarla yo-
lunda ikinci vites takviye tarla modun da 700-1500 dev/dk seyir halinde
iken 18.85 MPa, tarla yolunda ikinci vites takviye tarla modun da 4x4
aktif 0-14 km/h seyir halinde iken 21 MPa gerilme degeri elde edilmistir.
En kritik yiikleme ve siir kosullar1 pulluk ile tarla stirtimiinde meydana
gelmektedir. Bu kosul g6z 6ntine alindiginda egzoz sisteminin mesnet
noktalarmin sec¢imi titresim vb. durumlardan en az etkilenecek sekilde
belirlenmis oldugu goriilmektedir.
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YONTEMI GELISTIRILMESI

Reyhan DOSEME'

Oz: Tekstil sektorii, hammaddenin islenmesinden nihai tiriine kadar
olan stire¢ asamalarinda farkl tiirde kimyasallarin kullamilmasim
gerektiren bir sanayi dalidir. Toksik bir kimyasal olan formaldehitin
ham kumas tiretiminden hazir giyim tiretimine kadar tiim siireg asa-
malarinda insan sagligini korumayi ve stirdiirtilebilir bir cevreye katk:
saglamay1 amaclamas: nedeniyle tekstil sektorii icin tehlike olustur-
maktadir. Mevcut sistemde tekstil iirtinlerinde formaldehit miktarinin
tespiti i¢in Uluslararas: Standartlar Organizasyonu tarafindan belirle-
nen 1SO-14148-1 formaldehit miktar tayini testi kullanilmaktadir. Bu
teste gore 16 ppm alt siirina kadar formaldehit miktar: belirlenebil-
mektedir. Bu calismada alt limiti 16 ppm olan ISO standardini daha
hassas ¢l¢iim yaparak tirtin giivenligini artirmak amaciyla alt limiti 3
ppm’e indirebilen yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu amacla titrasyon
yontemi kullanilarak formaldehit standart ¢ozeltileri hazirlanmis ve
bu ¢ozeltiler kullanilarak gesitli test numuneleri ve kalibrasyon ¢ozel-
tileri hazirlanmistir. Sonuglar, serbest formaldehit miktarmin 3 ppm’e
kadar belirlenebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Formaldehit Tespiti Test Metodu, Diisiik Formal-
dehit, Olciim, Analiz, Analitik Islem, Kalibrasyon, Tekstil Kimyasal
Analiz, Hazir Giyim Cocuk Giivenligi Hassas Test Metodu

GIRIS

BEBEK HAZIR GIYIMINDE DUSUK FORMALDEHIT
MIKTARINI TESPIT EDEBILEN HASSAS ALGILAMA

Kimyasal madde kullanim1 basta tekstil ve kimya sektorii olmak
tizere pek ¢ok sanayi alaninda uygulanmaktadir. Bu kimyasal maddeler

1

Akar Tekstil, Ar-Ge Merkezi, izmir / Turkiye, e.mail: hasansabriceylan@akartextile.com

105



BEBEK HAZIR GIYIMINDE DUSUK FORMALDEHIT MIKTARINI TESPIT EDEBILEN
HASSAS ALGILAMA YONTEMI GELISTIRILMESI

tiretim proseslerinin belli asamalarinda prosese dahil edilmektedir. Bu
nedenle, insan sagligina ve cevreye verebilecek zararlar ortadan kaldi-
rilmali veya minimum seviyeye indirilmelidir. Ancak bazi kimyasallar
tirtinden uzaklastirildig: takdirde {iretimi engellemektedir. Gerek pro-
ses sirasinda kullanilirken insan saglig1 ve cevre icin tehdit olusturmak-
ta gerek ise atik durumunda uzun yillar dogada yok olmamaktadir.
Dolayisiyla, tehlikeli kimyasallarin kontrollii bir sekilde kullanilmas:
gerekmektedir.

Tekstil ekolojisi ham kumas tiretiminden nihai tiriin olan hazir gi-
yim {iretimine kadar tekstil proseslerinin biitiin asamalarinda insan
sagligini korumay1 ve cevreye zarar vermeden siirdiiriilebilir tiretim
saglamay1 hedeflemektedir. Tekstil endiistrisi en fazla su tiiketimi ger-
ceklestiren bu duruma bagh olarak en fazla enerji harcayan ve kimya-
sal kullanan sektorlerden birisidir (Akarslan ve Demiralay, 2015). Ttirk
tekstil endiistrisi igin 1 ton tekstil kumasi kullaniminda 20 ila 230 m® su
tiiketildigi bilinmektedir (Orhon ve arkadaslari, 2003). Tekstil tirtinle-
rinin boyanabilmesi icin yiiksek miktarda kullanilan su ile birlikte cok
sayida kimyasal kullanilmaktadir. Bunun yani sira, hasillama, kasar,
baski ve apre gibi farkli prosesler icin gesitli kimyasallar kullanilarak lif,
elyaf ve kumaslarin mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri yardimiy-
la kumaslarin fonksiyonelligi arttirilmaktadir. Bu fonksiyonel 6zellikler
proses stiresini kisaltmak yoluyla zaman tasarrufu, prosesin maliyetinin
azaltilmasi, kalite gelistirme ve ihtiyaca yonelik 6zellik kazanimi olabil-
mektedir (Karbas, 1990). Kumas terbiyesi ve tiretim proseslerinin neden
oldugu bu kimyasal yiik dogrultusunda, tekstil tirtinlerinde kullanilan
toplam kimyasal miktarinin, tirtinlerin agirlikca %10 ila %100 oranlar1
arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir (Hendrickx ve Boardman,
1995). Bu kimyasal maddeler genellikle asitler, oksitleyici maddeler,
indirgen ve ytiikseltgen maddeler, nisastalar, yumusaticilar, agarticilar
ve ylizey aktif maddelerdir. Yogun bir sekilde kimyasal kullanim1 insan
saglig1 acisindan tehdit olustururken ekolojik dengenin bozulmasina se-
bep olmaktadir.

Ekolojik dengeyi tehdit ederek {irtin giivenligi acgisindan tehlike
olusturan formaldehit tekstil sektoriinde genis bir kullanim alan1 bul-
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maktadir. Formaldehit genellikle %37’lik sulu ¢ozelti halinde % 0.05 ila
% 15 metanol icerigi ile kullanilmaktadur.

Formaldehit iceren malzemeler diinya genelinde yaygin olarak kul-
lanmaktadir. Otomotiv sektoriinde elektrik sistemi, motor blogu, kap1
panelleri, akslar ve fren ayarlar1 gibi bilesenlerin yapisinda bulunmak-
tadir. Ahsap malzeme tiretiminde recine olarak ve yapi sektoriinde ise
cam yiinii icerisinde yer almaktadir. Kozmetik ve ilag sektorlerinde ise
tiretim proseslerine belirli asamalarda dahil edilmektedir. Tekstil en-
diistrisi kapsaminda kumas mamdillerine burusmazlik 6zelligi kazandi-
rabilmek icin kullanilmakla beraber, boyama proseslerinde kullanilan
kimyasallarin iceriginde az miktarda yer alabilmektedir. Formaldehit ve
turevlerinin diinya genelinde satis degeri 2003 yilinda 145 milyar dola-
rin tizerine ¢ikmustir. Bu degerin, ABD ve Kanada gayri safi yurtici ha-
silasinin yaklasik %1.2’sini olusturdugu belirlenmistir. ABD ve Kanada
tilkelerinde yaklasik 11.900 sanayi tesisinde 4 milyondan fazla kisinin
formaldehit endistrisi icin ¢alistig1 bilinmektedir.

Melamin Formaldehit

Diger (medikal uygulamalar, kontrollii (MF) Reginesi; 2,21%
salim glibreleri, selat ajanlan gibi);
11,17%

Polioksimetilen
(POM); 7,95%

Ure Formaldehit (UF)
Recineleri ve UFC;
37,83%

Pentaeritritol; 5,76%

MDI; 5,06%

1,4-Biitandiol; 4,61%

Paraformaldehyde;
3.81% .
Hexamine ; 2,62% ol Eormaldal
enol Formaldehit
(PF) Regineleri;
16,45%

Sekil 1. Formaldehit Tiirevi Malzemelerin Sektorel Dagilimi (Dynea, 2015)
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Formaldehit ve tiirevleri, cesitli kimyasal proseslere olan uygunlugu
ve yiiksek maliyete sahip olmamasindan dolay: giintimiiz endiistrisin-
de yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle denetimli ve kontrolli
kullanim1 6nem arz etmektedir (Dynea, 2015).

FORMALDEHIT

Formaldehitin Yapis1 ve Olusum Reaksiyonlar1

Tekstil sektoriinde genis bir kullanim alani olan formaldehit organik
yapil1 ve zehirli bir kimyasal olup proses sirasinda minimum seviyede
kullanilmas: gereken kimyasallardan biridir.

Formaldehit diger bir adiyla methanal (CH,O), aldehit grubuna da-
hil olan reaktif bir kimyasaldir. Ayni1 zamanda C,H ve O igeren en basit
yapili organik molekiildiir. Karbonil grubunun bos olan iki bagina bi-
rer hidrojen baglanmasiyla meydana gelmektedir.

a) b)

O H
g \C=O':
H™ "H H/

Sekil 1. Formaldehitin a) Molekiiler Yapis1 B) Lewis Yapisi [23]

Organizmanin dogal yapisinda diistik miktarda ancak olctilebilir
oranda yer alan bu madde, atmosferik kosullarda meydana gelen farkl
reaksiyonlar sonucunda olusur. Molekiil agirligi 30,026 g/mol olan for-
maldehit normal sartlar altinda yanici, renksiz, keskin bir kokusu olan
ve oda sicakliginda hizla gaz haline gecebilen bir maddedir. Yogunluk
degeri 0.8153 g/cm?, erime noktas1-15 °C ve kaynama noktas1 95 °C “dir.
Su ve alifatik alkollerde ise erime 1s1s1 yaklasik 63 kj/mol degerindedir.
Kolayca polimerize olarak suda kolayca ¢oziinmektedir. Formaldehit,
formalin ¢ozeltisi seklinde tasinmakta ve depo edilmektedir. Formalin,
agirlikca %37-%40 oraninda formaldehit ve yaklasik %60 oraninda su
iceren duistik polimer zincirli bilesendir. Baz1 durumlarda, ¢ozelti iceri-
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sinde bulunan formaldehit molekiillerinin yeniden polimerizasyonu is-
tenmiyorsa diisiik miktarlarda metanol icerebilmektedir (Kiernan, 2000)
( Regional Office for Europe, 2001) ( Gayathri ve Muthamilarasi, 2005)

Formaldehit, anhidrit monomeri halinde ticari olarak bulunmamak-
tadir. Bununla birlikte ¢ozelti polimeri ve ttirevleri seklinde kullanilir.
Kuru gaz formunda ve 80-100 °C araliginda nispeten stabil halde bu-
lunan formaldehit bu sicaklik degerinin altinda yavasca polimerize ol-
maktadir. Ortamda bulunan asit, baz ve su bilesenleri polimerizasyonu
hizlandirmaktadir. Formaldehit, hidrojen varliginda metal ve metal ok-
sit kullanilarak metanole kolayca indirgenebilir. Bunun yani sira, aldol
tipi bir reaksiyon ile hidroksi aldehitler, hidroksi ketonlar ve hidroksi
bilesiklere kondense olmaktadir. Kondensasyon reaksiyonlar: sonucun-
da metilol ve metilen tiirevleri olusturmaktadir?.

Diinya genelinde oldukca yaygin olarak {iretilen ve kullanilan kim-
yasallardan biri olan formaldehit, genellikle su bazli bir ¢ozeltide de-
zenfektan ya da doku koruyucu olarak kullanilan suda ¢oztinebilen bir
gazdir. Kullanim alani oldukca genis olmakla birlikte, farkli kimyasallar
ile birlikte kullanilmasini saglayan recineler gibi pek cok farkli form-
larda da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, insan viicudunda ve cogu
canlida cok diistik miktarda bulunmaktadir. Buna ek olarak, sigara ve
odun yanmasi gibi yakma islemlerinde olusan bir yan tirtindiir. (Ecola-
bel, 2010)

Formaldehit atmosferik kosullarda fotokatalize ugrasa da sehir ha-
vasindaki yar1 6mrii kisadir. Bunun sebebi, havada bulunan kirletici ele-
mentler ile nispeten hizli reaksiyona girmesidir. Eger giin 1s1§1nda nitro-
jen dioksit ortamda var ise formaldehitin yarilanma ¢mrii yaklasik otuz
dakika iken nitrojen dioksit bulunmayan ortamlarda formaldehit yar1
omrtii elli dakikaya kadar artabilmektedir. ( Regional Office for Europe,
2001)

Formaldehit sanayi prosesleri i¢in en 6nemli ara tirtinlerden biridir.
Sahip oldugu yiiksek reaktivite sebebiyle genellikle igerisinde metanol
bulunan sulu ¢ozeltilerde kullanilmaktadir. Bu ¢ozeltiler icerisinde su
ve metanol ile tepkimeye giren formaldehit oligomerleri olusturur. Bu

2 https://www.academia.edu/11756555/3_4_Formaldehitin_Fiziksel_%C3%96zelikleri
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sebeple reaksiyona giren monomerik formaldehit miktar1 azdir. Bu tiir
tepkimeler sulu ¢ozeltilerinde poli (oksimetilen) glikolleri (HO (CH,0O)
.H), metanol iceren ¢tzeltilerinde ise poli(oxymethylene)-hemiformalle-
ri (H,CO(CH,0)_H) olusturur. Bu tepkimeler asagidaki gibidir;

CH,0 +H,0 — HO(CH,0)H (I)
HO(CH,0)_ H +HO(CH,0)H —HO(CH,0) H +H,0 (In)
CH,0 + CH,0H — H,CO(CH,0)H (1)

H,CO(CH,0) H + H,CO(CHOH — H,CO(CHO;nH + CH,OH
(IV)

Denklem 1. Formaldehit Olusum Reaksiyonlar1 (Sezer, 2005)

Gerceklesen bu oligomerizasyon reaksiyonlarinda denge dagili-
mi1 formaldehitin konsantrasyonuna ve sicakliga baglidir. Formaldehit
konsantrasyonu tepkime olusumu icin ¢cok onemlidir. Konsantrasyon
miktar1 cok yiiksek olmasa dahi uzun zincirli oligomerler olusabilir. An-
cak belirli formaldehit konsantrasyonun tizerine cikildig1 takdirde uzun
zincirli oligomerler ¢ozelti icerisinde ¢okelir. Sicaklik arttirildiginda ise
oligomerlerin su ve metanol igerisindeki ¢oztintrligiiniin artmasina
bagli olarak formaldehit ¢oziintirltigii de artis gosterir (Thomas ve Hans,
2004). Bunun yan sira, diisiik basing kosullarinda formalin ¢ozeltisinin
icerisindeki su buharlastirtlip ayristirilirsa paraformaldehit polimeri
olusur. Paraformaldehit kimyasal formiilit HO(CH,O) H olan beyaz kati
bir bilesendir ve 1s1t1ldig1 zaman gaz formaldehite dontistir. Bu sebeple,
endiistride gaz formaldehit kaynag1 olarak kullanilir (Kiernan, 2000).

CH,O + H,0 = HO(CH,0)OH
H(OCH,) (OH + HO(CH,0)OH = H(OCH,) OH + H,

Denklem 2. Paraformaldehit Olusum Reaksiyonlar1 (Sezer, 2005)

Gaz halinde bulunan formaldehit, 100 °C'nin altindaki sicaklik de-
gerlerinde yavas bir sekilde polimerizasyon reaksiyonu gerceklestirir.
Bu reaksiyon, asitler, alkaliler ya da su gibi polar safsizliklar yardimiyla
hizlandirilabilir (Gayathri ve Muthamilarasi, 2005).

110



Reyhan DOSEME

Formaldehit, polimerlesme reaksiyonlarinin haricinde de ¢ok sayida
tepkimeye girebilir. Indirgenme-yiikseltgenme reaksiyonlarinda, metal
ve metal oksit katalizorlerin varliginda hidrojen ile birlikte kolayca me-
tanole indirgenir. Es zamanl olarak formik asit ya da korbondioksit ve
suya yiikseltgenir. Ek olarak, formaldehit, kuvvetli alkalilerin varliginda
veya asit igeren ortamda 1sitildiginda metanol ve formik asit olusturur.

Suda az miktarda ¢6ziinen formaldehit bisiilfit olusumu 6nemli bir
reaksiyondur. Bu reaksiyonda hidrosiyanik asit, formaldehit ile tepki-
meye girerek glikonitril agiga cikarir. Giiclu alkaliler ya da kalsiyum
hidroksit varliginda formaldehit glikolaldehit ara {irtintinti iceren hek-
soz olusumu tepkimesi verir.

Formaldehit, amonyak ve amonyum klortir ile reaksiyona girerek
monometilamin, dimetilamin veya trimetilamin ve formik asit olustu-
rur. Benzen, tolidin ve anilin gibi aromatik bilesikler formaldehit ile re-
aksiyona girerek difenil metanlar1 olustururlar. Formaldehit ve hidrok-
lorik asit varliginda benzen benzil klortir olusturur. Formaldehit, veri-
len 6rneklerden de goriilecegi tizere cok sayida reaksiyona girebilen cok
yonli bir kimyasaldir (Gayathri ve Muthamilarasi, 2005). Formaldehit
kullanilarak prosesi gerceklesen {iirtinler diger aldehitlere kiyasla daha
dayaniklidir ve irtin tizerinde sararma yapmamaktadir.

Formaldehitin Kullanim Alanlar1

Zehirli ve tehlike bir kimyasal olmasina karsin kolay uygulanabilir,
oldukga reaktif, ucuz ve kolay elde edilebilir olmasindan dolay1 formal-
dehitin kontrollti kullanimi1 oldukca yaygindir. %37’lik formaldehit ¢o-
zeltisinin diinya genelinde ttiketimi 2003 yilinda 24 milyon metrik ton
iken, 2006 yilinda bu deger 28 milyon metrik tona ytikselmistir. Bu yillar
arasinda diinya genelinde kullanim kapasitesi yillik % 3,9, tiiketim orani
ise ortalama % 5,4 oraninda artis gostermistir. Bu oranlar incelediginde,
tekstil kimyasallarmnin diisiik bir ytizdeligi olusturdugu bilinmektedir.
Ancak, yirminci yiizyilin baslarinda, Fransiz kimyagerlerin pamuk tize-
rine yapmus oldugu deney sonucunda, formaldehitin kirisiklik direncini
arttirarak kumas btiztilmesini kontrol edebildigi ve cevresel etkilerinin
nispeten daha az oldugu gozlenince formaldehit kullanimi arttirilmastir.
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Giintimiizde seltiloz iceren tekstil tirtinlerinin biiytik bir cogunlugunda
formaldehit ttirevleri kullanilmistir (Technical Bulletin 6399, 2002).

Formaldehitin kullanim alan1 oldukgca genis olmakla birlikte tekstil
sektortinde en sik kullanilan maddelerden biridir. Seliiloz yapil1 tekstil
urtinleri icin seliilozik liflere, direkt boya veya reaktif boya uygulandik-
tan sonra fiksaj maddesi olarak kullanilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal
kaynakli hammadde igerikleri icin koruyucu madde olarak formaldehit
kullanilmaktadir. Boya baski {initesinde, 1s1 transferli yapistiricilar ve
flok, folyo gibi gesitli baski islemleri i¢in baglayict madde gorevinde kul-
lanilirlar. Korozyon olusumundan kaynakli olarak baski islemlerinde
diger maddelere yardimc indirgeyici ajan olarak kullanilmaktadir. Bazi
0zel yikama ya da bitim islemlerinde baglayic1 ve recine olarak kullanil-
maktadir. Bu kullanim alanlarina ek olarak, tekstil isletmelerinde en sik
kullanildig: alan ise yogun olarak burusmazlik apre isleminde kirisiklik
ve biikiilme onleyici olarak, baz1 boyarmaddelerin hasliklarini gelistir-
me islemlerinde ve pigment baskilarda ¢apraz baglayic1 maddeler icin
formaldehit kullanilmaktadr.

Seltiloz esash kumaslar, gelismis konfor 6zellikleri, yapisinin dogal
liflerden olusmasz, stirdiiriilebilir ve yenilenebilir 6zelliklere sahip olma-
s1 sebebiyle oldukga tercih edilmektedir. Ancak, burusmus gortintimlii
ozel kumas tiretimi haricinde, yikama, kurutma ve kullanim sirasinda
gerceklesen burusma egilimi istenmeyen bir 6zelliktir. Bunun sebebi ku-
mas yiizeyinde olusan bicimsel bozulmaya baglh olarak istenmeyen go-
riintime neden olan kat izleri ve gizgiler olusturmasidir (Carty ve Byrne,
1991) ( Perkins, 1996)

Formaldehitin Burusmazlik Apresine Etki Mekanizmasi

Kumasim hammaddesi olan serbest lifin yapisini olusturan bilesikler
birbirine hidrojen baglari, Van der Waals baglar1 ve kovalent baglar ile
baglanarak bir denge olusturmaktadir. Ancak kumasa istenmeyen bu-
rusma kuvveti etki ettigi zaman lifin sahip oldugu yan valens baglar
koparak ya da zayiflayarak lif dengesinin bozulmasina sebep olmakta-
dir. Lifler arasinda yan valens baglarin olusmasiyla yeni bir denge hali-
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ne gegilir. Burusma kuvveti etkisini yitirdiginde lifler burusmus olarak
kalir ve kumas tizerinde istenmeyen gortinttiler ortaya ¢ikar.

Tekstil mamuliintin burusma egiliminin temel nedenlerinden biri
liflerin nem absorbsiyon kabiliyetidir. Pamuk ve ytiin gibi lifler suyu ko-
layca yapisina absorbe eder ve burusmaya sebep olur. Polyester ve nay-
lon gibi suyu absorbsiyon kabiliyeti daha az olan lifler ise burusmaya
kars1 daha yiiksek dayanim gostermektedir. Bunun sebebi, lif yapisina
karisan su molekiilleridir. Bu molekiiller, seliiloz liflerinin yapisindaki
kristal bolgelere yerleserek hidrojen baglar1 ve dipol kuvvetler yardi-
miyla kristal ytizeyine tutunmaktadir. Bu sayede lifler su alarak siser ve

dolayisiyla kumas mamuliiniin boyuna ¢ekmesine sebep olur (Duman
ve Tuncay, 1995).

Yikama Oncesi

Yikama Sirasi

Kurutma Sonrasi

s smunnet

Sekil 2. Liflerin Su Absorbsiyonu Sonucu Kesit Sismesi Sematik Gosterimi
(Duman ve Tuncay, 1995)

Seliilozik liflere bir dis etmen tarafindan kuvvet uygulandigi zaman
yapisindaki serbest hidroksil gruplarmin komsu polimer zinciri ile yeni-
den hidrojen baglar1 olusturmasi da burusmanin diger sebepleri arasin-
dadir. Serbest hidroksil gruplari, yapisinda alkol bulunan molekiillerle
reaksiyona girme egiliminde olan fonksiyonel gruplardir. Seliilozik lifin
yapisinda bulunan aldehitler, epoksiler, isosiyanatlar ve organik asitler
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hidroksil gruplariyla reaksiyona girmektedir. Kimyasal apre uygulama-
s1 sayesinde olusan bu hidrojen baglarinin yerini capraz baglar almak-
tadir. Capraz baglar, hidrojen baglarina gore cok daha giicltidiir ve dis
gerilimlere kars1 daha dayaniklidir. Boylelikle, seliiloz mikrofibrilleri
ile molekiiller arasindaki kuvvetli capraz baglar, mikrofibrillerin birbiri
tizerine kaymasini engelleyerek burusmanin 6niine ge¢mis olmaktadir.
Tekstil sektoriinde formaldehit ve formaldehit tiirevleri en ¢ok kullani-
lan ¢apraz baglayici kimyasallardir (Tomasino, 1992).

Burusturma
kuvveti

) ﬁﬁﬂﬂ}_ = Belli yerlegim dizenine
< e sahip lif elementleri

Burusturma kuvveti etkisi ile

icte sikigan lif elementleri

Nmreksen = : -—-"5
T AT Y ST BT ) 47

Sekil 3. Burusma Kuvveti Etkisinde Kalan Lif Yapis1 (Coban, 1999)

Formaldehit, alkollerle (-OH), amidlerle (-NH) ve aktive edilmis -
CH gibi hidrojen bilesikleri ile reaksiyona girebilmektedir.

Alkol-formaldehit tepkimesi: R-O-H + HCHO — R-OCH,OH (he-
miasetal)

Amid-formaldehit tepkimesi: RC-N-H + HCHO — RC-NCH20OH
(N-metilol)

Aktive edilmis ~-CH - formaldehit tepkimesi:

-C-H + HCHO — -C-CH,OH ( hidroksimetil)

Denklem 2. Hidroksimetil tiirevleri ve seliiloz ile metilen baginin
olusum mekanizmasi (Tomasino, 1992).

[lk tepkime sonucunda meydana gelen hidroksimetil grubu seliiloz
ile metilen bag1 olusan ikinci bir tepkimeyi de beraberinde getirmekte-
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dir. Asit katalizorii ve yiiksek 1s1 varliginda meydana gelen bu tepkime-
ler asagidaki gibidir;

Alkol-formaldehit tepkimesi: R-OCH,OH + R-OH — R-O-CH,-O-R
+ H,O (asetal)

N-Metilol Gruplari- formaldehit tepkimesi:
-C-N-CH,OH + H-N-C- — -C-N-CH-N-C- + H.O
-C-N-CH,0H + HO-R —» — -C-N-CH-O-R + HO

Denklem 3. Hidroksimetil Tepkimeleri Olusum
Mekanizmalari [14]

Formaldehit agiga ¢ikaran burusmazlik bitim islemlerinde ise ger-
ceklesen tepkimelerde suda ¢oziinmeyen bir recine ortaya ¢ikmadig:
icin kumas tusesi yumusak olmaktadir. Bu smnifa ait olan iki temel bile-
sikten birincisi dimetilol propilentiredir. Bu bilesik nihai tirtintin beyaz-
lik derecesinin énemli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Dimetilol
propilentire ile muamele edilen kumaslarda istya baglh olarak sararma
ve koku olusumu gozlenmez (Kittinaovarut, 1998).

Dimetilol dihidroksi etilentiire, en ¢cok verim saglayan burusmazlik
maddesidir. Bu nedenle tekstil sektoriinde en ¢ok kullanilan bitim kim-
yasallarindan biridir. Bu bilesigin molekiil kimyasina gore, seliiloz mo-
lekiiltiyle capraz bag olusturabilecegi dort noktas: bulunmaktadir. Bu
dort noktadan ikisi hidroksil grubu, diger ikisi ise metilol gruplaridar.
Lewis asit katalizorti varliginda gerceklesen tepkime sirasinda 6nce me-
tilol daha sonra ise hidroksil gruplari, seliiloz molekiiltindeki hidroksil
gruplari ile ester baglar1 meydana getirmektedirler. Meydana gelen bu
yeni ester baglari, seliiloz molekiiliindeki hidrojen baglarinin yerini ala-
rak daha gticlt olan kovalent baglar1 olusturmaktadirlar.

Dimetilol dihidroksi etileniire uygulanan mamidiller, hipoklorit ice-
ren maddeler ile yitkanma islemine alindig1 zaman klor atomlari ile birle-
serek kloroaminleri olusturmaktadirlar. Kloraminler, diisiik kuvvetli dis
etkiler uygulandig1 durumlarda bile parcalanmakta ve seltiloz molekiil-
lerinin zarar gormesini engelleyememektedir. Hidroklorik asit ve trieta-
nol amin yardimeci kimyasal maddelerinin dimetilol dihidroksi etilentire
bilesigi capraz baglanmis olan seliilozik liflerin anyonik boyalara karsi

115



BEBEK HAZIR GIYIMINDE DUSUK FORMALDEHIT MIKTARINI TESPIT EDEBILEN
HASSAS ALGILAMA YONTEMI GELISTIRILMESI

afinitesini arttirmaktadir. Ayrica, reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan for-
maldehit miktarmi diistirmektedir. Buna ek olarak, boyali mamdillerin
151k hasliklarna herhangi bir etkisi olmadig: icin oldukga tercih edilen
bir bitim islemi kimyasalidur.

Formaldehit bazli azotmetilol bilesikleri kullanilarak uygulanan bi-
tim islemleri sonucunda seliiloz polimer zincirleri depolimerizasyona
ugrar. Bu nedenle, tekstil mamuliintin kopma dayaniminda diisiis mey-
dana gelir. Bitim islemleri eger formaldehit igeriyorsa, katalizor olarak
polikarboksilik asit veya Lewis asidi kullanilir. Seliillozun molekiil agir-
l1g1 azaldikga bitim islemi yapilan pamuklu kumas mamuliiniin kopma
dayanimi azalir. Kopma dayaniminda olusan bu kayip, pamuklu ku-
mas mamullerinin burusmazlik 6zelligini olumsuz yonde etkilemekte-
dir. Formaldehit icerikli bitim kimyasallariyla bu kayiplarin azaltilmasi
yoniinde ¢alismalar ytiriitiilmektedir (Kittinaovarut, 1998).

Burusma etkisinin dntine gecebilmek icin uygulanan farkl bir yon-
tem ise bitim islemi sirasinda recine olusturan kimyasallarin kullanilma-
sidir. Recine olusturan kimyasal maddeler endiistride agik zincirli azot
bilesiklerinin suda ¢oziinebilen tozuya da derisik ¢ozeltileri seklinde
kullanilirlar. Bu kimyasal maddeler, kullanilan katalizériin yardimiyla
lif igerisinde polikondenzasyona ugrayarak suda ¢oztinmeyen karbamid
reginelerini meydana getirirler. Bu yontem ile elde edilen burusmazlik
etkisinin sebep oldugu bazi1 dezavantajlar mevcuttur. Bu dezavantajlar
arasinda yikamaya kars1 diistik dayanima sahip olmasi ve uygulanan is-
lem sonrasinda tekstil mamiiliintin tirtin tutumunun sertlesmesidir (Zi-
netbas, 2015). Regine olusturan kimyasallarin bilesenlerinde formaldehit
ve formaldehit tiirevleri kullanilmaktadir. Bu tiirevleri tire/ formaldehit,
melamin/formaldehit ve fenol/formaldehit olarak tanimlayabiliriz.

Amino regineleri, amin gruplari ile aldehit bilesenlerinin tepkimeye
girmesi sonucu elde edilen polimer gruplar1 icin kullanilan genel bir ta-
nimlamadir. Bu regineler, tic boyutlu polimer olusturabilmek amaciyla
kiicuik molekiillerin lifler igerisinde bulunan makromolekiiller ile cap-
raz bag yapmasini saglayan ajanlar olarak kullanilirlar. Diger bir adiyla
aminoplastlar, kendi kendine yogunlasma 6zelligine sahiptir. Genel an-
lamda polimerik sistemlerin modifiye edilmesinde, plastik malzemele-
rin yapisinda ve yapistirict maddelerin yapisinda kullanilmaktadirlar.
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Bunun yani sira pamulk, suni ipek ve keten lifleri kullanilarak dokunmus
olan tekstil mamdtillerinin diistik miktarda elastisiteye sahip olmasindan
dolay1 amino reginesi yardimiyla hafifce sisirildikten sonra sertlestiril-
mektedir. Boylece, sismis durumdaki elyaf yapilar: daha elastik hale gel-
mektedir. Ayrica kullanilan bu recine grubu, agartma islemi sirasinda
klor atomlarmi tutarak kumasa istenmeyen bir 6zellik olan sert tutum
etkisi vermektedir (Tomasino, 1992).

a) b) <)
0O ] >
)O]\ )L HJVY’ N \rrm_
H,N" "NH, H H N ‘\‘r N
NH,
Sekil 4. a) Ure B) Formaldehit C) Melamin Molekiiler Yapilar
(Tiirkay, 2019)

Ure Formaldehit Recineleri

Ure endiistride sentetik olarak elde edilen karbonik asidin diami
seklinde tanimlanabilir. 1928 yilinda Wohler adli bilim adamai tarafindan
amonyum siyanattan elde edilmistir. Ardindan kalsiyum karbiiriin 6nce
kalsiyum siyanamid haline getirilmesi ve asidik ortamda az miktarda su
varliginda hidroliz edilmesine dayanan Lidholm metodu ile tiretilmeye
baslanmustir.

NH:
7
2 KOCN + (NH4): SOy — K, S04 + CNONHy —»C=0
~N
NH:

Denklem 4. Amonyum Siyanattan Ure Eldesi Reaksiyonu (Torlakoglu, 2008)

Daha sonra J.G. sirketi tarafindan gelistirilen karbondioksit ve
amonyak kullanilarak {ire elde etme yontemi olan J.G. metoduna gecis
yapilmustir.Bu yonteme gore, kardondioksit ve amonyak, sulu ortamda
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amonyum karbamat haline donitistir. Ardindan ytiksek basing altinda
1sitilarak {ire ve suya ayristirilmaktadir. Karbamat tire haline dontistii-
rultrken 135 °C-150 °C sicaklikta ve yiiksek basing kosullarinda %40-
%50’lik bir verim saglanmaktadir. Reaksiyona girmeyen amonyak ve
karbondioksit ise sonradan kullanilabilmektedir. Bu metot kullanilarak
elde edilen tire diisiik maliyet ve yiiksek saflik derecesine sahip oldugu
icin endtistride tercih edilmektedir.

OH NH; NH,
/ /
C=0 + —» C=0+2H,0
AN AN
OH NH; NH,

Karbonikasit ~ Amonyak Karbamaid (iire)

Denklem 5. Karbonik Asitten Ure Olusumu (Torlakoglu, 2008)

Ure ve formaldehit arasindaki iliski ilk olarak 1884 yilinda Holzer
tarafindan incelenmistir. H. John, ire ve formaldehit eldesine dayanan,
yapistirict olarak kullanilabilen regine imalat ile ti¢ farkli patent almis-
tir. Ardindan Goldschmidt ve Neuss, iire ve formaldehit icin Pollak ve
Ripper teknik i¢in kullanilabilecek suni regine tiretimi ile patent almay1
basardilar. Ure, metal tuzlari, fenoller ve karboksilli asitler ile aktif grup-
lar olusturarak yeni bilesikler ortaya ¢ikarmaktadir. Urenin formalde-
hit ile polikondenzasyon reaksiyonu fiziksel ve kimyasal parametrelere
baglidir. Bu parametreler, tire/formaldehit orani, ¢ézeltinin pH derece-
si, ¢ozeltinin konsantrasyonu, reaksiyon sicaklig, katalizorlerin cinsi ve
konsantrasyonudur (Torlakoglu, 2008).

Ure formaldehit, bir metilasyon reaksiyonunda, bir amid (-N-H)
grubu ile bir metanal (HCHO) grubunun reaksiyona girerek N-metilol
(-NCH,OH) grubu olusturmas1 mekanizmasiyla elde edilmektedir. Ure
formaldehit regineleri amino reginelerinin yaklasik %80"ini olusturmak-
tadir. Bu nedenle amino reginelerinin énemli bir smifidir (Torlakoglu,
2008). Bir tire molekiiliine formaldehit molekiiliiniin baglanmasi1 sure-
tiyle olusan bu yeni molekiile metiloliire denir. Reaksiyon sonucu olu-
san metilol ttirevlerinin 1s1 ve asit etkisiyle capraz baglanmasi saglanir
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ve metilen kopriileri olusur. Bu reaksiyon sonucunda olusan {iirtin bu-
rusma dayanimin iyilestirmektedir. Asagida verilen reaksiyona gore
tepkime gerceklesmektedir. Bu reaksiyona gore 2 mol metanalin 1 mol
tire ile tepkimeye girmesi dimetiloltire olusumuyla sonuclanmaktadir.
Capraz baglayici regine olarak dimetiloliire kullanilmaktadir (Tomasi-
no, 1992).

NH; NH-CH-OH NH-CH-OH
| | |
C=0+ HCHO —» C=0 + HCHO —» C=0
| | |
NHz NH:z NH-CH,OH
Monometilol iire, 1 Dimetilol iire,2
CH,OH
NH-CH,OH N \
| | CH-OH
+HCHO —» C=0 + HCHO —» C=0
| CH,OH |  CH,OH
S v
CH>OH CH->OH
Trimetilol iire,3 Tetrametilol iire,4

Denklem 6. Ure Formaldehit Olusum Reaksiyonlar1 (Torlakoglu, 2008)

Ure formaldehit reginesi oldukca az raf émriine sahip oldugu icin
hazirlanmasini takiben birkag giin icerisinde kullanilmalidir. Buna ek
olarak, katalizor iceren banyolarin birkag saat icerisinde kullanilmasi ge-
rekmektedir. Aksi takdirde kullanim fonksiyonunu kaybeder ve ortama
yiiksek miktarda formaldehit yayilabilir. Kolay uygulanabilmesi ve bu-
rusmaya kars1 dayanim gostermesi agisindan tercih edilse de pamuklu

kumasglar tizerinde sert bir tuse etkisi birakmaktadr.
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Ure formaldehit recinesinin olusturdugu capraz baglar su ile reaksi-
yona girdigi zaman kolayca hidroliz olabilmektedir. Bu nedenle yikan-
dik¢a burusma {izerindeki etkisi azalir ve burusmazhik dayanimi azalir.
Ayrica, hipoklorit iceren agartma maddeleriyle reaksiyona girdigi za-
man, 1s1 etkisiyle hidroklorik asit aciga cikaran tirtinler olusmaktadir.
Bu durum, meydana gelen asit etkisinin bir sonucu olarak kumas daya-
nimin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Direkt ve reaktif boya uygulanan
kumaslarin 1sik hasligin1 diistirmektedir. En 6nemli olumsuz etkilerin-
den biri ise tire formaldehit recinesi kullanilarak bitim islemi uygulanan
kumas mamuliinden ortama formaldehit salinimi olmaktadir (Tomasi-
no, 1992)

Melamin Formaldehit Recineleri

Melamin, ilk olarak {tiretildigi yillarda oldukca pahaliya mal edilir-
ken son zamanlarda ekonomik olarak mal edilen bir bilesik olmasiyla
bilinmektedir. Beyaz kristal bir yapiya sahiptir ve 350 °C sicaklik dege-
rinde kismen siiblimlesmektedir. Bu sayede melamin saflastirma islemi
yapilmaktadir. Ayrica, suda cok az ¢oztinmekle birlikte organik ¢ozii-
ctilerde ¢oztinmedigi bilinmektedir. Disiyan diamid maddesinin su ve
amonyak varliginda ve 1s1 uygulanmasi suretiyle reaksiyona girerek me-
lamin olusturmasi prensibine dayanarak olusturulmaktadir (Paksoy ve
Selcuk, 1999)

NH, C —NH,
/ VRN
3NH=C N N
AN | |
NH — 2HN-C C—NH,
N N/
CN N
Disiyan diamid Melamin

Denklem 7. Disiyan Diamidten Melamin Sentez Reaksiyonu
(Torlakoglu, 2008)
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Melamin ilk olarak 1834 yilinda Liebig tarafindan disiyan diamid
kullanilarak elde edilmistir. Ardindan ¢ok sayida meamin sentez reak-
siyonlar1 gelistirilmistir. BASF sirketi ise tire kullanarak kontinii bir re-
aksiyonla melamin imalatin1 gergeklestirmistir (Paksoy ve Selcuk, 1999)

NH; NH, O —NH4 NN
7 / / HN-C C-NH,
6CO0 ——» 3C +3C0O —2 | \
AN D N -6H,0 N N
NH, N NH, N
c
\
NH,
Melamin
NIH.
|
ZC~
N N
6H.N-CO-NH, —» | I +6NH; +3CO,
HN-C C-NH;
\ /
N
Ure Melamin

Denklem 8. Ure Kullanilarak Elde Edilen Melamin Reaksiyonu
(Torlakoglu, 2008)

Melamin formaldehit reginesi ise, melamin ve formaldehit madde-
lerinin reaksiyona girerek tirtin olarak trimetilol melamin elde edilme-
si suretiyle kullanilan reginelerdir. Trimetilol melamin ve hekzametilol
melamin sentez reaksiyonu asagida verilmistir.
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THCHzOH HOH,-C ~N-CH,OH
|
C 4
C
" A\ 4 N
N N N N
| | HOH,C I | CH,OH
HOH>CHN -C C-NHCH-OH \ N -C C-N /
\ N / HOH,C ! N / CH-,OH
Trimetilol melamin Hekzametilol melamin

Denklem 9. Melamin Formaldehit Sentez Reaksiyonlar1 (Torlakoglu, 2008)

Melamin regineler sanayide oldukca genis bir kullanim yelpazesi-
ne sahiptir. Boya sanayisi i¢in 6nemli bir hammadde olmakla birlikte
ahsap yapistirilmasi, kagitlarin islak dayanimlarmin gelistirilmesi, deri
mamdillere dolgu kazandirilmas: ve tekstil mamdillerinin fonksiyon ka-
zandirilarak iyilestirilmesi gibi islemlerde kullanilmaktadir.

Melamin organik ¢oziiciiler igerisinde kolayca ¢oziinebilen bir mad-
de degildir. Ancak ytiksek sicaklik ve alkali ortam kosullarinda formal-
dehit ile reaksiyona girebilir. Reaksiyon sonucunda olusan metilol grup-
lar1 metanol veya polialkoller araciliiyla esterlestirilerek regine haline
getirilir.

Ticari acidan en ¢ok kullanilan recineler hegzametilol melamin ve
trimetilol melamindir. Depolama esnasinda molekiil yapisinda bulunan
hidroksimetil gruplarinin polimerize olmasindan dolay: formaldehit
olusumu gozlenmektedir. Bu olumsuz durumun 6niine gecebilmek adi-
na kullanilan bilesiklerin metillenmesi ve metoksimetil seklinde depo-
lanmasi saglanmaktadir.

Metilol elde etmek icin sulu formaldehit (%37lik ¢6zelti) ya da para-
formaldehit kimyasallar1 kullanilir. Olusan metilol sayisinin artis goster-
mesi recinelerin stabilitesinin artmasini saglar. Melamin metilollerinin
i¢ molekiiler yapisinda proton kopriilerinin meydana gelmesi regine di-
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rencinin ytikselmesini saglar. Alkali ortam kosullar1 ve ytiksek sicaklik
degerleri metilol bilesiklerinin polikondenzasyon reaksiyonlarini hiz-
landirir. Boylelikle katalizor kullanimina ihtiya¢ duyulmadan melamin
metilollerinin olusumu hizl bir sekilde gergeklestirilir.

Formaldehitin tire ve melamin ile vermis oldugu reaksiyonlar ol-
dukca benzer olmakla birlikte ay1rt edici onemli bir fark vardir. Bu fark,
tire molekiilii tizerinde bulunan doért hidrojenden iki hidrojen bag yapa-
bilirken, melamin molekiili tizerinde bulunan alt1 hidrojen de bag kur-
mak i¢in uygundur (Tracton, 2006)

Melamin formaldehit recineleri, {ire formaldehit reginelerine gore
dis mukavemeti daha yiiksek, mekanik dayanimi daha fazla, kimyasala
ve suya direnci daha iyidir. Ayrica, UV 1sinlarina kars1 direncinin daha
yiiksek olmasi da melamin formaldehitin daha ¢ok tercih edilmesinin
sebeplerindendir. Formaldehit, melamin formaldehit yapiminda sivi
formda kullanilir. Ist altinda melamin metilollerin ve tire reginelerinin
olusumu oldukca hizli gerceklesmektedir. Ancak, {ire recinelerinden
farkli olarak, melamin regineleri ortam pH derecesinin 7 ve altinda ol-
dugu degerlere nazaran daha yavas bir sekilde tepkime gerceklestir-
mektedir. Dolayisiyla alkali ortamda polikondenzasyona ugramaktadir
(Paksoy ve Selcuk, 1999).

Amino regineleri, tekstil sektoriinde, pamuk, keten ve suni ipek ham-
maddeleri kullanilarak mamdil haline getirilen kumaslara burusmazlik
ozelligi kazandirilmasinda oldukca 6nemli rol oynar. Formaldehit kul-
lanilarak olusturulan bu regineler, mamiil elyaflarmin 6nce sisirilmesi
ardindan sertlestirilmesi suretiyle elastik 6zelliklerini gelistirir. Boylece,
elastisitesi artmis olan elyaf burusmaya kars1 yiiksek direng gostermis
olur (Torlakoglu, 2008).

Formaldehitin Zararli Etkileri ve Alinan Onlemler

Formaldehit tekstil endiistrisinde etkin bir sekilde kullanilmasina
ragmen insan sagligina ve cevreye karsi zararh bir kimyasaldir. Belirli
bir seviyede toksik bir etki yarattig1 bilinmektedir. Atmosferik kosullar-
da kolayca ¢oziilerek yayilmasi ve formaldehit recinelerinin ya da regi-
nelerin kullanilmis oldugu son tirtinlerin yapisindaki serbest formalde-
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hiti atmosfere birakma yatkinligina sahip olmasi ¢evre ve insan saghgi
acgisindan oldukga tehlike yaratmaktadir.

Insanlar icin endiseye yol acan maruz kalma durumlari cilt temasi
ve soluma ile gerceklesmektedir. Formaldehit, su ve toprakta bulunan
bakteriler ve giin 15181 yoluyla kisa stire icerisinde pargalanabilmektedir.
Boylelikle ortamda birikmez. Insan viicudu s6z konusu oldugunda da
formaldehit metabolik olarak parcalanir ve birikim goriilmez.

Formaldehite kars1 gosterilen viicut tepkisi ve direnci, temas stiresi,
maruziyet miktar1 ve temas tiirtine gore degismektedir. Genel olarak,
gozlerde yanma, burunda ve bogazda tahris ve cilt problemleri yara-
tabilir. Buna ek olarak, mide bulantisi, kusma, bas agrisi, yorgunluk ve
bas donmesi semptomlar: da kisi tarafindan hissedilen diger bulgular-
dandir. Ancak yiiksek miktarda formaldehite maruz kalindig: takdirde
akcigerde s1v1 birikmesine sebep olup karaciger, bobrekler ve merkezi
sinir sistemine ciddi hasarlar vermektedir (Ecolabel, 2010).

Formaldehit tiretiminin gerceklestirildigi ya da proses sirasinda
kullanildig sanayi kuruluslarindaki formaldehite asir1 maruz kalan ¢ali-
sanlar tizerinde yapilan arastirmalar beyin kanseri, kan kanseri, akciger
kanseri ve kolon kanserine sebep oldugunu kanitlamigtir (Unsaldi ve
Cift, 2010). Oral yolla viicuda formaldehit alindig: takdirde tist gastroin-
testinal sistemde lokal korozif etki ortaya ¢ikarir. Siddetli kusma, ishal,
mide bulantis1 karin agrisi gibi belirtiler ile baslayip ardindan nekroz ve
kanama meydana gelir. Birkag giin ardindan ise dolasim kollaps1 siddet-
li metabolik asidoz ortaya cikarir, belirli enzimler inhibe olur iken belirli
enzimler aktive olur ve sliim gerceklesmektedir (Unsaldi ve Cift, 2010).
Bunun yani sira, ani formaldehit maruziyeti 6liim ile sonuclanabilmek-
tedir. Koku esigi 1 ppm olmasina ragmen koku duyusu etkinligine bagl
olarak formaldehit algilama esigi zamanla azalir ve koku esigi ayirt edi-
ci olmaktan ¢ikmaktadir. Havada 0.1 ppm bulundugu zaman gozlerde
yanma ve sulanma, 6kstiriik nefes darlig: gibi sikayetlere yol acar. 2 ppm
konsantrasyonda gozlerde tahris yaratmakta ve 20 ppm konsantrasyon-
larda ise korneada kalic1 matlasmaya sebep olmaktadir. Bilinen tiim bu
yan etkileri sebebiyle formaldehit kullanimina yasal bir sinirlama getiril-
mistir. Cesitli testlere tabi tutulan tirtinler icerdigi formaldehit miktaria
gore kullanim serbestligi kazanmustir.
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Tekstil Sektoriinde Formaldehit Tayin Metotlar:

Formaldehit kullanimi olan tiim firmalar icin OSHA tarafindan for-
maldehit buharimmin limiti 8 saatlik bir zaman dilimi i¢in maruz kalma
limiti 0.75 ppm olarak belirlenmistir. Konfeksiyon ve boyama gibi for-
maldehit bulunduran ortamlarda iyi derecede havalandirma sistemle-
ri bulunmasi bu limitleri yakalamakta etkili oldugu sdylenebilir. Diger
bir 6nemli siirlama ise, tekstil sektoriinde sik¢a kullanilan formalde-
hitin kumas tizerinde kalan miktar1 icindir. Tekstil tiriinleri tizerindeki
formaldehit miktar1 tayini icin Uluslararasi Standartlar Orgiitii olarak
bilinen ISO’'nun ISO-14148-1 olarak formaldehit miktar belirleme testi
bulunmaktadir. Bu teste gore kumas tizerinde 16 mg/kg 3500 mg/kg
arasinda serbest ve hidrolize formaldehit araliginda kullanilmak {tize-
re olusturulmustur. Formaldehit miktar: igin alt sinir 16 mg/kg olarak
belirlenmistir. Bu sinir altindaki sonuglar “algilanmaz’ olarak rapor edil-
mektedir. Ozellikle bebek tekstil iiriinleri icin formaldehit miktarinin
¢ok hassas yontemlerle analiz edilmesi gereklidir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de
2018 yilinda 1 milyon 310 bine yakin bebek diinyaya gelmistir. Biling
diizeyinin artmasi, anne babalarin ¢ocuklarini1 daha saglikli biiytitme is-
tegi tekstil sektoriinde yeni tirtin ve hizmetlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bugiin Turkiye’de 0-3 yas aras1 bebek ve kiiciik cocuk sayis1
yaklasik 4.7 milyona ulasmis durumdadir. Son zamanlarda tiim bebek
tirtinlerinde tirtin giivenligi 6n plana ¢ikmustir. Dolayisiyla bebek tirtin
glivenligi onemli ol¢lide hassasiyet gerektirmektedir. Eko-tex 100 stan-
dardina gore bebek tirtinleri icerisinde bulunan formaldehit miktar1 igin
kabul edilebilir {ist limit 20 ppm olarak belirlenmistir. Ancak uluslara-
ras1 standartlara sahip global markalarin firma bazindaki standartlarina
gore hassasiyet olctistinti artirmak icin 5 ppm smirma kadar distirul-
miistiir.3

Tekstil tirtinleri i¢in serbest formaldehit miktariin tayini énemli bir
arastirma sahasidir. Islem gormiis bir kumas mamdilii ytizeyinden or-
tama salinan formaldehit miktar1 kullanilan formaldehit reginesi tiiri,
recine miktari, sicaklik, bagil nem, kumasin ytizey alani, kumasin maruz

3 https://www.academia.edu/11756555/3_4_Formaldehitin_Fiziksel_%C3%96zelikleri
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kalma stiresi, formaldehit recinesinin kiirlenme derecesi ve 6n yikama
uygulamasi parametrelerine baghdir.

Kumas ytizeyinde bulunan serbest formaldehiti tayin etmek icin
belirli standartlara gore uygulanan metotlar vardir. Bu standartlar Eko-
Tex 100, AATCC 112, ISO 14148-1 ve ISO 14148-2 gibi tekstil konulu
cevre standartlaridir.

e Eko-Tex 100 Standardi: Bu standarda gore formaldehit analizi
yapmak i¢in dncelikle numuneye formaldehit iceriginin varligina iliskin
nitel analiz yapilmaktadir. Ardindan formaldehit icerigi tespit edildik-
ten sonra nicel analiz uygulanmaktadir. Bu kapsamda 112 sayil1 Zararl
Maddeler Iceren Evrensel Uriinlerin Kontroliine Iliskin Japonya kanu-
nu esas almarak test uygulamasi yapilmaktadir. Oncelikle 250 mililit-
relik erlen icerisine 100 mililitre saf su konulur ve hassas olarak tartilan
1 gram numune erlen igerisine alinir. Erlenin agz kapatilarak 40 o C'de
bir saat stiresince belirli araliklarla calkalanmasi saglanir. Daha sonra
cozelti stiziilerek sogutulur. Hazirlanan ¢ozelti 6rneginden 5 mililit-
re alinarak erlen icerisine doldurulur. Uzerine 5 mililitre asetil-aseton
cozeltisi eklenir ve su banyosunda 40 o C'de 30 dakika stiresince bek-
letilir. Yeterince sogutulmasimin ardindan spektralfotometre cihazinda
412 nanometre degerinde absorpsiyon degerleri okunur. Formaldehit
cozeltisine asetil-aseton eklenmesinin sebebi olusan rengi kullanarak
absorpsiyon degerinin 6lctilebilmesidir. Ancak, tekstil kumas tizerinde
yer alan ve kumas ytizeyinden sokiilebilen boyar madddeler de absorp-
siyon degeri olarak okunabilmektedir. Bu nedenle formaldehit degeri
okunurken hassas Sl¢timiin 6ntine gecilerek yaniltict sonuglar almabilir.
Bu durumu engellemek amaciyla dimedone konfirme testi yapilmasi ge-
reklidir. Bu test sonucunda eger absorpsiyon degerleri okunuyorsa 6l-
clilen formaldehit miktar1 ¢ozelti igerigindeki formaldehit miktarindan
yiiksektir. Eger absorpsiyon degerleri okunmuyor ise ¢ozelti icerisinde-
ki formaldehit miktar1 olmas1 gereken miktardir.

e AATCC 112 Standard1: Bu yonteme gore formaldehit tayininde
ise test numunesinin belirli bir stire boyunca belirli sicaklik degerinde
sizdirmaz kap igerisinde sulu bir ¢ozelti ile stispanse edilmesi saglanir.
Boylelikle test numunesi icerisinde bulunan ve ortama salinan formal-
dehit gazi1 sulu ¢ozelti icerisinde adsorbe olur. Cozelti icerisinde adsorbe
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olarak olusan yeni kompleksin formaldehit miktar1 gortintir spektrofo-
tometre ile olgiiltir. Hem kumas ytizeyinde bulunan serbest formaldehit
hem de ortama salinan formaldehit miktar1 inkiibasyon prosediirtine
gore yakalanmaktadir. Bu durumun aksine Japon Hukuku prosedii-
riine gore test numunesinde bulunan serbest formaldehitin soguk sulu
sodyum stilfit ¢ozeltisine ekstrakte edilir ve numune turetilerek o6lcti-
liir. Ancak bu prosediire gore ortama salinan formaldehit miktarinin
yakalanmasimin kesinligi soz konusu degildir. Algilama aralig1 20 ppm
civaridir. Iki yontemin kendine has formaldehit okuma aralig1 vardir.
Ornegin AATCC 112 metoduna gore 300 ppm degerindeki formaldehit
¢ozeltisi Japon Kanunu metoduna gore 75 ppm degerinde goriilebilir.
Ancak yontemler arasinda kesin bir iliski kurmak mtumkiin degildir.

e ISO 14148 Standardi: Formaldehit tayini standardi kapsaminda
da benzer sekilde ¢ozelti hazirlanarak formaldehit tayin edilmesi sag-
lanir. Bu standarda gore hazirlanmis olan test soliisyonu erlen icerisine
alinir. Es zamanli olarak farkli bir erlen igerisine hazirlanan 5 mililitre
standart formaldehit ¢ozeltisi ilave edilir. Ardindan her iki erlen iceri-
sine 5 mililitre asetil-aseton eklenerek calkalanmasi saglanir. Calkanan
erlenler 40 Oc sicakliginda 30 dakika siiresince su banyosunda bekletilir.
Daha sonra ortam sicakliginda yaklasik otuz dakika kadar bekletilerek
yeteri kadar sogumasi saglanir. 5 mililitre asetilaseton reaktif ¢ozeltisi-
nin 5 mililitre su icerisindeki soltisyonu ile ham reaktif ile ayni sekilde
islemden gecirilmesi saglanir. Islemler tamamlandiktan sonra 412 na-
nometre dalga boyunda ve 10 milimetre dlceginde absorpsiyon hiicre-
sinde absorbanslar1 olctilerek formaldehit tayini yapilir. Yapilan miktar
tayinin ardindan kumas mamullerinin icerdigi formaldehit ekstraksi-
yon seviyelerinin 500 mg/kg seviyesinden fazla oldugu tespit edilirse
ya da 5:5 orani kullanilarak hesaplanan formaldehit seviyeleri 500 mg/
kg seviyesinden fazla ise kalibrasyon egrisi araliginda ¢ozeltisinin sey-
reltilmesi gerekmektedir. Analiz sirasinda kumas ve ¢ozelti icerigindeki
safsizliklarin ve renk uyusmazhgmn etkisini gorebilmek icin ayr1 bir
deney tiipii icerisine 5 mililitre 6rnek soltisyonu almarak tizerine 5 mi-
lilitre su ilave edilir ve aym sekilde hazirlanir. Yeni hazirlanan ¢ozeltiye
gore absorbans derecesi oOlctilerek kontrol edilir. Asagida ayn1 kumas
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numumesi i¢in yapilan farkli formaldehit analizi metotlarinin karsilas-
tirmali olarak gosterilmistir.

Tekstil mamdilleri tiretim asamasindayken ortama salinan formalde-
hitin hava konsantrasyonunu azaltmak icin farkli metotlar da uygulan-
maktadir. Bu metotlar icerisinde temiz hava kullanarak seyreltme, hava
filtreleme kurutucu kaynakli bagil nemin azaltilmasi, termal oksidas-
yon ve mamiil sertlestirme sicakliklarinin distirtilmesi bulunmaktadir.
Ancak tiim yontemler dikkate alindig1 zaman kumas tizerinde bulunan
serbest formaldehit miktarini azaltma yontemleri en etkili yontemlerdir.
Yukarida anlatilmis olan metotlarin yan sira, kumas tizerinde bulunan
serbest formaldehit miktarini azaltmak i¢in kullanilan diger secenekler
ise aasagidaki gibidir.

e Diisiik serbest formaldehit iceren recinelerin tercih edilmesi

e Dimetiloldihidroksietilentire (DMDHEU) tipi recinelerin tercih
edilmesi

e Dietilen glikol ya da farkli bir alkol ile eterifiye edilmis DMD-
HEU tercih edilmesi

e Islem goren kumasin uygun sicakliklarda sertlestirilmesi ve ar-
dindan temizleme maddesi ile formaldehit miktarmm azaltacak
ajanlar kullanilmasi

e Formaldehit icermeyen dayanimi yiiksek reginelerin tercih edil-
mesi

¢ Kumas numunesinin diisiik alkalinite sartlarinda notr pH iger-
mesi i¢in hazirlanmast

Formaldehit icermeyen re¢ine kullanimi durumunda, etkili formal-
dehit icermeyen capraz baglayici reginelerin formaldehit igeren regine-
lere kiyasla daha toksik etki yarattig1 ortaya ¢ikmistir. Bunun yan sira,
DMDHEU yerine formaldehit icermeyen polikarboksilik asit ttirevleri
ve dimetiltire glioksal gibi recinelerin kullanim1 yiiksek maliyet proble-
mini beraberinde getirmektedir. Ayrica bu maddelerin tek basma kulla-
nildig1 zaman istenen etkiyi yaratmadig1 ve dayanim ve etkisinin arti-
rilmasi i¢in indirgeyici katalizor ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir.
Bu gibi durumlar formaldehitin yasal sinirlamalar ve mevcut gitivenlik
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onlemleri dahilinde kullanimini zorunlu kilmistir (Technical Bulletin
6399, 2002).

Gerceklestirilen proje kapsaminda, formaldehitin tespiti icin mevcut
olan metotlarin daha hassas 6l¢tim yapabilmesi icin gelistirilmesi amac-
lanmastir. Cilt tarafindan emiliminde kansere sebebiyet veren ve insan
saglig icin ciddi tehlike olusturan formaldehit kimyasalinin laboratuvar
kosullarinda tayinin sirasinda kullanilan malzemelerin bozulma testle-
rine tabi tutulmasi saglanarak ol¢timlerin yiiksek oranda gtivenilirligi
hedeflenmistir. Projenin uluslararast anlamda yenilik durumu tam bili-
nememekle birlikte ulusal anlamda yenilik icerdigi bilinmektedir. Mev-
cut metotlarin 16 ppm degerine kadar olan formaldehit miktar1 ¢lgtile-
bilmekte ve tespit edilebilmektedir. Bu durum, tirtin gtivenligi acisindan
stiphe olusturmaktadir. Ozellikle bebek tekstil {iriinleri icin formaldehit
miktarimin 3 ppm alt sinirina kadar dustiriilerek formaldehit seviyesinin
minimum seviyede tutulmasi saglanacaktir. Proje dahilinde kullanilan
metotlar {izerinde yapilacak olan matematiksel islemleri gelistirme ¢a-
lismalar1 projenin giiclii bir Ar-Ge niteligi tasidigini gostermektedir. Bu
nedenle uluslararas: metot olan ISO 14184-1 formaldehit iceren bebek
tirtinleri icin 6zel dogrulama teknikleri ve hassas algilama limiti ile ge-
listirilmis olacaktir.
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BULANIK AHP VE TOPSIS METODLARI iLE
E-TICARET REKABET STRATE]JISI SECIMI

Mahmut Mahir KURT!, Osman YAZICIOGLU?

Oz: Son yillarda internetin kullaniminin artmast is yapis sekillerini ve
insanlarin davranislarini degistirmektedir. Perakende de bu alandan
onemli dlgiide etkilenmektedir. Perakende sektoriinde faaliyet goste-
ren isletmelerin islerini internete tasimasinin yani sira, yeni aktorlerin
de e-ticaret yolu ile perakendeye giris yapabilme imkani1 dogmaktadir.
E-ticaret yoluyla perakende alaninda hizmet vermek isteyen sirket-
lerin 6ntinde ciddi bir engelin de bulunmamas: sektore girisi kolay-
lastirmakta olup, bunu sektdrdeki rekabetin yogun oldugu seklinde
degerlendirmek de miimkiindiir. Bu calismada Tiirkiye'de perakende
sektorii icin rekabet stratejileri degerlendirilmistir. Calisma kapsamin-
da ilk once literattir taramasi yapilarak rekabet stratejisini etkileyecek
kriterler (ana kriter/alt kriterler) belirlenmistir. Daha sonra belirlenen
kriterler uzman gortuisleri ile revize edilerek 6zgtin hali olusturulmus-
tur. Calismada alternatifleri rekabet stratejileri olusturmakta olup,
bunlar maliyet liderligi, farklilasma ve odaklanma stratejisi seklinde-
dir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde bulanik AHP (Analitik Hiye-
rarsi Stireci) ve alternatiflerin degerlendirilmesinde ise bulanik TOP-
SIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemleri kullanilmistir. Belirsizligi de dikkate almak amaciyla bu-
lanik yontemler ¢alismada kullanilmistir. Uzmanlardan anket yardi-
miyla toplanan sozel karsilastirmalar bulanik karar verme yontemleri
kullanilarak calismanin sonucu elde edilmistir. Elde edilen sonuclara

1 istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul / Tiurkiye, e-mail:
mahmutmahirkurt@gmail.com, Orcid No: 0000-0002-1814-8607

2 Istanbul Ticaret Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, istanbul / Ttrkiye, e-mail: oyazicioglu@
ticaret.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-0476-4396
*Bu calisma yazarlardan Mahmut Mahir Kurt'un “Perakende E-Ticarette Sezgisel Bulantk AHP
ve TOPSIS Yontemleri ile Strateji Secimi” konulu doktora tez calismasindan ttiretilmistir.
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gore rekabet stratejisi siralamasi farklilasma, odaklanma ve maliyet li-
derligi seklinde gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: E-Ticaret, Perakende, Bulanik AHP, Bulanik TOP-
SIS

GIRIS
Bu calisma perakende e-ticarette rekabet stratejisi secimde karar
alma konusunda degerlendirme yapmak amaciyla hazirlanmistir. ik

once perakende e-ticaretin ekonomik boyutlarina bakmakta fayda var-
dur.

2021 yilinda 5,2 milyar $ olan diinya perakende e-ticaretinin 2026
yilinda 8,1 milyar $a ¢ikacag: tahmin edilmektedir (insiderintelligence,
2022). 2020 yilinda 23,74 trilyon $ olan perakende ticaretin, 2025 yilinda
31,7 trilyon $ olmasi beklenmektedir (statista, 2022). Tiirkiye’de ise 2021
yilinda perakende e-ticaret hacmi 234 milyar TL olarak gerceklesmistir
(Ticaret Bakanlig1).

Turkiye’de Aralik 2015-Ekim 2022 doneminde kurulan sirketler
incelenmis olup, faaliyet ttirii “Posta yoluyla veya internet {izerinden
yapilan perakende ticaret” olan sirketler internet tizerinden perakende
e-ticaret islemi tizerine istigal ettikleri kabul edilmistir. Tturkiye Odalar
ve Borsalar Birligi'nin yaymlamis oldugu veride faaliyet tiirtine gore ku-
rulan ve kapanan ilk 10 tiir listelenmektedir. Buna gore faaliyet ttirlerine
gore ilk on listesinde perakende e-ticaret olarak kurulan sirketler anonim
sirket stnifinda Kasim 2019-Eyliil 2022 doneminde, limited sirket sinifin-
da Nisan 2020-Eyliil 2022 déneminde ve sahis sirket tiirtinde Temmuz
2017-Eylul 2022 déneminde kesintisiz olarak yer almaktadir. Kapanan
sirketlerin faaliyet tiirlerine gore ilk on listesi aylara gore kiimtile olarak
listelenmektedir. Buna gore anonim sirket ttirti 2015, 2019, 2021 ve 2022
Ocak-Eyliil sonu itibari ile, limited sirket ttirti 2022 Ocak-Eyliil sonu iti-
bari ile, sahis sirket tuirtinde ise 2020, 2021 ve 2022 Ocak-Eyliil sonu iti-
bari ile listede yer almaktadir (TOBB, 2022).

Yukarda verilen veriler, perakende e-ticaretin 6nemini gostermek-
tedir. Bu veriler perakende e-ticarete gosterilen ilgi ve ekonomik boyutu
hakkinda fikir vermektedir. Bu durum ayrica bu kadar yogun ilginin
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oldugu bir alanda rekabeti ve dolayisiyla rekabet stratejisini de deger-
lendirmeyi 6nemli kilmaktadir.

Perakende e-ticaret igin rekabet stratejisi seciminin yapildig1 bu ca-
lismada belirsizlikleri de dikkate almak amaciyla bulanik karar verme
yontemi kullanilmastir.

Perakende e-ticarette rekabet stratejisi secimi amaciyla yapilan bu
calismada; perakende, e-ticaret, rekabet stratejisi alaninda literatiir ta-
ranmistir. Literatiir taramasi ile calismada kullanilan kriterler (ana kri-
ter/alt kriter) belirlenmistir. Belirlenen kriterler icin uzman gortisti alin-
diktan sonra son hali verilmistir. Rekabet stratejilerinde ise Porter'in re-
kabet stratejisi alternatifleri dikkate alinmistir. Olusturulan model son-
rasinda uzmanlardan dilsel terimler yardimiyla goriisleri toplanmistir.

Perakende

Perakendeciligi, bireysel ihtiyaclar icin mal ve hizmetleri, tiiketici-
nin hangi mal ve hizmete talebi oldugunu, yer, zaman ve talebe gore
tanimlayan, tedarik ve satis stireglerini gergeklestiren, iginde bulundugu
deger zincirini iyilestiren, biiyiik zincir magazalarindan, yerlesim yerin-
de semt pazarinda faaliyet gosterenine kadar farkli clceklerde hizmet
veren, tiretim ve toptancilik gibi faaliyetleri bulunmasma karsin ana
faaliyeti perakendecilik olan, cogunlukla sattig1 tirtinde fazla degisik-
lik yapmamasina karsin, hizmet alaninda tiretici olarak yer alan, fiziki
magazalardan online magazalara kadar degisik yollarla son tiiketiciye
ulasan oldukca karmasiklasabilen yapilar olarak ifade etmek muimkiin-
dur (Kurt, 2021).

TUIK, perakende siniflandirmasini gida igecek ve tiitiin, gida dist ile
otomotiv yakiti ana basliklarinda incelemektedir (TUIK, 2022). Bunun
yaninda perakendeyi giyim, hizmet, hizl1 tiiketim mallar1 (gida) ve da-
yanikli tiiketim mallar1 olarak siniflamak miimkiindiir (Kurt, 2021).

Perakende de firmanin pazarlama cevresini mikro etmenler (miiste-
ri, tedarikgi, arac, rakip ve kamu) ve makro etmenler (demografi, ekono-
mi, dogal kiiltiirel yasal ve teknolojik) belirlemektedir (Kotler vd., 2018).

Kanal kavrami perakende de 6nemli hususlardan birisidir. Mtisteri-
lerin istedikleri yer ve zaman da kesintisiz bir sekilde alisveris yapabil-
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mesi ¢oklu kanal (omni channel) olarak tanimlanmaktadir. Buna karsin
¢ok kanall1 (multi channel) kavram birbirine biitiinlesmis kanallar veya
biitinlesmemis kanallar icin kullanilabilmektedir. Bir diger kavram ise
entegre olan veya olmayan kanallarin etkilesimi i¢in kullanilan ¢apraz
kanal (cross channel) kavramidir (Beck ve Rygl, 2015).

Literattirde perakende isi ile istigal eden firmalarmn basarili olmak
icin firma performansinin degerlendirildigi calismalar1 finansal ve finan-
sal olmayan calismalar ana basliklarinda toplamak mumkitindiir (Kurt,
2021). Finansal performans kriterlerine satis hacmi, karlilik, biiytime,
pazar payl, yatirimin getirisi (Berman vd., 2018), satis geliri, sermayenin
getirisi, fiyat kazang oranindaki biiytime (Lewis ve Thomas, 1990), ope-
rasyonel oranlar, faaliyet oranlari, mali yapi1 oranlar: ve likidite oranlar1
(Gokalp, 2009) 6rnek olarak verilebilir. Finansal olmayan firma perfor-
mansi kriterlerine ise uzun stireli muisteri iliskisi kurmak (Giilsen, 2018),
kamu memnuniyeti, imaj (Berman vd., 2018), tirtin kalitesi, {irtin gesidi,
bulunabilirlik, markalar (Varley, 2006), fiyat performans ve miisteri hiz-
metleri (Gokalp, 2009) 6rnek olarak verilebilir.

E-Ticaret

Ticari islemlerin bireyler ve organizasyonlar arasinda dijital olarak
gerceklestirilmesine e-ticaret denmektedir (Laudon ve Travel, 2018). In-
ternet ya da diger aglar yardimiyla is ve islemlerin gerceklestirilmesine
imkan taniyan is modeli e-ticarettir (Huseynov, 2016). Kisisel ihtiyacla-
rin karsilanmasi amaciyla internet veya diger elektronik kaynaklar va-
sitastyla mal ve hizmetlerin satis islemine ise e-perakende olarak tanim-
lanmaktadir (Akbulut, 2018). E-ticaret “iirtin ve hizmetlerin elektronik
ortam kullanilarak tiretim, dagitim, pazarlama, satis ve teslimi” olarak
tanumlamistir (WTO, 1998).

E-ticaretin ilk boltiimu olan kesif déonemi 1995-2000 yillar1 arasinda
statik web sayfalari, perakende satis ve gelismemis arama motorlarmin
bulundugu biiytime ve kesifler dénemi olup, 2000'li yillarin basinda bit-
mistir. 2001-2006 yillar1 aras1 donem ise konsolidasyon donemi olarak
adlandirilmakta olup, teknoloji gelisiminden daha ¢ok isletme kaynakl
yonelim bulunmaktadir. Bu dénem biiytiik isletmelerin webde pozisyon-
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larmi giiglendirdigi, start-up firmalarindan uzak durulan ve bankalarin
onceliginin karlilik oldugu bir déonemdir. Yeniden kesif donemi olarak
tanimlanan, 2007 yilinda baslayan ve halen devam etmekte olan done-
min 6nemli konular1 ise iPhone, Web 2.0, mobil araclarin kullanimi ve
bulut bilisimdir (Laudon ve Travel, 2018).

E-ticarette 6nemli diger bir konu da is modelidir. Is modelleri sirket-
lerin mal ve hizmet alim satim ve gelir elde etmesi ile ilgilidir (Osterwal-
der, 2004). Basarili bir is modeli mevcut is modellerinden daha iyi bir
model Onerir ve miisteri segmentlerine daha fazla deger sunarak yeni
is yapis sekillerinin eskilerinin yerini almasini saglar (Magretta, 2002).

Uretici ve tiiketici arasinda satis yapanlara perakendeci denmekte-
dir. Elektronik perakendecilik internet tizerinden yapilan perakendeci-
liktir. E-perakendeci ise online olarak perakende isi yapanlara denmek-
tedir (Turban vd., 2017). Internetin bir perakende kanali olarak ortaya
c¢itkmasimin fiziki magazalara zarar verecegi degerlendirilse de daha
dogrusu e-ticareti yardimeci bir kanal olarak dustinmektir (Zentes vd.,
2017).

E-ticaret bashg altinda deginilecek bir diger konu da basar: faktor-
leridir. Tayland’da yapilan arastirmaya gore en kritik basar1 faktorleri
glven ve alisveris aliskanliklari ile ilgili aliskanliklardir (Laosethakul ve
Boulton, 2007). Fransa e-ticaret marketleri 6zelinde yapilan calismada za-
man kazanimi, alisverisin istenildigi zaman yapilmasi, fiziksel aktivite-
nin azligy, kullanmighlik ve rasyonel satin alma nedenlerinin motivasyonu
artirmasinin kritik basar: faktorleri oldugu belirlenmistir. Buna karsin,
karisik algilanan web sitesi, tirtin kalitesine iliskin soru isaretleri, kisitl
secenek, monoton alisveris deneyimi, tamamlanmamus teslimat, tirtinle-
rin uygun yerlestirilmemesi ve sosyal baglantilardaki eksiklik ise satin
alma isleminin tekrarlanmamasina neden olmaktadir (Colla ve Lapoule,
2012). E-perakendeciler, fiziki perakendeden farkli olarak 6zel miisteri
hizmeti sunabilmektedirler. Fiziki magazalarda gecerli olan ¢cogu basar1
faktorleri e-ticaret icin de gecerlidir (Turban vd., 2017).

E-ticaretin 8 6nemli 6zelligi, ulasilabilirlik, uluslararas: erisim, ulus-
lararasi standart, zenginlik (video, ses ve metin mesaj1), etkilesim, bilgi
yogunlugu, kisisellestirme-6zellestirme ve sosyal teknolojidir (Laudon
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ve Travel, 2018). Makul maliyetlerle, herhangi bir yer ve zamanda is yap-
ma imkani global olarak e-ticaretin en biiytik avantajidir. Giiven, kim-
lik dogrulama, gtivenlik, siparisi yerine getrime ve teslim ise en biiytik
zorluklaridir. Biiytik miktarda tirtinle ugrasma, IT ve bilgi noksanlig:
ve bunlara ait firsat ve risklerin ayriminda olmak KOBI'ler igin e-ticaret
stratejisini ortaya koymay1 zorlastirmaktadir (Turban vd., 2017). Pazara
giris engellerinin az olmasi perakende e-ticarette rekabeti artirmaktadir.
Tecriibe ve marka bilinirligi olmadan stirekliligin saglanmasi ve karli-
lik zordur. Tiim online miisterilere ulasmak kaynaklar1 cabucak tiiketir.
Nis pazar strateji olusturmak, amaglanan pazari ve gerekliliklerini tarif
etmek kazang i¢in degerlendirilebilir (Laudon ve Travel, 2018).

Uyelige dayali aligveris siteleri igin aligverisin tekrarmnda; triin fi-
yatlarinin indirimli olmasi, tirtinlerin kaliteli olmasi, zaman tasarrufu,
tirtin cesitliligi ve kolaylik etkilidir. Siparislerin tekrarlanmamasinda ise
ekonomik (btitce kisit1), zaman kaybi, fiyat avantajinin bulunmamasz,
trtinlerdeki kalite eksikligi veya trtinlerin orijinal olmamasi etkindir
(Inci, 2014).

Strateji

Stratejinin tanimin1 yapmak, kor insanlarin bir file dokunup onu ta-
nimlamasina benzetilmistir (Mintzberg ve Lampel, 1999). Stratejinin 6r-
gutlin en 6nemli islevi olarak, islemenin sectigi yol, olumsuz veya olum-
lu durumlara karsi hazirlikli olunmasi, taktiklerin belirlenmesi olarak
tanumlanabilir (Baykal, 2018). Farkli rekabet strateji yontemleri gelisti-
rilmistir. Bunlardan bazilary; {irtin portfoy matrisi (Boston Danisman-
lik Grubu), McKinsey matrisi, piyasa/rekabet matrisi, Porter'in rekabet
stratejisi, tirtin yasam evresidir (Cubukgu, 2018).

Sirket stratejisi olarak farklilasma (yenilik, reklam, tirtin kalitesi vb.),
maliyet liderligi (kapasite kullanimi, goreceli direkt maliyetler), odak-
lanma (iirtin hatlarmin genisligi, miisterilerin farklilig1) ve varlik gerek-
sinimi (sabit varliklarin gelire orani) belirlenmistir (Miller, 1986). Firma
sektordeki konumunu rekabet stratejisi ile belirler. Firma kazancinin
sektoriin iistiinde veya altinda olmasi ise konumlandirma ile ilgilidir.
Firmlar sektortin ortalamasinin tizerindeki getiriyi rekabet avantaji ile
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elde edebilirler. Isletmelerin miicadele i¢inde olduklar1 diger isletmelere
gore ¢ok sayida kuvvetli ve zayif yonleri olabilir. Buna karsin rekabet
avantaji olarak esasen sahip olabilecekleri iki avantaj diisiik maliyet ve
farklilasmadir. Sahip olunan bu iki avantaj maliyet liderligi, farklilasma
ve maliyet liderliginde veya faklilasmada odaklanma olmak tizere {ig
strateji ile elde edilebilir (Porter, 1998). Porter'mn rekbat stratejileri ve
bunlarmn karisimu tartisilan, tercih ve kabul edilen tipolojilerdir (Akan
vd., 2006).

Maliyet liderliginde tizerinde yogunlasin konu isletmenin rakiple-
rine gore Urtin veya hizmeti diisiik maliyetle tiretmesidir. Duistik mali-
yetli irtin iretebilmek icin tesislerin verimli 6lgekte olmasi gerekir. Bu-
nun yaninda Ar-Ge ¢alismalari, satis ve pazarlama harcamalar1 maliyeti
artirmamak igin diisiik seviyede tutulmaya galisilir. Inovasyon riskleri
azaltmak amaci ile taklit yoluyla hayata gecirilir. Cogunlukla maliyet Ii-
derligi ve farklilasma stratejilerinin birlikte uygulanmaya calisilmasi iki
stratejinin faydalarimi olumsuz etkilediginden ayni anda uygulanmazlar
(Miller, 1986). Maliyet avantajinin saglanmasinda lcek énemli bir hu-
sustur. Ayrica bu avantajin kaynagi sektorden sektore degisebilmekte-
dir. Maliyet avantajinin nedenleri 6lgek, tescil edilmis teknoloji, emtiaya
ayricalikli erisim hakki olabilir. Maliyet liderligini hedefleyen firmalar
cogunlukla tipik mamulleri satarlar ve hedef 6lgekleri vardir (Porter,
1998). Buna karsin rekabetin maliyet tizerinden yapilmasi kisa vadeli
olup, itimat edilemez. Rekabet halinde olunan isletmeler daha diisiik
giderleri saglayan ¢oztimler gelistirebilirler. Buna ragmen, gizli bilgi (ta-
cit knowledge) kisilere has olmasi dolayisiyla rakip firmalar tarafindan
elde edilmesi zordur ve yetenekli insan kaynaklar1 sayesinde maliyet
liderliginin stirekliligi kazanilabilir (Laudon ve Travel, 2018).

[sletme farklilasma stratejisini benimsediginde alic1 nezdinde kiy-
metli goriilen sektoriin kimi kisimlarinda benzersiz olmay1 hedefler. Is-
letme alic1 ve sektor acisindan degerli atfedilen bir veya birka¢ hususi-
yeti essiz bir sekilde yerine getirmek amacryla konumunu belirler. Essiz
olma durumu, isletme icin ytiksek fiyat1 kabul edilebilir noktaya getirir.
Sektorler icin farklilasma muhteliftir. Malin kendisi, malin teslimat yon-
temleri, pazarlama yontemleri gibi etmenler farklilasmay1 saglamakta-
dir. Isletmenin farklilasma amaciyla katlandig1 maliyet, farklilasma ile
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elde edilen malin karindan daha az olmali ve diger isletmelerin kiyasla-
nabilecek mallarinin fiyatlarini da dikkate almalidir. Isletme acisindan
trtinlerinin yiiksek fiyatli olabilmesi igin fiilen essiz bir seyler ortaya
koymasi ya da alic1 nezdinde boyle bir kabul olusmasi gerekmektedir.
Alcilar agisindan ¢ok sayida nitelik kiymetli olarak kabul edilebilecegin-
den farklilasma stratejisi maliyet liderligi stratejisinin tersine sekttrde
cok sayida olabilir (Porter, 1998). Farklilasmanin gayesi benzersiz albe-
nisi olan trtin ortaya ¢tkarmaktadir. Farklilasma, yenilik ve pazarlama
ile yapilmaktadir. Yenilik ile farklilasmada firmalar yeni {irtin ve yeni
teknolojilerle farklilasarak rakiplerini yonlendirmenin yani sira tirtinleri
i¢in talep ettikleri fiyatlar daha ytiksektir ve 6ncii olma durumu ve Ar-
Ge vurgulanan noktalardir. Pazarlama ile farklilasmada nadiren yeni
tirtin ortaya konmaktadir. Pazarlama ile farklilasan firmalar ilgi uyandi-
ran paketleme, iyi hizmet, uygun lokasyon, gtivenilir tirtin/hizmet gibi
alanlara ilaveten giiclti bir pazarlama yapisina sahiptirler (Miller, 1986).
Ureticinin mal ve hizemetlerinin benzersiz olmasi ve rakiplerinden
ayrismasi farklilasma ile olmaktadir. Farklilasmanin karsit1 olarak sira-
danlasma da tercih igin tek neden fiyattir. Bu durumda ise mal ve hiz-
metin fiyat1 maliyetine kadar inecektir. Bundan kurtulmak i¢in mal ve
serviste tek saglayici olunan tekel benzeri bir konumun elde edilebilir.
Farklilasma, esas mal ve hizmeti ttiketici tercihlerini esas alarak iyiles-
tirerek, yeni nitelikler ekleyerek, tiiketici sorunlarini ortadan kaldiracak
niteliklere haiz mal ve hizmeti ortaya koyarak elde edilir. Mal ve hizmet-
ler icin benzersiz farklilasma imkanlar: e-ticaret ile miimkiindiir. Tiike-
tici 6zelinde satinalma tecriibesini hususi hale getirme, ev veya isten sa-
tinalma olanag; ile ulasilabilirlik, diinyanin her yerinden erisim imkan,
mal ve hizmete iliskin kullanicilarin degerlendirmeleri, tiriin ve hizmete
iliskin zengin icerik ve kapsamli mal ve hizmet bilgisi ile e-ticaret fark-
lilasmaya imkan tanimaktadir (Laudon ve Travel, 2018). Kiigiik isletm-
lerde teknolojik yapinin yetersiz olmasi ve maliyet liderligine imkan ta-
nimayan uretim kapasitesi sirketleri nis pazarlara veya pazarlama ile
farklilasma stratejisini tercih etmeye yonlendirmektedir (Miller, 1986).

Odaklanma stratejisi, faaliyet kolunda kisitli rekabet 6lcegini goz
ontine alir. Odaklanma stratejisini tercih eden isletmeler, is kolunda di-
ger isletmelerin degerlendirmedigi segmentler icin stratejilerini secerler.
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Bir is kolunun geneli icin uygun olmasa da odaklanma stratejisini be-
nimseyen isletmeler, rekabette basarili olabilmek icin hedeflenen seg-
ment igin stratejilerini en uygun duruma getirmeye odaklanmalidirlar.
Odaklanma; maliyet ve farklilasma olarak ikiye ayrilmaktadir. Maliyet
tizerinden yapilan odaklanma stratejisi hedef segment ¢lgeginde maliyet
tisttinltiklerine odaklanirken, farklilasma belirlenen segmentte rakipler-
den farklilasmay1 amag edinir. Sektorde pek cok segmenti hedefine alan
bir isletme, bazi1 segmentlerin gereksinimlerinin tistiinde hizmet suna-
bilir. Bu durumda isletmenin maliyetleri bu segmentler i¢gin yiiksek ola-
caktir (Porter, 1998). Odaklanma stratejisinde, isletmeler kisiye 6zgiin
trtinler ile dar bir segmentte calisabilirler (Laudon ve Travel, 2018).

Strateji Analizi

Cevre, sektor, deger zinciri ve kaynaklar strateji analizinde deger-
lendirilmistir (Kurt, 2021). Firmalarin, rakipleri ile miicadele ettigi en-
diistri gevreyi olusturur. Genel cevrenin, toplumda firma ve is kolunu
etkileyen; demografik, sosyokiiltiirel, iktisadi, siyasal/kanuni, teknolo-
jik, global ve siirdiiriilebilirlikten olusan boyutlar1 vardir (Hitt vd., 2016).

Benzer iirtinleri tireten firmalar is kolunu olusturur ve rekabet do-
layisiyla birbirlerini etkilerler. (Hitt vd., 2016). Isletmeler arasindaki
cekisme, is koluna giris bariyerleri, yerine gecebilecek tirtintin varligi,
saticilarin pazarlik kuvveti ve misterilerin pazarlik kuvveti is kolunun
yapisini tanimlayan bes gtictiir (Porter, 1979).

Deger, miisterilere sunulan fiziki ve fiziki olmayan mal ve hizmet-
lerin toplamidir. Ayrica 6denen bedel mukabilinde elde edilen faydadir
(Berman vd., 2018). Firmanin deger zinciri birbiri ile iliskili islemlerdir
(Porter ve Millar, 1985). Her bir islem son iirtine iktisadi deger katar ve
deger zinciri katma degerli islemler ile birbirine baghdir (Laudon ve
Travel, 2018).

Kaynaklar, somut (tiretim ekipmani vb.) ve soyut (insan kaynakla-
r1 vb.) olarak iki kisimdir. Kaynaklar isletmelerin yeteneklerini meyda-
na getirmek igin bir araya toplanir. Yetenekler {iretim gibi bir islevsel
kisimda veya reklam gibi islevsel kismin bir boliimiinde olusturulur.
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Yetenekler ise yetkinliklerin esas kaynag1 olup, rekabet avantaji saglar
(Hitt vd., 2016).

ONERILEN MODEL

Calisma kapsaminda kriterler (ana kriterler ve alt kriterler) literattir
yardimi ile belirlenmis ve alanlarinda uzman kisilerin degerlendirmeleri
ile nihai seklini almistir (Kurt, 2021).

Calismada ana kriter rakiplerle miicadele edilen gerceveyi tasvir
eden cevre, firmanin isleyisi ile ilgili olan operasyonlar ve satilan tirtinti
alan miisterilerdir. Bu ana kriterlere ait alt kriterlere Tablo 1'de yer ve-

rilmistir.
Tablo 1. Ana Kriter ve Alt Kriterler
Ana Kri- Cevre Operasyonlar Miisteri
terler
Alt Kri- Rekabet Ortamu, Deger zinciri Miisterinin internet
terler Demografik Cevre  entegrasyonu, kullanim beceri ve
kilttirel ve ekono-  Kaynaklari re- deneyimi,
mik cevre, kabet avantajina  Internet sitesi imkan-
Yasal cevre cevirebilme, lar1 ve imajt,
Is modeli Beklenen fayda,
Miisterinin yasadigt
aligveris tecriibesi,
Destekleyici kanalla-

rmn varhig

Alternatifleri olusturan rekabet stratejileri Porter’in i¢ jenerik strate-
jisi, maliyet liderligi, farklilasma ve odaklanma (maliyet ve farklilasma)
olarak degerlendirilmistir (Kurt, 2021).

YONTEM

Dogru ve diizgiin diisiinmeyi inceleyen bilim dali mantiktir (Oztiirk,
2011). Klasik mantik dogru ve yanlis degerlerini iceren 6nermelerle ala-
kalidir. 1927 yilinda 6ne stirtilen belirsizlik ilkesi klasik mantik sistemi-
ni derinden etkilemistir. Kuantum kuramcilari, ‘dogru” veya ‘yanhs’tan
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olusan iki degerli mantik sistemine bir {i¢tincii veya orta dogruluk dege-
ri ilave ederek ‘belirlenemezlik’in betimlenmesine imkan tanimislardir
(Kalig, 2015).

Bulanik kiimeler 1965te Zadeh tarafindan belirsizligi aciklamak icin
gelistirmistir (Goksu, 2008). Her bir nesnenin bulanik kiimede tiyelik de-
recesi 1 ile 0 arasinda deger almaktadir (Zadeh, 1965).

Metodoloji

Bu calismada ana kriterlerin agirliklar: bulanik AHP ile degerlendi-
rilecek ardindan bulanik TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralamasi
yapilacaktir.

Bulanik AHP
e Adim 1: Uzmanlarin Uzmanlik Derecelerinin Birlestirilmesi

Uzmanlarin strateji, e-ticaret ve perakende icin bilgi duizeyleri fark-
lidir. Karsilagtirma matrislerinin biitiinlestirilmesinden 6nce uzmanlar
ayni onem diizeyinde degillerse agirliklarinin saptanmasi gerekir. Uz-
manlar1 degerlendiren bir kurul (C) tarafindan elde edilen stzel degis-
kenlerin karsilig1 olan bulanik degerler asagidaki gibidir. Uzman sayis1
p, kuruldaki tiye sayis1 r, matriste yer alan i;; = (i; Mg, l5) j. kurul
tiyesinin i. uzman i¢in belirlemis oldugu dilsel ifadenin bulanik say1 kar-
siligim ve W bulanik karar matrisini gostermektedir (Cakir ve Ozdemir,
2016). Calismada kurul yerine uzmanin uzmanlik konusundaki agirlhig:

dikkate alinmustur.
Cl C: e C:..
kv Wy Wy e Wy,
W =kv, |Wpy Wz - Wy
kL':'p i-'.-'pl ';"-'p: . i-'l:.r,"Ji"

[k uzman icin bulanik vektor W, = Wy + Wy + - Wy, seklindedir.
Uggensel bulanik iiyelik fonksiyonuna gore birlestirilme islemi asagida-
ki gibi yapilir. Esitlikteki w,, 5. uzmanin bulanik agirligini belirtir (Cakir
ve Ozdemir, 2016).
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w, = (1.,m.u.)

I, = *:111'?1{33}-}1 m, = % Yr= Mg, U = ma.if-:s{uj.}-} (1)

e Adim 2: Durulastirma

Elde edilen degerler icin durulastirma islemi gerceklestirilir. En iyi
gercek say1 degeri (Best Nonfuzzy Performance Value-BNP) durulastir-

ma islemi icin kullanilmistir (Cakir ve Ozdemir, 2016).

(g1 )+ (ms—15)

d'(BNE,) = +1; 2)

e Adim 3: Normalizasyon

Durulastirma adiminin ardindan normalizasyon adimi gerceklesti-
rilir. Normalizasyon islemi ile uzmanlarin énem agirlig1 w, elde edilir
(Cakir ve Ozdemir, 2016).

d“:.&:"lrpsj

Wo = dBNE) =5 aney Tl 3)

e Adim 4: Ana Kriter ve Alt Kriterler i¢in Birlestirilmis Karar Mat-
risinin Olusturulmasi

Uzmanlarin ana kriter ve alt kriter icin belirlemis olduklar1 degerler
ile bir 6nceki adimda elde edilen uzmanlarin énem agirlhig1 carpilarak
agirliklandirilmis degerlere ulasilir ve tiim uzmanlar igin degerler topla-

narak birlestirilmis karar matrisine elde edilir.

Onem agirliklar1 ayni olamayan uzmanlarm ikili karsilastirma mat-

risleri asagidaki denklem ile olusturulur (Cakir ve Ozdemir, 2016).

Iﬁi_" — [H’j_@ﬁg} + Hr:@ﬁa_ + e pr@ﬁ;.] (4)

Uzmanlara ait birlestirilmis karar matrisi asagidaki gibidir (Cakir ve
Ozdemir, 2016).
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K K, - K,

K Jay dp e day
A=K zy Gazz 7 Qap (5)
h:z Qp1 Gpz 0 Opp

Birlestirilmis bulanik say1 @;; = (I;;,m;zu;;)d;:; = (1;,m;;u;;5), asa-
g1daki gibi hesaplanir (Cakir ve Ozdemir, 2016).

;= Xi- dw.® us} :rn:-}-=Ele{ug.@?nijs},u” ¥ {w @u:}ﬂ (6)

e Adim 5: Sentetik Genigletme

Kriterlerin amaci gergeklestirme diizeyi genisletme ifadesi ile
belirtilmektedir (Paksoy vd., 2013). X = {xy,%x5,...,x,} kriter seti ve
U = {uy,us, ..., u,, } amag seti olsun. Tiim kriterler i¢in denklem (8) kulla-
nilarak tiim hedefler i¢in genisletme analizi gerceklestirilir. Boylece her
bir kriter icin m tane genisletme analizi olusturulmus olur. Bu degerler
asagida gosterildigi gibidir. Ttm M;l. (j = 1,2,...,m) tiggen bulanik say1-
lardir (Chang, 1996).

MM

e MBI =1,2,... 0. (7)

|.‘I

i. kriter i¢in bulanik sentetik genisletme degeri 5; asagidaki gibi ta-
nimlanir (Kahraman vd., 2003).

Si= I M @[S, S M ] (8)

Mertebe analizine asagida belirtilen bulanik toplama islemleri uy-
gulanarak %72 lM} degerlerine ulasilir. Denklem (11) ile vektoriin tersi-
ne ulasilir (Karaklg, 2019).

Ejfﬂ:l {E} 1 J"E_J lm}izj lu}} (9)
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T ™m n (] n
I

My = (P i) my, ) uj)

i=1j=1 =1 =1 =1
F _/ j j (10)
n ™
Mé[ = {E?!l ‘E:'! ! L :zl I ]
- I 1 N

E:l_:l.:l .;I_J- 7 _;I_J- 7 .;I_l

(11)

Bulanik sayilarin kiyaslanmas: amaciyla hiyerarsideki tiim eleman-
larin agirhik vektorleri bulanik sentetik degerler yardimiyla elde edilir
(Paksoy vd., 2013).

e Adim 6: Olabilirlik Derecesi

M, = M;’in olabilirlik derecesi asagidaki gibi ifade edilebilir (Kara-
kis, 2019).

1 eger mqs = my
V(M = M,) = hgt(M; N M,) = g (d): 0 e }egm‘ hzug
e diger

(mg—ug)—(m;—1y)

e Adim 7: Normalizasyon
k =1,2,..,m; k # iicin asagidaki kabulde bulunalim (Chang, 1996).

d'(4;) = minV(5, = 5.)

A;(i=12,...,n)n yesi oldugu durumda agirlik vektorii asagidaki
gibi olacaktir (Chang, 1996).

H"T'I = {df{!ql}.u df{AZ}J'"de{AH}} T

Bulanik olmayan say1 W icin normalizasyon islemi yardimiyla nor-
malize agirlik vektori asagidaki gibi elde edilir (Chang, 1996).

W = (d(4y),d(45), .., d(A N T
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Bulanik TOSIS
e Adim 8: Uzmanlarin Goriislerinin Birlestirilmesi

Onem agirliklari ayni olmayan s tane uzman goriisii agsagidaki denk-
lem kullanilarak elde edilir. Denklemde alternatiflerin kriter degerleri
f‘{,-, 5. uzman igin i. alternatifin j. kriter degeri; Wy, 5. uzman agirhgim
ifade etmektedir (Cakir ve Ozdemir, 2016).

e 1 =1 2z w2 ~
:X.'E.}. = [H"rkL‘ @xi}- + .r'lr'rky @ :X.'E-}. 4+ -4 H.’;lfv @:X:f}] (16)

e Adim 9: Normalizasyon

Karar matrisinin normalizasyonu icin asagidaki denklemlerden ya-
rarlanilir. B ve C, fayda ve maliyet kriterleri olmak tizere asagidaki gibi
hesaplanir (Yildiz, 2013).

Ty = (—:ij—?:fj—:li) j €B, u; = maxu; (17)
I 1= 1I-

. S I ] - :

= —,—,— EC_. 17 = -

1 (u:'_:l' mij Ez‘j) ! ! T (18)

Normalize bulanik karar matrisi B denklem (17) ve (18) asagidaki
gibi elde edilir (Yildiz, 2013)

R =[r; i=12..,m, j=12 ..,n (19)

]?J"I..?I:"i'!

e Adim 10: Agirhiklandirma

f;;, (V5,7 ) normalize {iggen bulanik sayidir. Agirlikli normalize karar
matrisi ¥, her bir karar kriterinin degisik olacag1 hesaba katilarak asag1-
daki denklem yardimu ile hesaplanir.

Burada #;; = #;;{. )W, dir (Y1ldiz, 2013).

V=[oy] . i=12.,m j=12,..,n (20)
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Agirlikli normalize bulanik karar matrisi, agirlik matrisinin bulanik
olmadig1 durumlar igin normalize bulanik karar matrisi #;; ile agirlik
matrisinin carpilmasi yontemiyle elde edilir (Cakir ve Ozdemir, 2016).

ﬁi}':ﬁj@u}'i}ﬁ:ﬂj@u} (21)

Agirlikli normalize bulanik karar matrisi elde edilmesinden sonra
bulanik pozitif ideal ¢oztim (FPIS, A+) ve bulanik negatif ideal ¢oziim
(FNIS, A-) asagidaki denklemler yardimu ile olusturulur. Bu durumda
b = (1,1,1) ve #; = (0,0,0) olup, j = 1,2,...,n"dir (Yildiz, 2013).

1‘1+ = {El-i-.l E"j_. weey E;:l-zi-} (22)
1‘1_ = {EI_.I E:J vy E;?E_} (23)

e Adim 11: Pozitif ideal ¢6ztime yakinlik ve negatif ideal ¢oziime
uzakligin hesaplanmasi

Tiim alternatifler i¢in bulanik pozitif ideal ¢6ziim A* ve bulanik ne-
gatif ideal ¢ozlime A~ mesafe asagidaki denklemler kullanilarak elde
edilir. d,, iki bulanik say1 arasindaki mesafe olup, hesaplanmasinda ver-
tex metodu kullanilabilir (Yildiz, 2013).

df =% d,(#;07), i=12..,m, j=12,.,n (24)
n
d7 = Zdv{ﬁi}-, 57) i=12..,m,  j=12..,n 25)
J=1
|l ~¥ ~¥ <
d{ﬂ, b) = |§ [{En - li:Z:I}I_ + {”ln - ﬂlb}_ + (urz - ub)_].l d{ﬂu b} ER*
\ (26)

e Adim 12: Yakinlik katsayisinin hesaplanmasi

Bulanik ideal pozitif ve negatif ¢oziime iliskin mesafelerin hesaplan-
masinin ardindan tiim alternatiflerin yakinlik katsayilari (£C;) belirlenir.
Yakinlik katsayzsi, bulanik pozitif (4%) ve bulanik negatif {4~) ideal ¢6-
ztime mesafeyi beraber hesaba katar (Yildiz, 2013). Tum alternatifler igin
yakinlik katsayist asagidaki denklem yardimu ile belirlenir. CC; indeksi
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1’e daha yakin olan alternatif bulanik pozitif ideal ¢oztime (FPIS) yakin-
ken ve bulanik negatif ideal ¢oziime (FNIS) uzaktir (Alcan vd., 2013).

a
CC" = d:"—ld.—

i=12,..mCC;= p i=12, ..,m, (27)

UYGULAMA

Perakende e-ticaret icin rekabet stratejilerinin degerlendirilmesi icin
9 uzmandan anket yardimi ile cevaplar1 dilsel terimler olacak sekilde
gortis alinmistir. Calisma, agirliklarin hesaplandigr 7 adimdan olusan
bulanuk AHP ve alternatiflerin degerlendirildigi 5 adimi bulunan bula-
nik TOPSIS islemlerinden olusmaktadir.

Bulanik AHP kisminda ilk olarak Adim 1’de uzmanlarin peraken-
de, strateji ve e-ticaret alanlarinda birlestirilmis énem dereceleri birles-
tirilmistir. Ardindan durulastirma (Adim 2) ve normalizasyon (Adim 3)
islemleri gerceklestirilmistir. Normalizasyon islemi sonrasinda uzman-
larin agirliklar: elde edilmistir. Adim 4’te uzmanlarin normalize edilmis
onem dereceleri ile ayn1 uzmanin ana kriter ve alt kriterler icin degerlen-
dirmeleri birlikte degerlendirilir ve ardindan tim uzmanlarin degerleri
toplanarak ana kriterler ve alt kriterler i¢in birlestirilmis karar matrisi
olusturulur. Adim 5 ile bulanik sentetik degerler elde edilir. Olabilirlik
(Adim 6) ve normalizasyon (Adim 7) islemleri ile ana kriter ve alt kriter-
ler icin bulanik olmayan agirliklar elde edilir.

Bulanik TOPSIS kisminda, alternatifler icin uzmanlarin énem agur-
liklar1 dikkate alinarak birlestirilmis karar matrisi (Adim 8) elde edilir.
Calismada ttim kriterler fayda kriteri olarak degerlendirilmis olup Adim
9’da normalizasyon islemi ile birlestirilmis normalize karar matrisi elde
edilir. Adim 7’de elde edilen kriter agiliklar1 dikkate alinarak Adim
10’da agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulur. Bu islemin
ardindan pozitif ideal ¢oziime yakinlik ve negatif ideal ¢oziime uzaklik
(Adim 11) ve alternatifler i¢in yakinlik katsayilar1 (Adim 12) hesaplanir
(Tablo 2).

148



Mahmut Mahir KURT, Osman YAZICIOGLU

Tablo 2. Alternatifler i¢in Yakinlik Katsayilar

Maliyet Liderligi Farklilasma  Odaklanma

Pozitif Ideal Coziime 10.50 10.34 10.40

Yakinlik

Negatif Ideal Cozii- 0.56 0.72 0.66

me Uzaklik

Yakinlik Katsayilar 0.050 0.065 0.059
SONUC

Perakende e-ticarette rekabet stratejisinin belirlenmesine yonelik
olan bu c¢alismada bulanik AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmaistir.
Calismada perakende, e-ticaret ve rekabet stratejileri ile ilgili literatiir
taramas1 yapilmis ve ana kriter ve alt kriterin olusturulmasinda deger-
lendirilmistir. Alternatifler Porter'mn maliyet liderligi, farklilasma ve
odaklanma olarak siniflandirdig rekabet stratejilerinden olusmaktadir.
Degerlendirilen ana kriter ve alt kriterler ile alternatif stratejileri uzman
gortsleri son halini almistir. Olusturulan ana kriter, alt kriter ve alter-
natif stratejileri icin uzmanlardan anket yardimiyla gortisleri alinmustir.
Ankette kullanilan karsilastirmalar dilsel terimlerden olusmaktadir.

Bulanmik AHP ile ana kriter ve alt kriterlerin agirliklar: hesaplanir-
ken, bulanik TOPSIS yontemi ile de alternatif stratejileri karsilastirilmis-
tir. Elde edilen sonugclara gore, farklilasma, odaklanma ve maliyet lider-
ligi siralamasi elde edilmistir.

Perakende e-ticarette sektore giris engellerinin az olmasi, rekabe-
tin yogun olmasinin bir nedenidir. Bu sebeple, teslimat, satis kanallari,
trtin gesidi gibi alanlarda farklilasarak rekabet avantaji kazanilabilir.
Odaklanma ile, daha kiigiik 6lcekli bir pazar ve irtin gami gibi alanlar-
da odaklanilarak daha biiytik 6lcekte rekabet eden firmalardan iyilestir-
meler ile farklilasarak veya maliyet liderligi elde ederek rekabet avantajt
elde etmek miimkiindiir. Maliyet liderligi, en son tercih edilen rekabet
stratejisidir. Maliyet liderliginin elde edilmesi ve stirekliliginin saglan-
mas1 zordur.
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Bilgilendirme: Bu calisma “Perakende E-Ticarette Sezgisel Bulanik
AHP ve TOPSIS Yontemleri ile Strateji Secimi” adli doktora tezinden
turetilmistir. Doktora tezinde sezgisel bulanik ve bulanik islemler kar-
silastirilmistir. Sonuglara gore alternatiflerin siralamasi ayni olsa da,
sezgisel bulanik yontemlerle yapilan degerlendirmelerde alternatiflerin
siralamasi daha belirgindir.
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GEMI DiZEL MOTORLARINDA AMONYAK
KULLANIMININ MOTOR PERFORMANSI VE
EMISYONLAR ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Kubilay BAYRAMOGLU"

Oz: Diinyada tagimaciligin yaklasik %90'1 deniz tasimacilig1 ile saglan-
maktadir. Deniz tasimaciligl oraninin bu denli ytiksek olmasi, tasima-
cilikta kullanilan deniz araglarinin en ekonomik sekilde sevk edilmele-
rini zorunlu hale getirmektedir. Gemilerde kullanilan sevk sistemleri-
nin tahrik edilmesinde ytiksek gti¢ gereksinimlerini saglayan agir de-
virli iki zamanli dizel motorlar kullanilmaktadir. Ancak bu motorlarda
temel olarak dizel yakit 6zellikle marine dizel yakit kullanilmaktadir.
Marine dizel yakit temel olarak karbon, hidrojen ve siilfiir atomlarin-
dan olugsmaktadir. Dolayisiyla gemi dizel motorlarinda yanma sonucu
temel olarak karbondioksit, su ve serbest azot atomlar1 yaninda NO,
ve SO, gibi istenmeyen zararl gazlar olusmaktadir. Kiiresel 1stnma ve
sera etkisini azaltmak amaciyla uluslararasi denizcilik orgiitii (IMO)
tarafindan gemilerden kaynakli emisyonlar1 azaltmak igin gesitli dii-
zenlemeler getirilmistir. Bu ¢alismada gemilerden kaynakli emisyon-
larin azaltilmasi amaciyla alternatif bir yakit olan amonyagin gemi
dizel motorlarinda kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. Yapilan
arastirmalar, bir yakit olarak amonyagin temel yanma ozellikleri ve
geleneksel gemi yakitlari ile karsilastirilmasi ile motor emisyon ve per-
formansina etkisinin incelenmesini kapsamaktadir. Calisma sonugla-
rma gore bir yakit olarak amonyagn iyi bir hidrojen tasiyicis1 olmasi,
kolay depolanabilmesi ve tasinabilme 6zellikleri bakimindan diger ya-
kitlara kars1 avantaj sagladigi belirlenmistir. Ancak amonyagin alt 1s1l
degerinin diisiik olmasi nedeniyle birim kiitle basina verebildigi enerji
miktar1 diger yakitlara oranla daha dustikttr. Bu durum amonyagin

1 Biilent Ecevit Universitesi, Denizcilik Fakiiltesi, Kdz. Eregli, Zonguldak / Tiirkiye, e-mail:
kubilay.bayramoglu@beun.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-5838-6132
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alternatif yakitlar ile karisim halinde kullanilmasina neden olmak-
tadir. Tutusma gecikmesi, laminer alev hizi ve yanma odas1 basinci
gibi performans parametreleri incelendiginde geleneksel yakitlar ile
amonyak karisiminda amonyak miktarmin artmasi tutusma gecikme
suiresini arttirirken, laminer yanma hizi ve yanma odast maksimum
basincinin azalmasina neden olmaktadir. Tutusma gecikmesi stiresi-
nin uzamasi yanma odas1i yanma basinci ve sicakliginin azalmasina
neden olmaktadir. Azalan yanma odasi basincit motor gosterge efektif
basinci ve motor glictiniin azalmasina bagli performans kaybima neden
olmaktadir. Ayrica alternatif yakitlara amonyak eklentisinin NO,, HC
ve CO emisyonlarmi arttirdigi, CO, emisyonlarini ise azalttigi belirlen-
mistir. HC ve CO emisyonlarinin artmasi tutusma gecikmesi siiresinin
uzamasina bagli yanma kalitesinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayni sekilde NO, emisyonlar1 amonyak yapisinda bulunan yakit NO
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Amonyak yapisinda karbon
atomlarinin bulunmamasi, egzozda yaklasik %10 seviyelerinde bu-
lunan CO, emisyonlarmnin azalmasini da beraberinde getirmektedir.
Bu ¢alisma sonucunda gemi dizel motorlarinda yakit olarak amonyak
kullanimmin performans ve emisyon agisindan dizel motora etkisi ge-
leneksel fosil kaynakl: yakitlar ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gemi Dizel Motoru, Amonyak Yanmasi, Emisyon-
lar, Dizel Motor Performans Parametreleri, IMO Diizenlemeleri

GIRIS

Kiresel 1sinma, giintimiizde herkesi dogrudanilgilendiren en 6nem-
li gevre sorunlarindan biridir. Kiiresel 1stnmanin hem insan topluluklar:
hem de dogal ekosistemler tizerindeki olas etkilerine azaltmak amacry-
la farkli eylem planlar1 yapilmaktadir. Giintimiizde kiiresel 1sinmanin
temel sebepleri komdir, petrol, gaz gibi fosil kaynakl yakitlarin yanmasi
sonucu olusan zararh gazlar, kiiresel istnmanin temel nedenlerindendir.
Fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu 6nemli miktarlarda metan,
NO, ve kloroflorokarbonlar ile her yil yaklasik 7 milyar ton karbonun
CO, olarak atmosfere salinmaktadir (Houghton, 2005). CO, emisyonlar:
glintimiizde sera gazlarmin %75lik kismin1 olusturmakta olup, kiiresel
1sinmanin ana sebebi olarak gosterilmektedir. Giniimiizde okyanusla-

rmn kiiresel 1stnmanin yaklasik %71’ini olusturdugu, deniz tasimaciligi-
nin kiiresel alanin yaklagik %71’ini olusturdugunu ve bu sektoriin CO,
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emisyonlarinin yaklasik %6’sin1 olusturdugu bilinmektedir (Y. Wang ve
digerleri, 2022).

Karbon emisyonlarinin olusumundaki en 6nemli etken sanayilesme
ve sehirlesmedir. Sanayi ve sehirlesme beraberinde enerji tiiketimi ve
sonucunda da cevresel problemleri beraberinde getirmektedir (Kou ve
Xu, 2022). Dizel motorlardan kaynaklh gevreye saliman CO, emisyonla-
riin biiytik bir boliimii gemi dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir.
Gemi dizel motorlarindan kaynakli saliman CO, emisyonlarinin azaltil-
mas1 amaciyla farkli diizenlemeler getirilmistir.

Temel diizenleme Enerji verimliligi Dizayn indeks (EEDI) ile gemi
dizel motorlarindan kaynakli emisyonlarin azaltilmasi 2050 yilina kadar
asamali olarak azaltilmasi planlanmaktadir (Okubo ve Kuwahara, 2020;
Smith ve digerleri, 2015). Ayrica hali hazirda isletilmekte olan gemiler-
den kaynakli CO, emisyonlarini azaltmak i¢in Enerji verimliligi yone-
tim plan1 (SEEMP) de yururliige girmistir. Ayrica isletilmekte olan bir
geminin tasarim parametreleri dikkate aliarak tasimacilikta kullanilan
geminin CO, emisyonlarimni 6lgmek anlamiyla Enerji Verimliligi Mevcut
Indeks (EEXI) kullanilmaktadir (Czermanski ve digerleri, 2022). Deniz-
cilikte gemilerden kaynakli karbon emisyonlarinin azaltilmas: amaciyla
uygulanan smirlamalar 6ncelikli bir alan haline geldi. Birlesmis Millet-
ler “in uluslararasi denizcilik kurumu olan Uluslararast Denizcilik Or-
gutti (IMO), 2018'de gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarimin
azaltilmasina iliskin bir baslangic stratejisi benimsemistir (IMO, 2020).
[k IMO Stratejisi, 2030 yilina kadar 2008 yilina kiyasla deniz tasimaci-
liginda sefer basina karbondioksit (CO,) emisyonlarimni en az %40 ora-
ninda azaltmak ve uluslararasi denizcilikten kaynaklanan toplam yillik
sera gaz1 (GHG) emisyonlarmi 2050 yilina kadar en az %50 oraninda
azaltmaktir. 2008 ile karsilastirildiginda. IMO'nun Deniz Cevresi Ko-
mitesi'nin (MEPC 76) 76. oturumu, Haziran 2021’de, Ilk IMO Stratejisi
(IMO) tarafindan belirlenen karbon emisyonu hedeflerine ulasilmasina
katkida bulunacak olan gemilerden kaynaklanan karbon emisyonlarini
azaltmak icin birkac¢ zorunlu énlemi kabul etti. Onlemlerden biri, her bir
gemi icin birim yiik tasima basina karbon emisyonlarin1 6lgen karbon
yogunlugu gostergesidir (CII).
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Bir geminin bir yil icindeki CII degeri ile IMO tarafindan belirle-
nen referans CII degerleril karsilastirildiginda, geminin performansi ‘A’
(major tisttin), ‘B’ (kiigiik tisttin) ve ‘C’ (orta dereceli) olarak derecelendi-
rilecektir. ‘D" (kiictik diisiik) veya ‘E’ (diistik) CII notlar1 gemilerin CO,
emisyonlarini karsilama bakimindan yetersiz oldugunu gostermektedir.
IMO tarafindan izin verilebilen karbon emisyon salim oran1 icin “A’, ‘B’
veya ‘C’ notu gereklidir ve ardisik ti¢ yil ‘D" veya bir yil boyunca ‘E’
alan gemiler icin ditizeltici 6nlemler alinmalidir (S. Wang, Psaraftis ve
Qi, 2021). Bunun yaninda Paris iklim konferansinda 2030 yilma kadar
karbon emisyonlarinin yaklasik %65 oraninda azaltilmas1 amaglanmak-
tadir (Agreement, 2015). Ayrica Kyoto protokolii ile hem kiiresel 1sinma
hem de kiiresel 1sinmaya bagh iklim degisikligi konusunda miicadele
edilmesi amaclanmaktadir. Kyoto protokolii Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda imzalanmustir. Kyoto pro-
tokoltintin temel amaci, bu protokol imzalayan tiim tilkeler ile karbon-
dioksit ve sera etkisine neden olan diger bes gazin salimini azaltmaktir.
Ayrica bu protokol ile sera etkisine neden olan karbon emisyonlarinin
salim miktarmni 1990 yilindaki seviyelere indirgemektir. Kyoto protokol
1997 yilinda imzalanmasina ragmen yeterli taraf devlet bulunmamasi
sebebiyle ancak 2005 yilinda yiirtirltige girmistir. Bu protokol toplam
160 tilke ve sera gazi salimini %55 inden fazlasim1 kapsamaktadir. Kyo-
to protokolii kapsaminda atmosfere salman sera gazi miktarmin %5’e
cekilmesi, sera gazlarinin azaltilmasi icin mevzuat diizenlenmesi, daha
az enerji tiitketiminin saglanmas: icin gerekli diizenlemelerin yapilmasi
ve karbon emisyonlariin azaltilmasi icin alternatif enerji kaynaklarimin
kullanilmas: gibi diizenlemeler amaclanmistir (Miyamoto ve Takeuchi,
2019).

Sera etkisine neden olan zararli emisyonlardan bir digeri de Azot
Oksit (NO,) emisyonlaridir. NO, emisyonlari, yani nitrik oksit veya
Azot Monoksit (NO), Azot Dioksit (NO,), azot oksit (N,O) ve bunlarin
tiirevlerinden olusmaktadir. NO, emisyonlar1 ¢ok gesitli saghk ve cev-
resel etkilere yol agmaktadir. Nitrik oksit (NO), sudaki ¢oziintirliigii-
niin diisiik olmasi nedeniyle solunum sisteminin tiim bolgelerine yayi-
lir. Azot oksitler, Alveolar hiicreler (epitel) ve akcigerlerin bitisik kilcal
damarlarindan yayilir ve Alveolar yapilar1 ve akcigerlerdeki islevlerini
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bozar (Boningari ve Smirniotis, 2016). Gemilerden kaynakli NO, emis-
yonlarmin azaltilmas1 amaciyla yapilan ilk diizenlemeler MARPOL Ek
VI kapsaminda 1997 yilinda yiirtirlige girmistir (IMO, 2005). MARPOL
Ek VI kapsaminda ytiriirliige giren NO, emisyonlarinda Tier I, Tier II ve
Tier III olmak tizere ii¢ diizenleme getirilmistir. Bunlardan Ilki 1 Ocak
2000 tarihi itibari ile zorunlu hale getirilen Tier I diizenlemesidir. Tier I
diizenlemesi ile gemi dizel motorlarindan kaynakli NO, emisyonlarinin
130 rpm den diistik agir devirli motorlar i¢in 17 g/kWh ile sturlandiril-
mast saglanmistir. Devaminda 1 Ocak 2011 tarihinde agir devirli gemi
dizel motorlar1 igcin NO, emisyon kisitlamas: 14,4 g/kWh ile smirlan-
dirilmistir. Son olarak ise 1 Ocak 2016 tarihinde agir devirli gemi dizel
motorlar1 i¢cin NO, emisyon sinirlandirmasi emisyon kontrol alanlarin-
da, uygulamaya konulan Tier III sinirlamasidir. Tier III sinirlamasi ile
getirilen NO, emisyon kisitlamas: Tier II diizenlemesine oranla gemi
dizel motorlarindan kaynakli NO, emisyonlarinin yaklasik %76 oranin-
da azaltilmasin1 amaglamaktadir. Tablo 1. MARPOL Ek VI kapsaminda
yiirtirliige konulan NO, emisyon sinirlamalarini gostermektedir (Bay-
ramoglu ve Ozmen, 2021; Lehtoranta ve digerleri, 2019; Ni, Wang ve Li,
2020; C. Wang, Corbett ve Firestone, 2008).

Tablo 1. MARPOL Ek VI NO, Emisyon Sinirlamas1

Tier Tarih NO, Sinirlama, g/kWh

v<130 130<0<2000 022000
Tier I 2000 17.0 45 v02 9,8
Tier I 2011 14,4 44 v 0B 7.7
Tier III 2016 3,4 9 v02 1,96

Iki zamanl gemi dizel motorlarinda kullamilan agir yakitlar SO,
emisyonlarinin olusumuna neden olmaktadir. Gemilerden kaynakli SO,
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla NO, ve CO, emisyonlarinda oldu-
gu gibi MARPOL EK VI kapsaminda diizenlemeler getirilmistir. Deniz
Cevre Koruma Komitesi'nin (MEPC) Ekim 2016’daki 70. toplantisin-
da IMO, egzoz gazlarmndaki SO, {ist stnirin1 2020 yilna kadar %3,5’ten
%0,5'e diistirmek amaciyla diizenlemeler yiiriirltige koymustur (Lah-
teenméki-Uutela, Repka, Haukioja ve Pohjola, 2017; Lindstad, Rehn ve
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Eskeland, 2017). MARPOL EK VI kapsaminda Yiirtirliige konulan SO,
emisyon kisitlamasi Sekil 1’de sunulmustur (Kim ve Seo, 2019).

Sulphur in fuel, %
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Sekil 1. SO, Sinirlamalar:

Gemilerden kaynakli SO, emisyon azaltma simirlamalari ilk olarak
2010 yilinda globalde %4,5'den %3,5’e ve Emisyon kontrol alanlarinda
(ECA) ise %1,5ten %1’e dusurtulmiistiir. Globalde ikinci diizenleme
2020 yilinda %0,5 olarak belirlenmis olup, ECA bolgesinde 2015 yili iti-
bari ile %0,1 olarak uygulanmaktadir.

Yukarida belirtilen dtizenlemelerin karsilanmas1 amaciyla fosil kay-
nakli yakitlarin yerine daha temiz alternatif yakitlarin kullanilmas: ge-
rekmektedir. Giintimtizde fosil kaynakli yakitlarin yerine genel olarak
riizgar, dalga, giines gibi alternatif enerji sistemlerinin kullanilmasi, ya
da alternatif daha emisyon yayan alkol, biyodizel, hidrojen gibi alterna-
tif yakitlarin kullanilmasi dnerilmektedir (Machaj ve digerleri, 2022). Bu
calismada, gemi dizel motorlarindan kaynakl: belirtilen zararli gazlarin
azaltilmasi amaciyla amonyak kullaniminin etkisi degerlendirilmistir.
Degerlendirmelerde amonyagin emisyon azaltilmasimin yani sira motor
performansina etkisi de arastirilan diger konulardandir.

BiR YAKIT OLARAK AMONYAK

Kimyasal yakitlar, uzun vadede de enerjinin depolanmasi, kolay ta-
sinmasi ve giivenilir olmasi gelecek icin umut vericidir. Glintimtizde ik-
lim degisikligi ve kiiresel 1sitnma ile stirdiiriilebilir yakitlarm kullanilma-
st bir zorunluluk haline gelmistir. Amonyagin gemi dizel motorlarinda
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yakit olarak kullanilmas: farklilik gostermektedir. Temel olarak amon-
yagin dogrudan kullanimi, metan, dizel gibi yakitlarla katki maddesi
olarak kullanimi ve son olarak da hidrojen tasiyic1 olarak amonyak gemi
dizel motorlarinda kullanilmaktadir (Elishav ve digerleri, 2020). Sekil 2.
Icten yanmali motorlarda yakit olarak amonyagin elde edilme ve kulla-
nilma yontemleri sunulmustur. Ayrica verilen tabloda amonyak yakitin
diger alternatif yakitlara gore kullanilma sebepleri de sunulmustur.

Hidrojen
Tasyici

Depolama

Sekil 2. Amonyagin Ozellikleri

Amonyagin icten yanmali motorlarda kullanim 6zellikleri yanma,
tiretim, dagitim, maliyet, depolama ve hidrojen tasima 6zelligi olarak
siniflandirilmaktadir. Amonyagin temel olarak yakit olarak kullanil-
masl iyi bir hidrojen tasiyicis1 olma 6zelliginden dolayidir. Hidrojen ile
karsilastirildiginda %33 daha yogun olmasi, sivi amonyak bir metrekii-
piinde 106 kg-H,/m? hidrojen icermesi ve sivilastirma ile bu oranin yak-
lasik 71 kg-H,/m® seviyelerine kadar inmesi iyi bir hidrojen tasiyic1 ol-
dugunu gostermektedir. Amonyagin yanma 6zelliklerinden en 6nemlisi
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bilesiminde karbon atomu icermemesi nedeniyle CO, emisyonlarimin
olusumuna neden olmaz. Ancak buharlasma alt 1s1l degeri ve otoma-
tik atesleme sicakliginin yiiksek olmasi amonyagin yakit olarak kulla-
nilmasindaki en biiytik gticliiklerdir (Lhuillier, Brequigny, Contino ve
Mounaim-Rousselle, 2020). Amonyagin yakit olarak tiretilmesi sentetik
yollarla da saglanmaktadir. Bu prosesler sirasinda karbon emisyonla-
rinin yayilimi da engellenmistir. Glintimtizde alternatif yakitlarin kul-
lanilmas1 ontindeki en énemli engellerden biri de depolanabilmesidir.
Amonyak hidrojen ile karsilastirildiginda depolama ve aktarimi daha
kolaydir. 1.1 MPa ve 300 K sicakliklarda sivilastirilabilmesi bakimindan
icten yanmali motorlarda kullanimi da kolaydir (Chiong ve digerleri,
2021). Ayrica Amonyak maliyet bakimindan diger yakitlara gore tercih
edilebilir durumdadir. Ozellikle benzin ile rekabet edebilir bir maliye-
te sahiptir. Amonyagin sentetik yolla elde edilmesi reformer ile saglan-
maktadir. Amonyak elde etmede kullanilan katalizorler diistik sicaklik
kosullarinda ya da katalizér kullanmadan reformer araciligy ile gercek-
lestirilmektedir.

Amonyagin gemilerde kullanilan diger yakitlar ile hacimsel ve agir-
likl1 enerji yogunluklar1 Sekil 3'te verilmistir (Schonborn, 2021).
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Sekil 3. Gemi Dizel Motorlarinda Kullanilan Alternatif Yakitlarin Enerji
Yogunluklar:

Gemi dizel motorlarinda kullanilan yakitlar icerisinde hacimsel
enerji yogunlugu en yiiksek olan yakit dizel yakit olarak goriilmektedir.
Bu durumun en biiyiik sebebi dizel yakit atom agirliginin en yiiksek
olmasidir. Ayni sekilde agirlikli enerji yogunlugu en fazla olan yakit ise
hidrojendir. Hidrojen birim hacim basina en ytiksek agirliga sahip olan
elementtir.

Amonyak genel olarak havada dogal amonyum tuzlar1 olarak bulu-
nan en saf haliyle renksiz ve keskin kokuya sahiptir. Amonyak yakit ola-
rak temelde metrekiip basma 107 kg hidrojene denk olup, diisiik donma
noktast nedeniyle soguk bolgelerde yakit olarak kullanilabilme potansi-
yeline sahiptir. Yakitlarin damlacik ¢ap1 ve yanma odasindaki dagilimi
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yakitin vizkozitesiyle dogrudan ilgili bir parametredir. Bir yakit olarak
amonyagin diisiik vizkozitesi, yakit piiskiirtme sirasinda yakit atomi-
zasyonunu ve damlacik olusumuna yardimci olmaktadir. Ayrica buhar
basincinin LPG ile hemen hemen ayni olmasi daha kolay depolanmasina
neden olmaktadir. Ayrica amonyagin icten yanmali motorlarda kullanil-
mast yiiksek setan sayisindan dolay1 vuruntu olusumunu azaltmakta-
dir. Dolayisiyla amonyagin ytiksek sikistirma oranina sahip motorlarda
kullanilmas: vuruntu riskini azaltmaktadir (Fenghour ve digerleri, 1995;
Frigo ve Gentili, 2013). Ancak amonyagin icten yanmali motorlarda kul-
lanilmasinin dezavantajlarindan bazilar1 ise diisiik alev sicakligi, diistik
laminer yanma hizi, yiiksek atesleme enerjisi ve dar alevlenebilme si-
nirlaridir (Duynslaegher, Jeanmart ve Vandooren, 2010). Amonyagin
yanma 6zeliklerinin diger yakitlar ile karsilastirilmasi Tablo 2’de goste-
rilmistir (Kurien ve Mittal, 2022) .

Tablo 1. Yakitlarin Ozellikleri

Ozellik Birim Amonyak Hidrojen Benzin Dizel
LHV Mj/kg 188 120 44,5 45
Ateslenebilme sinir1 % 15-28 4,7-75 0,6-8 1-6
Laminer alev hiz1 m/s 0,015 3,51 0,58 0,86
Otomatik atesleme sicaklignt  °K 930 850 503 558
Hacimsel enerji yogunlugu  GJ/m* 11,3 36,4 33 36,4
Yogunluk Kg/m* 0,703 0,082 740 849
Denklik oram 6,04 34,3 14,5 14,5
Adyabatik alev sicaklig1 °C 1800 21110 2138 2300

Amonyagin temel yanma ¢zellikleri alternatif yakitlar ile karsilas-
tirlldiginda alt 1s1l degeri ve laminer alev hizinin diger yakitlara oran-
la daha diistik oldugu gortilmektedir. Ancak amonyagin yakit olarak
kullanilmasmin en temel nedenlerinden biri yapisinda karbon atomu
tasimamasi ve iyi bir hidrojen tasima 6zelligine sahip olmasidir. Bunun
yaninda amonyak yakit olarak dogrudan icten yanmali motorlarda kul-
lanildig gibi karisim halinde de kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda
dizel yakat ile diisiik kendiliginden tutusma ve ytiiksek alev hizi nede-
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niyle yanmay1 hizlandiric1 yakit olarak da kullanilmaktadir (Mittal, Do-
nahue, Winnie ve Gillette, 2015). Ayrica vurgulanmasi gereken bir diger
konuda yakit olarak amonyagin yiiksek sikistirma oranlarinda yanma-
sidir. Yapilan calismalarda amonyagin saf olarak yakilmasi igin gerekli
sikistirma oraninin, ¢ift yakitli kullanim moduna gore daha ytiksek ol-
dugu gosterilmistir (Kurien ve Mittal, 2022).

Giintimiizde hidrojenin enerji potansiyelinin yiiksek olmasi icten
yanmali motorlarda stirdiirtilebilir bir yakit olarak tercih edilmesini de
beraberinde getirmektedir. Hidrojenin bir yakit olarak kullanilmasimnin
temel sebebi hem tutusma gecikmesinin diistik olmas1 hem de ytiiksek
1s1l degerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica yapisinda karbon atomu
icermemesi karbon emisyonlarinin olusmamasimi da beraberinde ge-
tirmektedir. Ancak hidrojen dogada serbest halde bulunmamaktadir.
Farkli kaynaklardan farkli yontemler ile elde edilmektedir. Amonyak
yapisinda azot ve hidrojen atomlar: tasimasindan dolay1 iyi bir hidrojen
tastyic olarak karsimiza ¢cikmaktadir (Yip ve digerleri, 2019).

Amonyagin hidrojen tastyic1 olmasinin birgok avantaji vardir. Bun-
lardan en 6nemlisi ise amonyagin tiretim ve nakliye teknolojilerinin ge-
lismis olmas1 ve endiistriyel alanda yaygin olarak kullamilmasidir. Sekil
4 amonyagn parcalanma reaksiyonlarin ifade etmektedir.

Adsorption
AH = -70 to -40 ki/mol

MX
NH; (1) ——— M(NH,) X,

%, ,
AH = -46 kl/mol \‘(,0 Desorption
Catalyst & AH = 40 to 70 kJ/mol
Ammonia synthesis 2o, -MX,

AH = 46 kJ/mol
Catalyst

Fuel Cell Ammonia decomposition Fuel Cell
Low Temperature High temperature
PEM, AFC SOFC, DAFC

Sekil 4. Hidrojen Depolamanin Yasam Dongiisii
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Burada da belirtildigi tizere amonyagimn yapisinda hidrojen ve azot
atomlarinin bulunmasi amonyagin yakit olarak kullanilmasini mtimkiin
hale getirmektedir. Amonyagmn bozunumu sirasinda olusan hidrojen
diistik sicaklik yakat pillerinde 6zellikle PEM ve AFC tipi yakit pillerin-
de, amonyak ise SOFC ve DAFC gibi yiiksek sicaklik yakit pillerinde
kullanilmaktadr.

Haber-Bosch stirecinde amonyak sentezi, diinyanin en biiytik ve en
iyi calisilan kimyasal stiregleri arasindadir. Giintimtizde yillik amonyak
tiretimi 120 milyon tonu asmaktadir. Amonyak olusumu igin sentez re-
aksiyonu yaklasik 300 ile 550 © C sicaklik araliginda gerceklesmektedir.
Bu sicaklikta katalizorlerin ¢alismas: tiretim etkinliginin artmasini sag-
lamaktadir. Diisiik sicaklik kosullarinda c¢alisan katalizorler diisiik mali-
yetler ile gerceklestiginden dolay1 amonyak tiretim maliyetleri diismek-
tedir (Klerke, Christensen, Norskov ve Vegge, 2008).

AMONYAGIN MOTOR PERFORMANSINA ETKIiSININ
DEGERLENDIRILMESI

Dizel motorlarda yakit olarak amonyagin kullanilmasi, hidrokarbon
kaynakli yakitlara oranla diistik yakit reaktivitesi gostermektedir. Bu
durumun en 6nemli nedeni yiiksek oktan sayis1 ve diisiik alev hizlari-
na neden olmasidir. Amonyagin saf halde dizel motorlarda kullanilmas:
motor performansinin azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla icten
yanmali motorlarda amonyak yakit katkis1 olarak kullanilmaktadir. En
¢ok amonyak ile karisim halinde bulunan yakitlar dogalgaz, amonyak
ve hidrojendir (Zhong, Zeng ve Zhang, 2022).

Yanma proseslerinde yanma hizinin belirlenmesi, yakicilarin opti-
mal tasarimini ve yanma performansini analiz ve tahmin etmede kulla-
nilan en 6nemli gostergelerden biridir. Laminer yanma hizi, yakicilarin
optimal tasarimini yonlendirmek i¢in énemli olan yakicilarin yanma
performansini analiz etmek ve tahmin etmek icin kullanilabilir. Temel
arastirma perspektifinden bakildiginda, laminer yanma hizi, yanma sii-
recindeki kimyasal reaksiyon mekanizmasini dogrulamak i¢in kullani-
lan 6nemli bir parametredir ve énceden karistirilmis yanmanin saglam
bir matematiksel modelinin olusturulmasi igin 6nemli bir temeldir ve
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ayni zamanda simiilasyon hesaplamalari icin temel yanma verileri sag-
lar. Miihendislik acisindan bakildiginda, laminer yanma hizi, yanma
sisteminin genel verimliligini etkileyen onemli bir faktérdiir ve yanma
stirecinin teorik tahmini ve yanma {iriinti {iretim mekanizmasi tizerine
arastirmalar i¢in 6nemli bir temeldir. Bu nedenle, 6nceden karistirilmis
laminer yanma hizinin arastirilmasi biiyiik énem tasimaktadir (Kang,
Pan, Zhang, Wang ve Tang, 2023).

Amonyak-hava yanma hizinin belirlenmesi sayisal yanma analizle-
ri ile gerceklesmektedir. yapilan calismalarda literattirde denklik oram
ile laminer yanma hizi arasindaki iliski farkli calismalara gore Sekil 5'te
ifade edilmistir (Davis, Pagliaro, Debold, van Wingerden ve van Win-
gerden, 2017; Han ve digerleri, 2019; Hayakawa ve digerleri, 2015; Ji ve
digerleri, 2022; Kang ve digerleri, 2023; Lhuillier ve digerleri, 2020; Li, Bi,
Li ve Gao, 2018; Mei ve digerleri, 2019; Pfahl, Ross, Shepherd, Pasameh-
metoglu ve Unal, 2000; Ronney, 1988; Takizawa, Takahashi, Tokuhashi,
Kondo ve Sekiya, 2008; Zakaznov, Kursheva ve Fedina, 1978).
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Sekil 5. Laminer Yanma Hiz1
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Geleneksel yakitlar ile amonyagin karistminin laminer yanma hi-
zma etkisini degerlendirmek amaciyla farkli ¢alismalar kullanilmistir.
Farkl1 denklik oranlarinda dizel yakit olarak n-heptan ve amonyak kari-
siminin laminer alev hizina etkisi Zhong ve digerleri, (2022) tarafindan
incelenmistir. Sekil 6 Farkli denklik oranlarinda amonyak-n-heptan ka-
ristminin laminer alev hizina etkisini gostermektedir (Lavadera, Han ve
Konnov, 2021; Sileghem ve digerleri, 2013). Elde edilen bulgular artan
amonyak oranmin yanma proseslerinde laminer alev hizini azalttigini
gostermektedir.

L4y}
=
I
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O 100% NC_H__, Sileghem et al. 2013
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10 [ ] I 100% NC_H , Lavadera et al. 2021
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Sekil 6. n-heptan-Amonyak Karisiminin Laminer Yanma Hizina Etkisi

Igten yanmali motorlarda sikistirma sonucu elde edilen yiiksek ba-
sing ve sicaklik degerleri uygun puiskiirtme agisinda ptiskiirtiilmekte ve
yanma gerceklesmektedir. Igten yanmali motorlarda yanma dizel yaki-
tin yanma odasma hemen piiskiirtiilmesi ile gerceklesmez. Piiskiirtme
zamani ile yanma prosesi arasinda gecen zamana tutusma gecikmesi
ad1 verilmektedir. Tutusma gecikmesinin az olmas1 amaciyla yakit piis-
kiirtme zamanlamasinin iyi yapilmas: gerekmektedir (Bayramoglu ve
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Nuran, 2020). Dolayisiyla icten yanmali motorlarda tutusma gecikme-
sinin optimize edilmesi motor performansi icin en énemli parametre-
lerden biridir. Farkl yakit karisimlarinin dizel motorlarda kullanilmas:
tutusma gecikmesini etkilemektedir. Bir yakit olarak dizel ile amonya-
gin kullanilmasinin tutusma gecikmesine etkisini arastirmak amaciyla
farkli calismalar yapilmistir. Reiter ve Kong, (2011) tarafindan yapilan
calismada iki farkli diizenek hazirlanmistir. Bunlarda ilki %5 dizel ve
%15 amonyaktan olusmakta, ikincisi ise %5 dizel ve %55 amonyaktan
olusmaktadir. Saf dizel yakit yanmasi ile karsilastirildiginda amonyak
eklentisinin tutusma gecikmesini arttirdig1 belirlenmistir. Ayni sekilde
Gross ve Kong, (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da %20 amonyak ve
%80 DME (dimetil eter) ile %40 amonyak ve %60 DME karisimi1 karsilas-
tirmali olarak incelenmis amonyak miktari fazla olan karisimda tutusma
gecikmesi siiresinin arttig1 belirlenmistir. Hidrojen ve amonyagin tutus-
ma gecikmeleri karsilastirildiginda saf amonyak yanmasi sonucu tutus-
ma gecikme stiresinin en ytiiksek saf hidrojen yanmasi sonucu tutusma
gecikmesi stiresinin de en az oldugu belirlenmistir. Sekil 7 farkli oranlar-
da amonyak yanmasinin tutusma gecikmesine etkisini gostermektedir
(Nozari, 2017).
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Sekil 7. Farkli Oranlarda Amonyak Yanmasinin Tutusma Gecikmesine Etkisi
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Dizel motorlarda performansin belirlenmesinde kullanilan en
onemli parametre yanma odasi sicaklig1 ve basincidir. Dizel motorlar-
da amonyagin yakit olarak kullanilmasinin motor yanma odasi basinci
ve sicakligina etkisini arastirmak icin farkli calismalar yapilmistir. Yan-
ma odas1 basinci dizel motorlarda gii¢c parametresinin belirlenmesinde
kullanilan temel parametredir. Gross ve Kong, (2013) tarafindan yapilan
calismada sikistirma ateslemeli bir motorda dimetil-eter (DME) amon-
yak karistmiin motor performansina etkisini degerlendirmek amaciyla
yanma odas1 basincini farkli yakit miktarlari igin belirlemislerdir. Yapi-
lan galismalarda %100 DME, %20 NH,-%80 DME ve %40 NH.-%60 DME
yakitlarindan olusmaktadir. Artan amonyak miktari ile yanma odasi ba-
sincinin azaldig belirlenmistir. Reiter ve Kong, (2011) tarafindan yap1-
lan ¢calismalarda farkli oranlarda dizel-amonyak yakit karisiminin motor
yanma odasi basincina etkisi degerlendirilmistir. %100 dizel, %20, %40,
%60 ve %80 amonyak oranlarinda motor yanma odasi basinci karsilas-
tirlldiginda %100 dizel kullanimi sonucu elde edilen basincin amonyak
eklentisi ile azaldig1 belirlenmistir.

10 0.09
"' 9 —CombinedCylPress. = %7 combinedcyl Press. -~
- - - 100% Diesel Cyl. Press. / o B ey ~180% Dieoel G, Prowss ¥ N 0.18
E g8 Combined HRR o 007 = E a f . i =
£ 7 -~ 100%DieselHRR £EAa, CombinedHRR g
- =] =+ = 100% Diesel HRR 013 =
o 6 L 5]
3
5 s ER-| g
7] = =
T 4 003 3 © o, 008 —
= 3 © D =
s S g
g 2 [ = 003
- s Lo} E v
2 <A g, z
) 201 A 002
50 40 30 -20 -0 0 10 20 30 40 50
Krank agis1 [KA] Krank agis1 [KA]
10 10
= CombinedCyl, Press. 041 = - CombinedCyl Press. -
- = = 100% Diesel Cyl, Press. ,’ o 9 1 - - -100% Diesel Cyl. Press. K " 018
E L Combined HRR ; oos 5 E 8 Combined HRR F o
L T 9 -~ 100% Diesel HRR ’ 5 = 7 == 100% Diesel HRR I’ E
, ;
g s w2 s =]
= —
= 5 os = 7 S E
T 4 T 4 =
© 0.03 g B =
g ? LS 2
g 2 2 2 2 -
g T e v T e, 0ot S 3 =
S o1 ER =
>0 0.01 oo
50 40 30 20 0 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 0 0 10 20 30 40 50
Krank agisi [KA] Krank agisi [KA]

Sekil 8. Yanma Odas1 Basinci (Reiter Ve Kong, 2011)
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AMONYAGIN EGZOZ EMISYONLARA ETKIiSININ
DEGERLENDIRILMESI

Yenilenebilir bir yakit olarak amonyak, belirsiz arz ve dalgalanan
talep arasindaki farklar1 karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Amon-
yagin yakit olarak kullanilmasindaki temel motivasyon karbonsuz bir
yakit olmasindan kaynaklanmaktadir. Amonyak hidrojen ile karsilasti-
rildiginda emisyonlar1 azaltmasina ragmen motor performansinda dii-
stislere neden olmaktadir (Pugh ve digerleri, 2021). Sekil 9. igten yanma-
I motorlarda farkli oranlarda dizel amonyak karisiminin CO, emisyon-
larma etkisini gostermektedir (Reiter ve Kong, 2008).
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Sekil 9. Dizel Motorlarda Farkli Oranlarda Dizel-Amonyak Karisiminin
CO, Emisyonlarina Etkisi

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu olusan bir diger 6nemli
sera etkisine neden olan emisyon NO, emisyonlaridir. NO, emisyon-
larinin temel kaynag1 yanma proseslerinin gerceklesmesinde olmazsa
olmaz bilesen olan havadir. Havadaki azot ve oksijenin Zeldovic me-
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kanizmasina gore yiiksek yanma odasi sicakliklarinda birlesmesi sonu-
cu olusan NO, emisyonlarmin azaltilmasinda kullanilan temel yontem
yanma odast sicakliginin homojen olarak dagiliminin saglanmasi ya da
yanma odasi sicakliginin diistrtilmesidir (Zeldovich, 1946). Sekil 10 di-
zel amonyak karisiminin NO, emisyonlarina etkisini gostermektedir.
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Sekil 10. Dizel Motorlarda Farkli Oranlarda Dizel-Amonyak Karisiminin
NO, Emisyonlarina Etkisi

Ancak Zeldovic mekanizmasi yaninda yakit NO olusum mekaniz-
mas1 da yakitin bilesimindeki azottan kaynakli olusmaktadir. Amon-
yagin icten yanmali motorlarda kullanilmasi sonucu yapisindaki azot
bilesenlerinin oksijen ile bulusmasi sonucu NO, emisyonlarmin arttig
gozlemlenmistir. Bu durumun olusmasinin temel nedeni amonyak bi-
lesigindeki atomik baglarin daha zayif olmasindan kaynaklanmaktadir
(Bayramoglu, 2022). Dolayisiyla amonyagin yakit olarak kullanilmasi
sonucu NO, emisyonlarmin arttig1 yapilan calismalar sonucunda belir-
lenen bulgulardandir (Gross ve Kong, 2013; Herbinet, Bartocci ve Grin-
berg Dana, 2022; Reiter ve Kong, 2008, 2011).
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Icten yanmali motorlarda HC emisyonlarinin olusumunun temel
sebebi yanma verimliliginin diisiik olmasidir. Ozellikle erken ya da geg
yakit puskiurtiilmesi gibi yanmanin tam gerceklesmedigi durumlarda
yakitin bir kism1 yanmadan disar1 atilmakta ve istenmeyen hidrokarbon
emisyonlarinin olusumunu saglamaktadir (Bayramoglu ve Nuran, 2020;
Bayramoglu, Yilmaz ve Kaya, 2019). Ayrica tutusma gecikmesinin az
olmas1 ya da yanma odasi sicakliklarinin diisiik olmasi da yanmamis
hidrokarbon miktarini arttirmaktadir (Kurien ve Mittal, 2022; Ryu, Zac-
harakis-Jutz ve Kong, 2014). Amonyagin yakit olarak kullanilmasi yan-
ma odasi sicakligini azaltmakta ve yakitin tutusma gecikmesi stiresini
arttirmasindan dolayr HC emisyonlariin artmasini da beraberinde ge-
tirmektedir. Sekil 11 dizel amonyak yakit karisiminin HC emisyonlarina
etkisini gostermektedir.

Aymni sekilde CO emisyonlariin da yakit tutusma gecikme stiresinin
artmasi ve diistik yanma odasi sicaklig ile arttig1 yapilan ¢calismalar so-
nucunda elde edilen bulgulardandir (Kurien ve Mittal, 2022; Sahin, Ziya
Akcanca ve Durgun, 2018; Y. Wang, Zhou ve Liu, 2021). Sekil 11 dizel
amonyak yakit karisimimin CO, NO,, NH, ve HC emisyonlarina etkisini
gostermektedir.
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Sekil 11. Dizel Motorlarda Farkli Oranlarda Dizel-Amonyak Karisiminin
CO, NO,, NH, ve HC Emisyonlarina Etkisi
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SONUC

Gemilerden kaynakli emisyonlarin azaltilmas1 ve IMO tarafindan
getirilen diizenlemelerin saglanmasi amaciyla gemi dizel motoru {ize-
rinde farkl teknikler uygulanmaktadir. Bu tekniklerden ilki motor pa-
rametreleri tizerinde yapilan ptiskiirtme zamanlamasi, basinci gibi mo-
tor yanma parametrelerinin degistirilmesi, Ikincisi, egzoz sisteminden
cesitli kimyasal teknikler ile emisyonlarin azaltilmasi ve son emisyon
azaltma teknigi farli alternatif yakitlarin ya da yenilenebilir enerji kay-
naklarmin kullanilmasidir.

Bu calismada bir yakit olarak amonyagin gemi dizel motorlarinda
kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir. Yapilan incelemeler temel ola-
rak gemi dizel motorlarindan kaynakli emisyonlarin azaltilmasi amacry-
la IMO tarafindan getirilen yenilikleri igermektedir. Sonrasinda ¢alisma
kapsaminda amonyak yakit 6zellikleri, motor yanma performansina ve
emisyonlarina etkisi degerlendirilmis ve asagidaki bulgulara ulasilmis-
tir.

e Gemi dizel motorlarinda amonyagin iyi bir hidrojen tastyic1 ol-
mast en ¢ok tercih edilme sebeplerindedir. Hidrojen dogada tek basina
bulunmayan birim kiitle basina en yiiksek enerji verme potansiyeline
sahip, gelecekte kullanilmasi en muhtemel yakitlardan biridir. Ayrica
depolama ve transferinin kolay olmasi yapilan incelemelerde amonya-
gin tercih edilmesini saglamaktadir. Ancak alternatif yakitlar ile karsi-
lastirildiginda amonyagin alt 1s1l degerinin diistik ve otomatik tutusma
sicakliginin yiiksek olmasi amonyagin temel dezavantajlarindan biri
olarak karsimiza cikmaktadar.

e Amonyak, dusiik enerji degerine sahip olmasi ve otomatik tu-
tusma sicakliginin yiiksek olmasi ytiztinden tek basina yakit olarak kul-
lanilmamaktadir. Ancak yapilan calismalarda geleneksel yakitlara katk:
maddesi olarak kullanilmaktadir. Temel olarak amonyagin farkli hava
denklik oranlarinda laminer yanma hizi incelendiginde, hava denklik
orani 1 i¢in laminer yanma hizinin diger durumlara oranla en ytiiksek ol-
dugu belirlenmistir. alternatif yakitlar ile amonyak karisimi sonucunda
artan amonyak karisimina karsilik laminer yanma hizinin azaldig: belir-
lenmistir. Tutusma gecikmesi yakitin yanma odasina piuiskiirttilmesi ile
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yanmasi arasinda gecen stireyi ifade etmektedir. Artan amonyak ilavesi
ile tutusma gecikmesi stiresinin uzadig1 belirlenmistir. Bu durumda yan-
ma performansini olumsuz etkilemektedir. Ayni sekilde i¢gten yanmal
motorlarda giictin en 6nemli gostergelerinden biri yanma odas1 basing
degeridir. Artan amonyak miktari ile yanma odas1 basimcinin diistiigu
belirlenmistir. Yanma odas1 basing degeri motorun performansini be-
lirleyen iki temel parametrenin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu
parametreler yanma odasi efektif basinci ve guigtiir. Dolayisiyla yanma
odas1 basincinin diismesi motor giictiniin de azalmasini beraberinde ge-
tirmektedir.

e Amonyagin gemi dizel motorlarinda kullanilmasimin temel ne-
deni IMO tarafindan karbon emisyonlarma getirilen smirlamalardir.
Amonyagimn yapisinda karbon atomunun olmamas: CO, emisyonlarmin
dogrudan azalmasina neden olmaktadir. Ancak tutusma gecikme stiresi-
nin yiiksek olmas1 yanma performansini ve yanma verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Yanma performansinin azalmasi CO ve HC emisyonlari-
nin olusmasina neden olmaktadir. Geleneksel yakitlar ile amonyak kari-
siml yakitlarda amonyak miktarinin artmasi CO ve HC emisyonlarinin
da artmasin beraberinde getirmektedir. NO, emisyonlarmin amonyak
eklentisi ile degisimi incelendiginde, amonyak miktarinin artmasi yakit
icerisinde NO, emisyonlarmin artmasin da beraberinde getirmektedir.
Bu durumun temel nedeni NO, olusum mekanizmalarindan dogrudan
yakit-NO mekanizmasi ile ilgilidir. Amonyak yapisindaki zayif baglar-
dan dolay1 yanma odasinda kopan azot ile oksijen yiiksek sicaklik ile
birleserek NO, emisyonu olarak atmosfere atilmaktadir.

Amonyagin dizel motorlarda kullaniminin performans ve emisyon-
lara etkisinin degerlendirilmesi amacryla farkli kinetik indirgeme me-
kanizmalari ile sayisal calismalar yapilabilir. Gemi dizel motorlarinda
amonyak kullaniminin deneysel ve sayisal olarak incelenmesinin en
onemli nedeni IMO tarafindan getirilen CII, EEDI ve EEXI gibi sinir-
lamalarin karsilanabilirliginin belirlenmesidir. Ayrica sentetik bir yakit
olan amonyagin elde edilmesinde kullanilan kimyasal stireglerinde ya-
pilan calismalar ile desteklenmesi ve gelistirilmesi stirdiirtilebilirlik agi-
sindan 6nemli olacag1 dustintilmektedir.
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ICTEN YANMALI MOTORLARDA
MEYDANA GELEN GELISMELER

Mustafa Rasit TURGUT", Senai YALCINKAYA?

Oz: icten yanmali motorlarda meydana gelen asinma durumu olduk-
ca ytiksektir. Teknolojik gelisme ve motor parcalarmin gelistirilmesi
motor parcalarinin giivenilirligi tizerine katki saglamaktadir. igten
yanmali motorlarda biyoyakitlarin kullanimi ile biyoyakitlarin motor
donanimina etkisi ve kullanim dmriine etkisi son zamanlarda yaygmn
calisma yapilan en énemli konulardan birisidir. Biyoyakit ile calisan
icten yanmal1 motorlar icin tribolojik ¢alismalar, motor donanimlarin-
da stirtiinme, yaglama, asinma konularmi ele almaktadir. Ele alinan
motor bilesenleri subap, piston ve silindir gomlegi, yakit enjektor,
pompa bilesenleri 6rnek verilebilir. Piston montaji, pompa montajt
gibi cesitli komponentlerin enerji dengesi ve enerji kayiplar: bu calis-
mada tartisilmistir. Mekanik kayiplar dagilimi; %25 rulman, %45 pis-
ton montaji, %10 subap mekanizmesi, %20 pompalama gibidir. Cesitli
motor komponentlerinin yaglanmasi ve yaglama rejimi ayrica tartisil-
mustir. Alkol yakiti (metanol, etanol, propanol, biitanol), motor dona-
nimlariin siirtiinme etkisini azaltir. Ancak, alkoliin asindiric1 6zelli-
gi sebebi ile alkol yakitlt motor donanimlarinin asinmasi dizel yakitl
motorlara gore daha ytiiksektir. Motor donanimlarimin yaglanmasin
yaglama yag1 ve katki maddelerinin 6zellikleri etkilemektedir. Motor
calistirma sartlar1 ve yakat tipi, yaglama yaginin vizkosite, yogunluk,
asidite gibi ozelliklerini etkilemektedir. Alkol, yaglama yagimn kir-
lenmesini arttirmaktadir ve birbirine temas eden motor komponent-
lerinde siirtiinme katsayisini diistirmeye sebep olurken ayni zamanda
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calisma performansina ters etki yapmaktadir. Alkol yakit1 kullanilan
motorlarda gesitli motor komponentlerinde karbon kalintilarinin olma
ihtimali daha yiiksektir. Yakit enjektor ucunda dizel yakit kullanildi-
ginda (100 saat) az miktarda kalint1 kaldig: ve biyodizel (100 saat ve
700 saat) kullanildiginda kuru birikme gozlendigi bilgisine varilmistir.
Dizel yakait ile ¢alisan motorlar 1slak karbon birikimine (yagli, gresli)
sebep olurken biyodizel yakit ile calisan motorlar kuru karbon biriki-
mine sebep olmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basingta biyodizel yakaiti,
yakit enjektorii tizerinde erken karbon birikimine sebep olur. Bu ne-
denle, diizenli zaman periyodunda yakit enjektdriintin gorsel olarak
incelenmesi uzun donem motor performans: acisindan ciddi dneme
sahiptir. Enjeksiyon zamanlamasi, enjeksiyon basinci ve sikistirma
oraninin ayarlanmasi, biyodizel yakitli motorlarda karbon birikiminin
azaltilmasmi saglamak ve uzun doénem ¢alisma performansmin ko-
runmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Biyodizel yakit1 icerisindeki dogal
oksijen atomu var olusu, daha iyi yanma sebebiyle parcalar: tizerinde
karbon birikimlerini azaltmaya yardimci olur. Bu calismada biyoyakit
kullanilan icten yanmali motorlar ve dizel motorlarda meydana gelen
strtiinme, asinma ve yaglama konular1 nceden motor komponentleri
tizerinde yapilan ¢alismalar ele alinarak incelenmistir ve yukarida be-
lirtlen sonuclara ulasilmastir.

Anahtar Kelimeler: icten Yanmali Motor, Siirtiinme, Asmnma, Yagla-

ma, Biyoyakitl
GIRIS
Triboloji, belirli hareket altinda makine komponentlerinin birbiriy-

le etkilesimde olan araytizlerinin yaglanmasi, asinmasi ve siirtiinmesini
inceleyen bilim dalidir.

Triboloji ayn1 zamanda belirli hareket altinda motor bilesenlerinin
bakimi ve giivenilirligi ile de ilgilenir. Birbiriyle etkilesimde olan malze-
me araytizlerinin, slirtinme ve asinma sebebiyle i¢ten yanmali motorlar
konusunda tribolojik galisma yapilmasi malzeme israf1 ve enerji kayip-
larmi azaltir.

Biyoyakitla calisan icten yanmali motorlar konusunda tribolojik ¢a-
lisma yapilmasi, biyoyakitlarin motor donanimi ve kullanim dmriine
etkisini iyilestirmek i¢in stirtiinme, asinma ve yaglama konusunda calis-
ma yapmay1 amaclamaktadir.
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Bu calismada biyoyakitla calisan motorlarin tribolojik olarak (stir-
tiinme, yaglama ve asinma) ¢alismasi incelenmistir.

Iki ya da daha fazla cismin birbiri ile temasta olmasi ve birbirine
gore izafi hareket yapmasi ya da yapma egiliminde olmas: durumunda
cisimlerin harekete kars1 gosterdikleri dirence stirtiinme denir.

Iki ya da daha fazla cismin birbiri ile temasta olmasi ve birbirine
gore izafi hareket yapmasi ile stirtiinme esnasinda cisimlerin ytiizeyle-
rinde olusan istenilmeyen malzeme kaybina asinma denir.

Asmmmanin kismen ya da tamamen onlenmesi, siirttinmenin azal-
tilmasi1 ve sicakligin artmasimin 6nlenmesi amaciyla birbirlerine temas
eden makine komponentleri arasinda yaglayict malzemeler kullanlir.
Yaglayicilar; kati, sivi, yar1 kat1 ve gaz yaglayicilar olmak tizere dorde
ayrilirlar.

Petrol {irtinlerinin ytiiksek fiyatlari ve limitli rezervlerinden dolay1
diinya genelinde yenilenebilir yakitlarin istikrarli olarak kullanimi art-
maktadir.

Biyoyakitlar dizel ve benzin gibi petrol bazli yakitlar i¢in elverisli
maddelerdir ve i¢cten yanmali motorlar icin alternatif olarak kullanila-
bilmektedir.

BIYOYAKITLAR

Biyoyakitlar canli ya da kisa bir siire 6nce yasamis olan organiz-
malardan olusmaktadir. Biyoyakitlar fosil yakitlara (petrol, dogalgaz,
komiir gibi) ve niikleer yakitlara buiyiik bir alternatif olan yenilenebilir
enerji kaynagidirlar.

Biyoyakitlar; yaglh tohumlar, karbonhidratlar, elyaf bitkiler, bitkisel
ve hayvansal atiklar, kentsel ve endiistriyel atiklardan elde edilebilmek-
tedir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitleler, giines enerjisinin de-
polanmis halidirler. Bitkiler giines enerjisini fotosentez araciligiyla tu-
tarlar.

Biyoyakitlarin iginde bulunan karbon, bitkilerin havadaki karbon-
dioksiti parcalamasi sonucu elde edildigi icin biyoyakitlarin yakilma-

183



ICTEN YANMALI MOTORLARDA MEYDANA GELEN GELISMELER

s1, atmosferde tamamen karbondioksit artisina neden olmamaktadir. Bu
sebeple, atmosferdeki karbondioksit miktarmin artisina engel olabilmek
icin yenilenemeyen enerji kaynaklariin kullanilmas: yerine biyoyakit-
larin kullanilmasi gerektigi goriisti daha hakimdir.

Alkol Yakit1

Icten yanmali motorlarda yakit olarak cesitli alkoller kullanilmakta-
dir. Metanol, etanol, propanol ve biitanol yaygin kullanilan yakitlardan-
dir. Bunun sebebi, bu maddelerin kimyasal veya biyolojik olarak sentez-
lenebilir bir yapida olmalar1 ve icten yanmali motorlarda kullanilmasina
izin veren ozelliklere sahip olmalarindandir.

Metanol

Metil olarak da adlandirilan metanoliin kimyasal formiilit CH,O-
H’dur. Odunun kuru damitilmasi (havasiz bir ortamda ytiksek 1s1ya ma-
ruz birakilmasi) ile elde edilmistir ve ilk defa 1661 yilinda bulunmustur.
Metanol, hidrokarbon ve yenilenebilir kaynaklardan 6zellikle dogalgaz
ve biyokiitleden tiretilebilir. Ugucu ve renksiz bir sividir.

Etanol

Etil alkol olarak da bilinen etanol, kendine 6zgti keskin bir kokuya
sahip olan siv1 bir maddedir. Kimyasal formiilti C,H,O" dur ve EtOH ya
da C,H,OH olarak da tanimlanmaktadir. Etanoliin yaygimn olarak elde
edildigi bitkiler; seker pancari, misir ve patatestir. Fermentasyon ile
tiretilen ve alkollii iceceklerde bulunan etil alkol, yakit olarak kullanil-
maktadir. Petrol tirtinlerinin tiiketiminin azaltilmas1 ve hava kirliliginin
olusumunun azaltilmasi i¢in etanol, benzin ile farkli miktarlarda birles-
tirilerek kullanilabilir. Ornek uygulamalar, E10 ve E85 olarak bilinen si-
rasiyla %10 etanol ve %85 etanol iceren yakitlardir.

Brezilya, 2006’dan beri etanolii yakit olarak genis 6lctide esnek yakit
motorlu araglarinda kullanmaktadir (Cavalcanti vd.,. 2012). Brezilya’'da
tiretilen araglarin %85i esnek yakit motorlu araglardir ve etanol-benzin
karisimi yakit kullanilmaktadir. Amerika’da E15 (%15 etanol, %85 ben-
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zin) ve E85 (%85 etanol, %15 benzin) petrolleri kullanilmaktadir. (US
Government 1988).

Biitanol

Dort karbonlu bir alkol olan biitanol, C,H,OH formiilii ile gosteri-
lir. Biitanol bir yakittir ve bu nedenle yapisinda bir degisiklik yapilma-
dan benzin ile kullanilmak tizere tasarlanmis araclarda calisir. Biyokiit-
le ve fosil yakitlardan tiretilebilmektedir. Biyobtitanol ve petrobiitanol
ayn1 kimyasal 6zelliklere sahiptir.

Propanol

Propanol (n-propanol), ti¢ karbonlu doymus alifatik alkoldiir ve
formiili CH,CH,CH,OH’diir. 1-propanol olarak da adlandirilmaktadr.
Renksiz, akiskan ve zehirlidir.

Biyodizel

Biyodizel, bitkilerden veya hayvanlardan elde edilen ve uzun zin-
cirli yag asidi esterlerinden olusan bir dizel yakit ttirtidiir. Tipik olarak
hayvansal yag, soya fasulyesi yag1 veya baska bir bitkisel yag gibi lipit-
lerin bir alkolle kimyasal olarak reaksiyona sokulmas: ve transesterifi-
kasyon islemiyle bir metil, etil veya propil ester tiretilmesiyle meydana
gelen ve yakit olarak kullanilan bir tirtinddir.

Biyobenzin

Biyobenzin, su yosunu gibi biyokiitleden {iretilen bir benzin ¢esidi-
dir. Gintimiizde normal sartlarda tiretilen benzin gibi molekiil basina 6
(hekzan) ve 12 (dodekan) karbon atomu igermektedir ve icten yanmal
motorlarda kullanilabilmektedir. Biyobenzin, alkol oldugu icin kimya-
sal olarak biyobiitanol ve biyoetanolden farklidir.

Giintimtiizde ¢cogu tilke var olan motorlar: esnek yakit sistemine do-
niistiirerek metanol ve etanolii yakit olarak icten yanmali motorlarda
kullanmaktadir. Cin, ulasim sektoriinde genis 6lgekli uygulamalar icin
M15 (%15 metanol, %85 benzin) yakitin1 kullanmaktadir (Tibdewal vd.,
2014).
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Alkol icindeki oksijen varlig1 oksidatif malzemelerin ve yaglayicila-
rin bozunmasina sebep olur ve yakit ile temasta olan motor komponent-
lerinin oksidasyona meyilli olarak korozyon ve asinmasi ile sonuglanir.
Bu sebeple, yakitla direkt temasta olan cesitli motor parcalar1 alkol ile
uyumlu olmalidir. Onemli yaglama yag: dzelliklerini baskilayan ve yag-
lama yagimin bozunmasina neden olan alkoller motorun calismasi esna-
sinda yaglama yagi ile birlesir. Yaglama yagi icerisindeki alkoliin kirlen-
mesi tribolojik durumun bir nedenidir. Yiiksek gizli buharlasma 1sisina
sahip alkoller (metanol, etanol) 1sitnma, soguk calistirma, kisa mesafeli
suriis esnasinda yaglama yaginin dizel ve benzine gore kirlenmesine
daha meyillidir. Yaglama yaginin bozunmasi yaglanan motor parcalari
arasinda stirttinme katsayisini arttirmaktadir ve daha ytiiksek asinmaya
sebep olmaktadir (Boons vd., 2008; Ferrarese vd., 2010).

Icten Yanmal: Motor Komponentlerinin Asinma Analizi

Motor parcalarmnin asinmasi periyodik olarak degistirilen yaglama
yag ile degismektedir. Ince bir film olan yaglayict motor icinde es gali-
san komponentleri ayirmaktadir. Yag film kalinlig1 goreceli olarak alkol
yakith motorlarda daha diistiktiir.

Asinma analizi i¢cin ana metodlardan biri asinmis malzemelerin gor-
sel incelenmesidir. Tkinci olarak, ytizeylerin asinma incelenmesi igin ce-
sitli gortintti alma enstriimanlar: kullanilmaktadir. Bu metodlar uzun
dayanim testlerinden sonra farklt motor komponentlerinin asinmasini
niteliksel degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Farkl yaklastirma 6zel-
liklerine gore kullanilan kullanilan gesitli enstriimanlar; dijital kamera,
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)’dur. Malzeme asin-
ma cap1 ebat1 bu teknikler ile 6l¢tilmektedir. Asinma hacmi veya asinma
orani optik cihazlarla edinilen asinma derinligi, genisligi ve uzunlugu-
nu gosteren 3D optik gorsellerden hesaplanmaktadir. Deney malzemesi
tizerinde yapilan asinma testinde hacim kaybi, asinma oran, stirtiinme
katsayisi, agirlik kaybi, hacimsel asinma orani, hacimsel asinma direnci,
asinma derinligi ve bagil asinma derinligi asagida verilen sirasiyla (1),
(2), (3), (4), (5), (6), (7) and (8) numarali denklemler ile agiklanmistir (M.
Patel vd. 2019).
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Yukaridaki denklemlerde verilen parametreler asagida belirtildigi
gibidir.

Aw = Deney malzemesi agirlik kaybi (g)

W, = Deney malzemesinin asinmadan sonraki agirlig: (g)

W_ = Deney malzemesinin asinmadan 6nceki agirligi (g)

u = Stirtinme katsayist

F = Stirttinme kuvveti (N)

W, = Agmma orani (g/m)

S, = Kayma mesafesi (m)

Av = Hacim kayb1 (mm?)

p = Malzeme yogunlugu (g/mm?)

W, = Hacimsel asinma orani (g/m)

WR ' = Hacimsel asinma direnci (m/mm?)

W, = Asinma derinligi (m)

A = Deney malzemesi kesit alani (m?)

RW, = Bagil asinma derinligi

I¢ten Yanmal1 Motorlarda Siirtiinme Kayiplar

Bir aracin mekanik siirttinme kuvveti, agirlig: tolere etmek, piston
segman hatlarmin toleransini diistirmek ve esli calisan motor kompo-
nentlerinin arasindaki yaglama kalitesini arttirmak metotlari ile kayma
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hareketlerini donme hareketleri ile degistirerek azaltilabilmektedir. Stir-
tinmenin azaltilmas1 hedeflenen motor ana pargcalari, supap aksamu,
krank mili, perno rulmanlari, piston, segmanlar ve yakit pompasidir. Bu
parcalar yakit sarfiyatin1 %1-4 e kadar diistirebilir. Supap aksami diisiik
ve yiiksek motor hizlarinda daha ytiksek siirtiinmeye sebebiyet verir.
Kam ve supap itme kolunun kayma temas ytizeyleri arasindaki stirtiin-
me donme tipi kam tasarimu ile degistirilerek azaltilabilmektedir. Titan-
yum ya da seramik gibi hafif alasimlarin kullanimi stirttinmeyi azaltmak
icin bir diger secenektir. Titanyum alasimindan yapilan valf yaylar1 ayri-
ca agrr yiikleri karsilayabilir. Asagida Sekil 1'deki gorselde bir motorda
stirttinme ve pompa kullanimi sebebi ile olusan enerji dengesi ve me-
kanik kayiplar gosterilmistir. Suirtiinme kayiplarina ana olarak piston
montaji, rulmanlar, supap itme kolu montaji ve pompa montaji sebep
olmaktadir. Silindir segman araytizii yaklasik olarak %50 stirttinme
kaybina neden olur. Ancak, silindir sogumasindan dolay1 enerji kayb1
yaklasik olarak %38’dir. Piston segmaninin ana amaci yaglama yaginin
krank muhafazasindan yanma odasina sizmasini ve yanma gazinin yan-
ma odasindan krank muhafazasma sizmasimi 6nlemektir. Cogu piston
segmanu iki sikistirma segmani ve bir yaglama yag1 segmaninin kombi-
nasyonudur. Segmanlar ¢ogunlukla hidrodinamik olarak yaglanmakta-
dir, ama segmanlarin tist ve alt 6lii noktada yaglama rejimi smir yagla-
masina donustigi icin bu pozisyonda metal metale temas saglanmak-
tadir. Bu segmanlarin segman gerilmesi bir conta gibi davranir, ancak
surtlinmeye sebebiyet verir. Segmanlarin bastirilmis stresi stirtiinmeyi
yaklasik %5-10 azaltarak, %1-2 ye kadar yakit ekonomisi saglamaktadir.

Piston tasarimi ayrica motor icinde genel olarak stirtiinmeyi etki-
lemektedir. Stirttinme direkt olarak temas alam ile iliskili oldugundan,
piston etegi daha ytiksek stirttinmeye sebep olmaktadir. Bu ytizden, pis-
ton etek ebati stirtiinmeyi azaltmak icin piston gomlegi ile temas alani-
n1 azaltabilir. Stirtinmeye daha 6nemli bir katki ise hafif malzemeler
kullanilarak motor komponentlerinin agirliginin diistirtilmesidir. Piston
ve hafif malzemelerin baska bir kazanc1 ise motor vibrasyonunun azal-
tilmasidir. Biyel kolunun agirlig1 ayrica siirtiinmeyi etkilemektedir ve
agirligy yenilikci hafif malzemeler kullanilarak azaltilabilmektedir. Bu
ytizden, piston ve biyel kolunun imalat1 i¢in altiminyum alasimlar1 veya
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gliclendirilmis plastikler kullanilabilir (Kumar vd. (2022). Piston ve pis-
ton segmanlari tizerine 6zel bir kaplama yapilarak stirttinme azaltilabil-
mektedir. Bu malzemeler, stirttinmeyi yaklasik %5 e kadar diistiren mo-
libden ve elmas benzeri karbon (DLC), kendi yaglayici malzemelerdir.
(Mobarak vd., 2014).

Enerji Dengesi

MEKANIK KAYIPLAR DAGILIMI

- Piston Montaji - Rulmanlar
- Pompalama - Subap Mekanizmasi

Sekil 1. Bir Motorda Yakit Enerjisinin Mekanik Kayiplarinin Dagilimi
(Priest ve Taylor 2000; Taylor 1998)

Kaymali yatak krank pimi ve krank saftin1 desteklemektedir. Yag-
lama yag filmlerini tamamen gelistiren krank saft rulman hesaba stir-
tinme kayiplarin1 %25e kadar azaltmaktadir. Daha fazla stirttinmeyi
azaltmak kaymali yatagi masurali rulman yatag: ile degistirerek sagla-
nabilmektedir. Genellikle disli pompalar yaglama yaginin akisini kont-
rol etmektedir. Uygun yag pompasi tasarimu siirtiinmeyi %1.5 a kadar
duistirebilmektedir (Taylor 1998). Yaglama yag1 secimi ayrica farklt mo-

tor komponentleri arasindaki stirtiinmeyi azaltmak igin 6énemli bir fak-
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tordiir. Stirttinmeyi tolere ediciler (molibden gibi bilesikler) yag sarfiya-
tin1 etkilemeden stirttinmeyi dustirmek i¢in eklenebilmektedir.

Piston Segmanlari ve Silindir Gémlekleri

Ana gti¢ montaj komponentleri, piston ve segmanlardir. Sikistirma
segmanlari, yag segmanlar1 ve orta segmanlar olarak 3’e ayrilmaktadir.
Her bir segman farkli malzemeden imal edilmistir. Yag segmani seg-
manlarin en alt kismima konumlanmistir. Silindir gomlegi ve piston seg-
manlar1 arasinda yag film kalinligini kontrol etmektedir. Pistonun gidip
gelme hareketi esnasinda yagi silindir gomlegi ve piston segmanlarina
tasir. Sikistirma segmanu silindir icerisindeki gazlarin yaglama yag1 kar-
terine s1zdirmasini 6nlemektedir.

Bazi aragstirmacilar alkol yakitli motorlarda piston segman monta-
jinin asinma analizini gergeklestirmistir. Diisiik calisma sicakliklarinda
alkol yakitli motorlarin segman ve silindir i¢ cap1 asinmast major bir
konu olarak raporlanmistir (Ryan vd.,.1986; Chen ve Papadopoulos
2019). Alkollerin kismi oksidasyonundan formik asit olusumu diistik
sicaklik sartlarinda artmaktadir. Motor komponentlerinin korozif asin-
mas1 demir ve kursun ile gok fazla reaktif olmaktadir. Metanol yakat-
It motorlarin piston segmanlarinin asinmas: benzin yakitli motorlar ile
benzerdir (Schaefer vd., 1997).

Testten Once Benzin Test Etanol Test

Sekil 2. Benzin ve Etanol Yakitli Motorlarin Testten Once ve Sonra Piston
ve Segman Goriintiileri (Santos vd., 2018)

Filho vd., (2018) bir esnek yakit motorunun silindir capmnin asin-
masini test etmistir. Sekil 2'de testten once yeni piston ve piston seg-
manlarini ve benzin ve etanol yakith motorlar testlerinden sonra karbon
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birikimini gostermektedir. Etanol yakitli motor testi benzinden daha al-
cak karbon birikimlerini vermektedir. Bu karbon birikimleri pistonlarin,
segmanlarin, silindir i¢ gapinin asinmasina neden olmustur. Suthisripok
ve Semsamran (2018) calismalarinda piston ucunda dizel yakit kullanil-
diginda az miktarda birikme (kalint1) kaldig1 ve biyodizel (100 saat ve
700 saat) kullanildiginda ise kuru birikme gozlendigini tespit etmisler-
dir. Sekil 3’te piston tizerindeki karbon birikimi gosterilmistir.

Az Miktarda Birikme

Kuru Birikme

—-—

Kuru Birikme

Dizel yakit (100 saat)

PME100 (100 saat) PMEL00 (700 saat)

Sekil 3. Piston Uzerindeki Karbon Birikimi (Suthisripok ve Semsamran,
2018)

Silindir i¢ gapinin asinma profili tepe 6lii merkezi ve taban 6lii mer-
kezi olarak benzin ve etanol yakithh motorlar icin Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Referans Noktasinda Tepe Olii Merkez (a ve b) ve Taban Olii Mer-

kezde (c ve d) Silindir Gomleginin Asinma Profili ve Esnek Yakitl1 Motorda
Uctan Uca Testte 11k ve Ugiincii Segman Pozisyonlar1 (Santos vd., 2018)
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Yiiksek asinma ilk segmanin tepe 6lii merkezinde meydana gelmis-
tir. Asinma taban 6lii merkez pozisyonunda asinma artmaistir. Taban 6l
merkezinde silindir i¢ ¢gapinin asinmasi tepe 6lti merkezinden daha ytik-
sektir. Maksimum asinma etanol yakithh motor icin taban 6l¢ti merkez
pozisyonunda meydana gelmistir. Ancak, en diisiik asinma etanol yakit-
It motordan tepe 6l¢ii merkez pozisyonunda gozlemlenmistir.

Yakit Enjeksiyon Sistemi

Yakit enjekte sistemi yakit pompasi, yakit filtresi ve enjektorden
olugsmaktadir. Sekil 5'te enjektor gorseli verilmistir. Dort komponentten
olusmaktadar:

1) Cok delikli yayli nozul ignesi (A)

2) Kontrol pistonu (P)

3) Yakitin beslendigi orifis (Z)

4) Selenoid valf ile acilip kapanan orifis (D)

Yakit dl:unu;u .

Selenoid valf
elektrik
baglantis

E
|
|
!

Yiksek basing
baglantis

|
|
J Mozul

Sekil 5. Nozul
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Yiiksek yakit enjeksiyon basinci yakit pompasinin metalik kompo-
nentleri ve enjektdr arasinda asinma durumunu arttiran yakit sizmasin-
dan sakinmak i¢in ¢ok duistik bosluga (~1 pm) gereksinim duymaktadar.
Yiiksek basing pompasinda alkol kullanildiginda alkoliin diistik viskozi-
tesinden dolay1 birbiriyle es calisan yiizeylerin asinmasi artmustir. Yakit
icindeki asindiric1 pargaciklar ve su gibi atiklar komponent asinmasini
arttirmaktadir.

Metanol sulu bir ¢ozelti olusturarak nemi yiiksek hassasiyetle absor-
be eder. Depolama ve sevk esnasinda su kullanilabilir. Su atig1 serbest
bir su formda, ¢oztinmiis su ya da ¢oziintii halde olabilir. Yakit enjek-
siyon sistem parcalarinin paslanmasi ve korozyon sebebiyle ¢elik kom-
ponentlerin asinmasini su hizlica oksitleyerek katalize eder. Bu durum
yakit 6l¢me sisteminin, nozulun ve pompanin arizalanmasina sebep
olur. Bir arastirmada, ytiksek basing pompasinin piston tampon asin-
mas1 sebebiyle etanol karisimi dizel yakitla (%12 etanol) 100 saat calis-
tiktan sonra bir pompa tarafindan yakit tesliminde %39 azalma oldugu
rapor edilmistir (Taylor 1998). Etanol dizel karisiminda diisiik siirtiinme
olusumuna ragmen etanol dizel karisimimnin asinma capi, dizele gore
%10 daha biiytiktiir. Yakit enjeksiyon sablonu karbon birikimi sebebiyle
yiiksek oranda etkilenmistir ve detayli arastirilmaya gereksinim vardir
(Hoang ve Le 2019). Biyodizel ile calisan motor enjektorlerin dizele gore
daha iyi durumda oldugu Pehan vd., (2009) tarafindan endoskopik ola-
rak incelenmistir. Dizel yakit kullanilan enjektor biyodizel yakiti ile test
edilmistir. Bir kisim dizel yakit1 biyodizel ile temizlendikten sonra kar-
bon birikiminin enjektor u¢ kisminda kaldig goriilmiistiir. Bunun sebe-
bi biyodizelin karbon birikimini kaldirabilecek daha iyi ¢oziicti 6zelligi
olmasindan kaynaklanmus olabilir. Ttim 6 silindirlerde karbon birikim
sekli benzerdir. Ancak, karbon birikim kapsami biyodizel ve dizeller
i¢in farklidir. Bunun sebebi enjeksiyon parametrelerini etkileyen biyo-
dizelin ytiksek viskozite ve molekiil agirligindan kaynaklanmaktadir
(Wander vd., 2011; Liaquat vd., 2014). Temiz biyodizelin zayif atomizas-
yonuna ragmen, karbon birikim miktar1 dizelden daha diistiktiir. Sekil
6’da Suthisripok ve Semsamran (2018)"in incelemesine istinaden yakit
enjektor ucunda dizel yakit kullanildiginda az miktarda kalint1 kaldig:
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ve biyodizel (100 saat ve 700 saat) kullanildiginda kuru birikme gozlen-
digi bilgisine varilmistir.

Kuru Birikme Kuru Birikme

Az Miktarda Birikme

-

HuLotcngnun A

PME100 (700 saat)

Dizel yakit (100 saat) PME100 (100 saat)

Sekil 6. Yakit Enjektorii Uzerindeki Karbon Birikimi
(Suthisripok ve Semsamran, 2018)

Pompa Bilesenleri
Yakitlarin pompa piston ytizeyine etkisini incelemek i¢in Pehan vd.,
(2009), bir elektron mikroskobu kullanmislardir. Pompa piston ytizeyi
bolgesi enjeksiyon basincindan bir hayli etkilendigi i¢in dlgtim bu bol-
gede mekanik tarama ile yapilmistir. Sonuclara gore biyodizelin etkisi
pompa piston eteginde 0,45 pm’den 0,40 pm’ye diisen rms piirtizliliik
degerine gore iyi oldugu anlasilmaktadir. Bu durum biyodizel ile daha
iyi yaglama yapilmasidir. Ancak, biyodizel yakit1 kullanimi durumunda
pompa piston kafasinda olusan ytiizey piirtizliliigi dizel yakit1 kulla-
nimina gore oldukca fazladir. Sekil 7’de biyodizel kullanimi 6ncesi ve
sonrasi ytizey kalitesi goriilmektedir. Bu durum motor performansini
etkilememektedir ama bu durumun hassas olarak ele alinmas1 gerek-
mektedir. Peterson vd., (1999) RME20 karisimini agir hizmet kamyon
motorunda 161000 km test etmistir ve testten sonra motor incelenmek
tizere demontaj yapilmistir. Tiim parcalarm beklendigi gibi iyi bir du-
rumda oldugu gozlemlenmistir. Pompa i¢ kisminda az miktar karbon
kalintilar1 bulunmustur. Agarwal (2021b), biyodizel kullanilan pompa
ve milin hareket etmeyen komponentlerinde paslar oldugunu bildirmis-
tir. Uzun stireden sonra pompanin performansi yeterli gorilmiistiir.
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a) Biyodizel kullanimi éncesi b) Biyodizel kullanimi sonrasi

Sekil 7. Biyodizel Kullanim1 Oncesi ve Sonras1 Pompa Piston Etek Yiizeyi
Goriintiisii (Pehan vd., 2009)

Supap Takimi

Supap takimi, icten yanmali motorlarda emme ve egzoz supapla-
riin operasyonunu kontrol eden sistemdir. Emme supaplari, hava ve
yakit karisiminin (ya da enjeksiyonlu motorlarda sadece havanin) yan-
ma odasina akisini kontrol etmektedir. Egzoz supaplari, yanma bittikten
sonra kullanilmis gazlarin yanma odasindan disartya akisini kontrol et-
mektedir (Sekil 8'de gosterilmistir).

Motor yaglama davranist supap takimin etkilemektedir ve iyi mo-
tor performansi igin iyi bir yaglama yagi kullanilmasi ¢ok onemlidir.
Ancak yaglama yag icin yapilan hesaplamalar, test prosediirleri ve ge-
listirmeler en az 6neme sahip konulardandir.
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Sekil 8. Supap Takimi (Autonews, 2018)

Baz1 kritik motor test 6rnekleri Sequence VE, Peugeout TU-3 ve To-
yota 3A aragclar igin verilmistir (Rameshkumar ve Rajendran, 2012; Yuan
vd., 2000). Bu testler kam ve hareketi ileten mekanizmalarin asinma
davranisini incelemektedir. Genellikle, kam ve hareket iletici aksamin
asimnmasi biiytik olasilikla asindiric1 ve yapistiricilar tarafindan meyda-
na gelmektedir. Baz1 durumlar ayrica gostermistir ki korozif asinmanin
meydana gelmesi sicaklik farklarindan kaynaklanmaktadir. Cinko dial-
kilditiofosfatlar gibi motor yagindaki asinma onleyici takviyelerin uy-
gulanmasi kimyasal asinma etkilerini diisirmektedir (Yuan vd., 2000).

Yakitlarin emme ve egzoz subaplarina etkisi incelenmistir. Wander
vd., (2011) subaplar1 SME100, CME100 ve dizel yakitlar icin ele almis-
tir. Adezyon asinmas1 ve abrazif asinma biyel ve biyel kanallarinda
gortilmuistiir. 1000 saat sonra asinmalar kabul edilebilir limit icerisinde
oldugu tespit edilmistir. Yetersiz yaglamadan dolay1 SME100 ile yapilan
deneyde kullanilan biyel, tespit pini yaninda temas yorulmasina maruz
kalmastir. Egzoz subabi ile karsilastirildiginda emme subabinda yiik-
sek yanma tortular1 gozlemlenmistir. Subap yataginda normal abrazif
asinma tespit edilmistir. Bu durum $ekil 9 ‘da goriilmektedir. CME100
icin duizensiz asinmadan kaynakli diizensiz temas izleri goriilmektedir.
Enjektor uglarindaki gibi dizel yakit ile az miktarda karbon birikimi ve
PME (metil ester palm yag1) biyodizel yakit1 ile kuru karbon birikimi
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emme ve egzoz subaplarinda goruldiigu Suthisripok ve Semsamran
(2018) tarafindan bildirilmistir. Bu durum Sekil 10’da goriilmektedir.

CME (25x) SME1L00 (50x) D100 (25x)

Sekil 9. Egzoz Subap Yataginin Makrografik Gorseli (Wander vd., (2011)

Perkins vd. (1991), subap yataklar1 ve ytizlerinin biyodizele gore di-
zel yakitla calisanlarda daha mat oldugunu tespit etmistir. Tortu olusum
trendi sekil 11'de gosterilmistir (Suryantoro vd. 2016). Gorselde goriil-
diigii gibi, tortu olusumu yiiksek oranda B50 (%50 metil ester palm yag:
ve %50 dizel) yakit: i¢in 100 saate kadar artmistir. Bunun nedeni, daha
yiiksek biyodizel icerigi ve yanma odasina yag sizintisi sebebiyle conta
sismesidir. Ancak, egzoz subabinda karbon birikimi icin egilim IBF ve
B50 yakat1 igin benzerlik gostermektedir.

Az miktarda birikme Kuru birikme

Dizel (100 saat) PME100 (100 saat) PME100
(700 saat)

Sekil 10. PME100 ve Dizel ile Uzun Siire Test Edilen Subaplar (Suthisripok
ve Semsamran 2018)

IBF, %10 palm yag iceren dizel yakittir. Egzoz subabindaki tortu
cok kirilgandir ve ytizeyden kolayca kalkmaktadir.
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Sekil 11. IBF ve B50 Kullaniminda Tortu Birikme Trendi, a) Emme subab1
ve b) Egzoz Subab1 (Suryantoro vd. 2016)

SONUC

Bu calismada biyoyakitli motorlarda meydana gelen stirtiinme, asin-
ma ve yaglama konular1 incelenmistir. Piston montaji, subaplar, pom-
pa montajt ve cesitli komponentlerden kaynaklanan kayiplar ve enerji
dengesi konular1 ele alinmustir. Motor komponentlerinin yaglanmasin-
da yaglama yag1 ozellikleri ve katki maddelerinin 6zellikleri biiytik bir
Ooneme sahiptir. Motor ¢alisma sartlar1 ve yakat tipi, yaglama yagmin yo-
gunluk, vizkosite, asitlik gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek ytikte
yaglama yag1 sicaklig1 yiiksektir ve viskoziteyi diistirmektedir. Yaglama
rejimi hidrodinamikten sinir yaglamasina degismektedir. Motorlarda
alkol karisimi yakit kullanimi yaglama yag1 kirlenmesini arttirir ve te-
masta olan motor komponentleri tizerine ters etki yapmaktadir fakat,
surtiinme katsayisinin diismesine neden olmaktadir. Alkol yakithh mo-
torlarda gesitli motor komponentlerinde karbon birikimi ytiksektir ve
motor performansi ve dmriinii diistirmektedir. Alkol yakithh motorlarda
rutin bakimlarinin yapilmasi bu tarz sorunlarin 6niine ge¢gmek i¢in dne-
rilmektedir.

Biyodizel yakit1 igcinde dogal oksijen atomu varligi, daha iyi yanma
sebebiyle motor pargalar: tizerinde karbon birikimlerini azaltmaya yar-
dimc1 olur.
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Dizel calisan motorlar 1slak karbon birikimine sebep olurken (yagl,
gresli) biyodizel ile calisan motorlar kuru karbon birikimine sebep olur.
Yiiksek sicaklik ve basingta biyodizel yakiti, yakit enjektorii tizerinde
erken karbon birikimini bagslatir. Bu sebeple, diizenli zaman aralikla-
rinda yakit enjektoriintin gorsel olarak incelenmesi uzun dénem motor
performansi acisindan dnemlidir. Enjeksiyon zamanlanmasi, enjeksiyon
basinci ve sikistirma oraninin ayarlanmasi biyodizel yakitli motorlarda
karbon birikimini diistirmek i¢in 6nemlidir.

Tortu olusumu ciddi bir sekilde B50 yakit1 icin 100 saate kadar art-
mistir. Bunun nedeni, daha ytiksek biyodizel icerigi ve yanma odasina
yag s1zintisi ile conta sismesidir. Ancak, egzoz subabinda karbon biriki-
mi i¢in egilim IBF ve B50 yakit1 icin benzerlik gostermektedir.

Test araclar1 ile uzun dénemde biyodizelin uyumlulugu tatmin edi-
cidir ve farkedilen dayaniklilik konularina rastlanmamustir. Bu durum
biyoyakitlarin fizyokimyasal 6zellikleri ve uygun yanmasindan dolayi-
dir.
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ISI POMPASI SISTEMLERI VE ORNEK BIR
UYGULAMA

Mehmet OZDEMIR?, Ayhan ONAT?

Oz: Artan teknolojik gelisimler, hizli niifus artis1 ve yeni konutlar: in-
sasl enerji talebini hizli bir sekilde arttirmaktadir. Mevcut fosil yakitla-
rin hem giderek tiiketmeleri hem de ¢evreye ciddi zarar vermeleri ba-
kimindan gevre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanan sis-
temler giderek yayginlasmaktadir. Yeni teknolojiye sahip bu sistemler
sayesinde enerjinin daha verimli ve etkin kullanilmasi saglanmakta ve
geleneksel sistemlere kiyasla daha az enerji kayiplar1 gerceklesmekte-
dir. Is1 pompasi, iyi dizayn edilmesi, ytiksek enerji tasarrufu saglama-
s1, mevcut tesisata uygulanabilir 6zelliginin olmasi ve yiiksek konfor
sartlar1 sunmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir. Is1 pompast
sistemleri ve 6rnek uygulama isimli bu bélimde, iklimlendirme ve so-
gutma sektoriinde galisanlar ile bu konuya merak duyanlara konuyla
iligkili pratik bilgiler anlasilir bir sekilde sunulmaya calismistir. Giris
boliimiinde 1s1 pompasinin en basit anlamda nasil tanimlandig1 ve ter-
modinamik yasasina gore nasil calistig1 anlatilmustir. Ist pompasi hak-
kindaki literatiir calismasi ile 1s1 pompasinin hem endiistriyel hem de
bilimsel olarak 6nemi ortaya konulmustur. Is1 pompasi ¢evrimi, gev-
rimde yer alan 1s1 pompasi birlesenleri ve 1s1 pompasi siniflandirma-
lar1 anlatilarak yapilacak olan uygulama ve tasarim ¢alismalarina 1sik
tutmak amaglanmustir. Ist pompasi secim kriterleri ve binalara yonelik
pratik 1s1 kazanci ve kayb1 hesaplama yontemi izah edilmistir. Bolii-
miin son kisminda ise ilgili standartlarin belirledigi yontem ve formiil-
ler ile 1s1tma, sogutma ve sicak su temini icin gerekli pratik bilgiler

1 Marmara Univesitesi, Tekonoloji Fakiiltesi, Makine Miithendisligi, istanbul / Ttirkiye Orcid No:
0000-0002-5138-1726

2 Marmara Univesitesi, Tekonoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Istanbul / Ttiirkiye e-mail:
ayhan.onat@marmara.edu.tr, Orcid No: 0000-0001-9737-6300
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yardimiyla bir villanin ilgili hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen ve-
riler dogrultusunda firmalara ait tirtin kataloglarindan uygun cihazlar
secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Pompasi, Tasarim, Sistem Secimi, Uygulama,
Enerji Verimliligi, Is1 Yiikti Hesaplamalari, SCOP

GIRIS

Is1 pompasi, 1sitma veya sogutma saglamak igin enerjiyi bir ortam-

ticari ve kurumsal ortamlarda 1sitma ve sogutma yapmak veya sicak su
elde etmek icin kullanilmaktadir.

SimelLAsyON
POMPASI

4

SIRKULASYON POMPASI

151 KAYNAKLARI

Sekil 1. Temel Is1 Pompasi Sistemi Semasi
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En basit anlamda $ekil 1'de gosterildigi gibi 1s1 pompasi duistik si-
cakliktaki (kaynak) 1s1 enerjisini almakta ve elektrik veya baska bir enerji
kullanarak ytiksek sicakliktaki bir kaynaga aktarmaktadir. Bu ¢cevrimde
1s1 tasinmasinda fakli akiskanlar kullanilmaktadir. Sekil 1'de gortldigii
gibi diisiik sicaklik kaynagi olarak verilen hava, su ve topraktan cekilen
1s1 yiiksek sicaklikli kaynak olarak suya enerjisini vermektedir.

Is1 enerjisi, termodinamigin ikinci yasasina gore, stirekli ytiksek si-
cakliktan diistik sicakliga dogru hareket etmektedir. Bir 1s1 pompasin-
daki sogutucu akiskan 1s1y1 farkl diisiik sicaklikli enerji kaynaklarindan
(hava, su, toprak vb.) cekebilir.

Burada sogutucu akigskan bu diisiik sicaklikli enerji kaynaklarindan
cektigi 1s1 ile buharlasmakta ve enerji seviyesi artmaktadir. Daha sonra
yiiksek sicaklikli enerjili kaynaga yani kondensere gonderilerek 1s1 ener-
jisi istenilen farkli ortama (genellikle su veya hava) aktarilmaktadir. Bu
islem, sogutucu ve klima cihazlarmin ¢alistig1 temel prensip olarak ifade
edilmektedir. (Hotte, 2020).

LITERATUR

Bilen ve arkadasiin hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
farkli sogutucu akiskanlar icin enerji ve ekserji analizi {izerine yaptiklar:
calismada kaynaklarina gore siniflandirilan 1s1 pompasinin segimi sz
konusu oldugunda kullanilacak sogutucu akiskanlarin sistem perfor-
mansi tizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. R134a, R407a, R410a,
R600a ve R1234yf sogutucu akiskanlar1 arasinda analiz yapildigindan
R600a"n1n g tip 1s1 pompasinda (hava, su ve toprak kaynakli) da daha
etkili sonug verdigi goriilmektedir. Ayrica ayni kosullar altinda toprak
kaynakli 1s1 pompasmin enerji verimligi diger hava ve su kaynakl 1s1
pompalarma gore daha yiiksek olmasina karsin hava kaynakli 1s1 pom-
pasinin ekserji verimliligi diger 1s1 pompalarina gore daha etkili oldugu-
nu tespit etmislerdir.

Tan ve arkadaslarinin dustik sicaklikta atik 1s1 geri kazaniminda
farkli 1s1 pompalarinin performans karsilastirmasi tizerine gergeklestir-
dikleri calismada buhar sikistirmali 1s1 pompalarinin farkli calisma ko-
sullar1 altinda enerji performanslarinin absorpsiyonlu 1s1 pompasindan
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daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica 1s1 pompasi secimi yapi-
lirken kullanici ihtiyaclarinin ve yapinin konumun iyi analiz edilmemesi
kaynagina ve galisma prensibine gore secilen 1s1 pompasinin performan-

sin1 olumsuz etkileyecegi belirtilmektedir.

De Swardt ve arkadaslarinin hava kaynakli ve toprak kaynakl tersi-
nir 1s1 pompasi arasindaki performans karsilastirmasi tizerine yaptiklari
calismada diisiik ortam hava sicakliklarinda toprak kaynakli 1s1 pompa-
larmin 1sitma kapasiteleri %24 ve enerji verimliliklerinin ise hava kay-
nakli 1s1 pompalarina gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Xiao ve arkadaslarini havadan havaya ve havadan suya 1s1 pompast
1s1itma sistemlerinin karsilastirilmasi ve analizi tizerine yapmuis olduklar:
calismada duistik ortam sicaklig1 kosullarinda havadan havaya 1s1 pom-
pasinin performans diistisiiniin havadan suya 1s1 pompasina gore daha
az gergeklestigini tespit etmislerdir.

Nikitin ve arkadaslarinin enerji, ekserji ve ekonomik cevre analizine
dayali olarak Rusya’nin en soguk 10 sehrinde hava kaynakl1 ve toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin karsilastirmali calismasinda yeralti sicakli-
g her zaman ortam hava sicakligindan yiiksek oldugu icin toprak
kaynakl1 1s1 pompasinin hava kaynakli 1s1 pompasina gore daha iyi bir
performansa sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica diisiik ortam sicak-
l1g1 kosullarinda evaporator buharlasma sicakliginin daha da diismesi
nedeniyle hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin toprak kaynakli 1s1 pom-
past sisteminden daha az verimli oldugunu ifade etmislerdir.

ISI POMPASI CEVRIMI

Nicolas Leonard Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda ortaya atilan
Carnot gevrimi referans ¢evrim (hedeflenen ¢evrim) olarak verilmek-
tedir. Carnot ¢evrimi miimkiin olan en yiiksek verime sahip idealize
edilmis bir ¢cevrimdir. Tanimlanan sicaklik degerlerine gore maksimum
verime sahiptir. Carnot ¢evrimi iki izotermal ve iki izantropik islemden
olusan tamamen tersinir bir ¢evrimdir. Sogutma makineleri/1s1 pompa-
lar1 i¢in Ters Carnot gevrimi referans ¢evrim olarak ele alinabilir. Sekil
2’de Carnot ve Sekil 3'de ise Ters Carnot ¢evrimi verilmektedir.

205



ISI POMPASI SISTEMLERI VE ORNEK BiR UYGULAMA

= 1 Gosterilmesi

5
Sekil 3. Ters Carnot Cevriminin T-s Diyagraminda Gosterilmesi

Ters Carnot ¢evrimi igin hal degisimleri asagida verilmektedir (Sekil
2b).

1-2 Izantropik sikistirma

2-3 Sabit sicaklikta 1s1 ¢1ktisi (izotermal 1s1 gegisi)

3-4 [zantropik genigleme

4-1 Sabit sicaklikta 1s1 girdisi (izotermal 1s1 gegisi)

Iki 1s1 pompasindan biri tersinir digeri ise tersinmez olarak kabul
edildiginde tersinmez olan makinenin verimi, tersinir olan makinenin
veriminden daha biiyiik olamaz.

Ntersinmez = Neersinir
Ideal sogutma makinesinin veya 1s1 pompasinin T-s cevriminde gos-
terimi sekil 4’de verilmektedir.
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Doymug
s1v1

4

. 1
) / O \
Doymus buhar

Sekil 4. ideal Sogutma/Is1 Pompasinin T-s Cevrimi

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 Kondenserde sabit basingta 1s1 giktisi

3-4 Genlesme vanasinda adyabatik genisleme

4-1 Evaporatorde sabit basingta 1s1 girdisi

hal degisimleri gerceklesmektedir. Uygulamada/sahada yani ger-
cek cevrimlerde islemler daha farkli olmaktadir. Gergek cevrim analizle-
rinde asagida verilenler degerlendirmeye alinmalidir.

e Kompresorde sikistirma izantropik olmamaktadir.

Kondenser ve evaporatorde basing kayiplar: olmaktadir.
Genlesme vanasinda adyabatik genlesmede meydana gelen en-
talpi degisimleri kabul edilebilir sevide olmaktadir.

Basma, s1v1 ve emis hatlarinda meydana gelen 1s1 gegisleri ve ba-
sing kayiplar1 degerlendirilmelidir.

Kondenser ve evaporatérde meydana gelen sirasiyla asir1 sogu-
ma (subcooling) ve kizginlik (superheat) degerleri degerlendiril-

Is1 pompasi cevrimde sogutucu akiskan kizgin buhar halinde gir-
digi kompresorde sikistirilarak basinci ve sicakligi kondenser tasarim

207



ISI POMPASI SISTEMLERI VE ORNEK BiR UYGULAMA

sartlarina kadar artirilir. Yine kizgin buhar formunda kondenser baska
bir ifade ile yogusturucuya girer. Kizgin buhar halindeki akiskan kon-
densere girdikten sonra yogunlasir ve kondenser ¢ikisinda sivi akiskan
durumuna gelir. Bu islem sirasinda sogutucu akiskan 1sitmak istenilen
mahale/akiskana 1s1 verir. Sogutucu akigskan, yogusma sicakligindan
daha distik sicaklikta (asir1 soguma) sogumus halde sivi fazinda kon-
denserden cikarak genlesme valfine girer. Genlesme valfine gelen sivi
fazindaki akiskan basinci ve sicakligr diismiis bir halde genlesme val-
finden ¢cikmakta ve evaporatore baska bir ifade ile buharlastiriciya girer.
Islak buhar olarak (buhar-sivi) buharlastiriciya giren sogutucu akiskan
burada 1s1 kaynagi olan hava, su, toprak vb. kaynaktan 1s1 enerjisini ge-
kerek buhar fazina geger. Buhar fazinda evaporatérden ¢ikarak kompre-
sore gelir ve bu ¢evrim ayn1 sekilde tekrarlanmaktadir.

ANLIK ISITMA ve SOGUTMA ETKINLIK KATSAYISI

Anlik 1sitma etkinlik katsayisi (EER) ve anlik sogutma etkinlik kat-
say1st (COP) nasil tammmlandigi sirasi ile verilmektedir.

Isttma kapasitesi @y
Ciig Hiketimi  Wier

COP =

Burada;

COP, Isitma etkinlik katsayisi,

Qg Isitma (konderser) kapasitesi (W)

W,e+ Glig tiiketimi (W) olarak gosterilmektedir.

Sofutma kapasitesi Qf
Gig tiketimi Whet

EER =

Burada;

EER, Sogutma etkinlik katsay1si,

Q.Q. Sogutma (evaporator) Kapasitesi (W)

W,,.: Harcanan Gii¢ (W) olarak ifade edilmektedir.

Havadan havaya klima cihazlar1 1sitma amach (1s1 pompasi) kulla-
nildiklar1 zaman Nominal Isitma Etkinlik Katsayist (COP), 7 C deki 1sitma
kapasitesinin ayni sicakliktaki giic tiiketimine boltinmesi ile bulunur.
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cOP = Isitma Kapasitesi (7 °C)
"~ Giig Tiiketimi (7 °C)

Nominal Sogutma Etkinlik Katsayis: (EER), 35 C deki sogutma kapasi-
tesinin ayni sicakliktaki giic tiiketimine boltinmesi ile bulunur.

Sogutma Kapasitesi (35 °C)
Giic Tiiketimi (35 °C)

EER =

SEZONSAL ISITMA ve SOGUTMA ETKINLIK KATSAYISI

Iklimlendirme ve sogutma cihazlarinin etiketlemesi giintimiizde
nominal deger referans alinarak yapilmamaktadir. Iklimlendirme ve
sogutma cihazlarmin verimliligi sezonsal etkinlik katsayisina gore sinif-
landirilmaktadir.

Isitma icin Sezonsal Etkinlik Katsayist (SCOP) ise yillik 1sitma ihtiya-
cinun, yillik 1sitmada calisirken tiiketilen giic ile bekleme/yardimci ko-
numlarda tiiketilen gii¢c degerlerinin toplamina boliinmesi ile bulunur.

Y1lhik 1sitma ihtiyacy
5COP =

Y1illik calismada tiiketilen giic + Yardimc konumda titketilen giic

Sogutma icin Sezonsal Etkinlik Katsayis1 (SEER) ise yillik sogutma ihti-
yacinun, yillik sogutmada calisirken tiiketilen giic ile bekleme/yardimci
konumlarda tiiketilen gii¢ degerlerinin toplamina béltinmesi ile bulu-
nur.

Yilhik sogutma ihtiyvaci

SEER =
Y1illik calismada tiiketilen giic + Yardime: konumda tiiketilen giic

Daha detayli bilgi ve hesaplamalar icin EN 14825 standartt1 referans
almmalidir. Tablo 1'de 12 kW kapasitesine kadar cihazlarin SCOP ve
SEER degerlerine gore enerji verimliligi siniflar1 verilmektedir. Yeni re-
giilasyonda sezonsal verimlilige gore tanimlanan yeni enerji verimliligi
smiflar1 goriilmektedir. Eski regtilasyonda en verimli smif A iken, yeni
enerji verimliligi regiilasyonu ile A+, A++, A+++ gibi yeni enerji sinuflar:
tanimlanmaktadir.
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Tablo 1. SCOP ve SEER Degerlerine Gore Enerji Verimliligi Siniflar1

B 4,60 < SEER < 5,10 3,10 <SCOP < 3,40
C 4,10 < SEER <4,60 2,80 <SCOP < 3,10
D 3,60 < SEER <4,10 2,50 <SCOP < 2,80
I8 3,10 < SEER < 3,60 2,20 <SCOP < 2,50
IF 2,60 < SEER < 3,10 3,40 <SCOP < 4,00
G SEER <2,6 SCOP < 1,90

Avrupa Birligi'nde 01.01.2013 tarihi itibariyle Klimalarin Enerji Eti-
ketlemesi Regtilasyonu uygulamaya konulmustur. Sekil 5 de kapasitesi
12kW’dan kiictik olan klimalar i¢cin Avrupa bolgesi icin yeni enerji ve-
rimliligi etiketi verilmektedir. Sol tist kose sogutma igin sirasiyla klima
cihazina ait P yani 35 °C tasarim sicakligindaki cihazin kapasitesi,
SEER degeri ve yillik enerji tiiketimi gosterilmektedir. Sol alt kosede ise
cihaza ait i¢ ve dis ortam ses giicti seviyeleri dB(A) cinsinden verilmek-
tedir. Etiketin sag tarafinda ise 1sitma degerleri verilmistir. Ortada yesil
renkle belirtilen alan, 1sitmada ortalama iklim bolgesi i¢in sirasiyla ciha-
zin P, yani-10 °C tasarim sicakligindaki gerekli 1sitma kapasitesini,
SCOP degerini ve yillik enerji tiiketimini vermektedir. Turuncu ve mavi
ile gosterilen bolgeler ise sirasiyla daha sicak ve daha soguk iklim bolge-
lerini belirtmektedir. Ilgili yonetmelige gore klima iireticileri yeni enerji
etiketinde ortalama iklim bolgesine gore gerekli degerleri hesaplayip
enerji etiketinde gostermek zorundadir. Diger iki iklim bolgesi igin ise
boyle bir zorunluluk yoktur. (Feidt,2020)
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00
| |ENERGEO
ISITMA - ORTALAMA IKLIM

SOGUTMA BOLGESI (ZORUNLU)
* Prasarm(KW) . P )
+ Sezonsal Verimlilik - SEER
* Yillik Enerji Tuketimi

) Verimlilik - SCOP
* Yillik Enerji Tketimi

SESGUCU SEVIYESI
* Ic ortam Ses Gilci Seviyesi
dB(A)
* Dig Ortam Ses Guicii
Seviyesi dB(A)

Sekil 5. Avrupa Birligi Bolgesi Icin Yeni Enerji Etiketi

Ttirkiye’de ise 24.12.2013 tarihli ve 28861 sayili resmi gazetede “Kli-
malarin Enerji Etiketlemesine Dair Teblig” yaymlanmustir. Bu tebligde
1sitma sezonu icin Ttirkiye'nin iklim haritas1 ¢ikarilmis ve bu haritaya
gore Turkiye 3 farkli iklim bolgesine ayrilmustir. Sekil 6’da gortilecegi
gibi Tiirkiye’de kullanilacak olan yeni enerji etiketi ile Avrupa’da kulla-
nilan enerji etiketi arasindaki tek fark enerji etiketinde 1sitma bolimiin-
de Turkiye haritasinin da bulunmasidir. Bu teblig 01.01.2014 tarihinde

yurirliige girmistir (Onat, 2016).
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Ureticinin ve riinin ismi \

SEER: sogutmada sezonsal

N

AN

verimlilik degerleri

A+++ (en yiiksek verimli)
ve D [en diisik verimli)

arasinda siniflandirma

Sogutma icin tasanm yiiki

Sogutmada yeni sezonsal
verimilik degeri (SEER)
gutm by Ik

Sogutma sezonu boyunca yill
enerji tiketimi

i ve Dig iiniteler igin

ses glici seviyeleri

ENERG

aHepria « E!.!Epl,I'EI.(!

'DMKIH AXRZBEVLEE / FTXRIBEVLED

SCOP: stmada sezonsal

— yerimiilik degerleri

Y7 R,
SOP XY | XY €Ty

A+++ [en yiksek verimli]
_,..--"""- ve D (en dilgiik verimli)

arasinda siniflandirma

.--"""" Isitma igin tasarim yiiki

____...--' lsitmada yeni sezonsal
—

verimlilik degeri [SCOP)

. 7
ENERJT » SHEFTIA » ENEATELA » ENERGIIA « ENERGY o ENERGIE » ENERGI
G26/2011

e [51tMa 520N bOYURCE yillik
enerji titketimi

- iklimlendirme Balgelerine ayriimig
Tiirkiye Haritasi

Mavi: Daha soguk iklim balgesi

Yesil: Ortalama iklim bélgesi (zoruniu]
Turuncu: Daha sicak iklim balgesi

Sekil 6. Tiirkiye icin Yeni Enerji Etiketi

ISI POMPASI BILESENLERI

Is1 pompasinin, kompresor, evaporator, kondenser ve kisilma vana-
s1 olmak tizere dort temel birleseni bulunmaktadir.
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KOMPRESOR

Kompresorler sogutma sistemlerinde yer alan sogutucu akiskanin
dolasmasini saglamasinin yaninda buharlastiricidan kizgm buhar ve al-
cak basing olarak ¢ikan akiskani cevrim icinde yiiksek basingta yogus-
mas1 igin kondensere sikistirmaktadir. Govde yapilarma ve sikistirma
mekanizmalarina gore kompresorlerin farkli tipleri bulunmaktadir.
Govde yapilarina gore 3 gesit sogutma kompresorii bulunmaktadir.

Acik tip kompresorler, bazan bir motor veya elektrikli motoru kul-
lanarak direkt akuple veya kayis kasnak sistemi ile tahrik edilmektedir.
Sekil 7a’da goriilen agik tipli kompresorlerin verimlilikleri ytiksek ol-
masinin yaninda kompresor basliklar: kolaylikla sogutulmakta ve tamir
kolaylig1 bulunmaktadir.

Hermetik kompresorler sogutucu akiskandan kaynakli sizintilari or-
tadan kaldirmak icin ayn1 govde iginde yer almaktadir. Kiigiik kapasiteli
sistemlerde kullanilmakta olan bu kompresorlerin son yillarda kapasite
degerleri artmaktadir. Sekil 7b’de verilen hermetik kompresorler tamir
edilemez olduklarindan aynusi ile degistirilmelidir.

Sekil 8c’de gosterilen yari-hermetik kompresorler cogunlukla so-
gutma ihtiyacinin ¢ok yiiksek oldugu alanlar i¢in tasarlanan sistemlerde
kullanilmaktadir. Tamir edilebilmesinin yaninda silindir basghklar1 da
cikarilabilmektedir.

Sekil 7. a) Ac¢ik Tipli b) Hermetik ve c) Yari-Hermetik
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Sikistirma mekanizmalarina gore ise kompresorler bes grup altinda
toplanmaktadir. Sekilde 8a’da gosterilen vidali kompresorler, piston ye-
rine birbirlerine baglanmis baska bir ifade ile i¢ ice ge¢mis rotor (gark)
ciftlerinden olugsmaktadir. Rotorlar bir mil iistiinde bulunan ve helisel
ad1 verilen yapida hareket eden interloblardan olusmaktadir. Rotorlar
donme hareketini yaptikca interloblarda yer alan sogutucu akiskan si-
kistirilmaktadir.

Scroll diger bir adiyla sarmal kompresorler diisiik enerji tiiketmeleri
ve sessiz calistiklar icin tercih edilmektedirler. Sekil 8b’de gortuldugu
gibi spiral seklinde {iretilmis iki metal levhadan meydana gelmektedir.
Levhalardan biri donme hareketini gerceklestirirken digeri ise sabit dur-
maktadir.

Santrifiij kompresorler, sikistirma islemini merkezkag¢ kuvveti ile
gerceklestirmektedir. Yiiksek devir ile donmekte olan carkin merke-
zinden emilen buhar, merkezkag sayesinde ¢ikig kismina iletilir. Ozgiil
hacmi yiiksek ve buharlasma basinci diisiik akiskanlarin kullanildigy
uygulamalarda genellikle sikistirma amach bu tip kompresorler kulla-
nilmaktadir. Bir 6rnegi Sekil 9¢’de gosterilmektedir.

Sekil 8. a) Vidali Kompresor, b) Scroll Kompresor ve ¢) Santrifiij Kompresor

Donel ya da diger bir adiyla paletli kompresorler daha sessiz ca-
lismas1 ve az yer kaplamasi daha az enerji harcamasi en biiyiik sahip
oldugu avantajlardir. Silindir i¢inde yer alan rotorun dénme hareketi ile
sogutucu akiskan sikistirma islemi yapilmaktadir. Donel kompresoriin
bir gorseli Sekil 9a’da gosterilmektedir.
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Sekil 9b’te ise gosterilen piston kompresorler, sogutma sistemlerin-
de ve klimalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pistonun ileri geri ha-
reketi sonucunda sikistirma islemi olugsmaktadir.

Emis Em]s En‘iiS
portis_ |

[E1Disitk Basingli Buhar [ Yiksek Basingli Buhar

Sekil 9. a) Donel Kompresor ve b) Pistonlu Kompresor

Son dénemde invertorli kompresorler hemen hemen biitiin sogut-
ma ve 1s1 pompasl uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tip kompresorlerde, 1sitma/sogutma kapasitesini modiile etmek icin
kompresor motor hizini kontrol eden suirtictiler kullamilmaktadir.

EVAPARATOR

Evaporator veya buharlastiric1 diger adiyla 1s1 degistirici olarak ifa-
de edilen ve borulari icerisinde dolasan sogutucu akiskanin bulundugu
mahalden veya sividan 1s1 cekerek buharlastirma olayinin gergeklestir-
digi 1s1 pompasi elemanidir. Evaporatorler, genlesme elemaninda basin-
a1 dustirilen ve diistik sicakliklarda buharlasan sogutucu akiskanin, 1s1
cekerek sogutmayi gerceklestigi elemandir.

Uygulamada ¢ok farkl: tiplerde evaporatorler bulunmaktadir.

Boru tipli 1s1 degistiriciler cogunlukla ¢ok sayida borulardan olus-
maktadir. Dairesel yapida olan bu borular geometrik sekilleri geregi
daha ytiiksek basinca dayanikliliklar: oldukga fazla oldugundan diger
1s1 degistirici ttirlerine gore yiiksek basing ortamlarda daha fazla tercih
edilmektedirler. Boru tipi 1s1 degistiricilerin ¢ift borulu 1s1 degistiricisi,
govde borulu 1s1 degistiricisi ve spiral borulu 1s1 degistirici olarak ¢ok
farkl: ttirleri mevcuttur.
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Cift borulu 1s1 degistiricilerin en fazla kullanildiklar1 durum diistik
1s1 transferi gerekli olan 1sitma veya sogutma islemleridir. Sekil 10a’da
yer alan bir ¢ift borulu 1s1 degistiricisi, akis1 bir boliumden digerine yon-
lendirmek icin uygun baglant1 parcalari ile daha biiyiik capli baska bir
borunun i¢ine es merkezli olarak yerlestirilmis bir veya daha fazla boru-
dan olusmaktadir.

Govde borulu 1s1 degistiriciler, dairesel bir boru demetinden ve si-
lindirik bir yapiya sahip govdeden olusmaktadir. Sekil 10b’de gosterilen
govde borulu 1s1 degistiricinin en biiyiik avantaji borulardan sogutucu
akiskan ve govde kismindan diger akiskan (su) gecirilerek elde edilen
1s1 transferidir. Bunun tersi olan uygulamalarda vardir. Boylece sahip
oldugu ytiizey alanina ve hacmine gore oldukga yiiksek bir degerde 1s1
transferi gerceklestirilmektedir.

Gorseli Sekil 10c’de yer alan spiral borulu 1s1 degistirici metal malze-
meden tiretilen iki serit levhanin helisel geometrik sekilde sarilmasiyla
elde edilmektedir. Helisel geometrik sekline sahip sarmallarin aralarimin

diizgtin ve simetrik bir yapida olmasi gerekmektedir.

Sekil 10. a) Cift Borulu, b) Gévde Borulu ve c) Spiral Borulu Is1 Degistirici

Sekil 11a’da yer alan contali-plakali 1s1 degistiriciler, plakalar, ka-
nallar1 kapatan ve akiskani alternatif kanallara yonlendiren elastomerik
contalarla donatilmistir. Plaka demetleri, bir cergeve plakasi ile bir bask:
plakasi arasina monte edilmekte ve bu plakalar arasina takilan civatalar
sikilarak sikistirilmaktadir. Sekil 11b’de gosterilen lamel tipli 1s1 degisti-
riciler, bir govde icerisinde uzunlamasina yerlestirilmis birbirine paralel
ve aralar1 kaynakli ince plaka kanallardan veya lamellerden meydana
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gelmektedir. Bu lameller diiz bir yapiya sahip olduklar: gibi dikdortgen
bir sekle sahip borular seklinde olabilmektedir ( Nikitin, 2021).

Plakal1 1s1 degistiricileri iki akiskan arasindaki 1s1 transferini sagla-
mak igin farkli tasarimlara sahip metal plakalardan olusmaktadir. Ya-
p1st geregi iki akiskan asla birbirleriyle karismamaktadir. Gorseli Sekil
11c’de verilen bir plakali 1s1 degistiricisi, birbirinin tizerine yerlestirilmis
birkag paralel plakadan olusmakta ve boylece akiskanlarin aralarinda
akabilecegi bir gecit olusturmaktadir.

=

m

”rlll'f

Sekil 11. a) Conta-Plakali, b) Lamel Levha ve c) Plakali Is1 Degistirici

Kanatl ytiizeyli 1s1 degistiricileri tasarim geregi 1s1 transfer yiizey
alanini en st diizeye c¢ikarmak icin tiretilmektedir. Kanatli ytizeyli 1s1
degistiricileri, 1s1 transfer hizimi arttirmak icin genisletilmis dis ytizey
alanina veya kanatciklara sahip borulardan olusmaktadir. Zorlanmis ta-
siniml1 evaporatorlerde sogutulan hava bir fan vasitasiyla sogutulacak
ortama basilir. Cebri hava sirkiilasyonu evaporatorler daha az 1s1 gegis
alani ile cok daha ytiksek ytiksek kapasiteler saglayabilmektedir. Uygu-
lamanin durumuna uygun ise tercih edilirler. Hava hareketi cogunlukla
aksiyal/pervane tipi bazen de radyal/santrifuj tip fanlarla saglanmak-
tadir. Bu cihazlar sogutucu serpantin (evaporator) hava ve tahliye tava-
sindan meydana gelmektedir. Fan, tifleyici ve emici sekilde calisacak se-
kilde yerlestirilebilir. Sekil 12’de Fanl1 (cebri sirkiilasyonlu) evaporator
gosterilmektedir.
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Sekil 12. Fanli (Cebri Sirkiilasyonlu) Evaporator

KONDERSER

Kondenser, kizgin buhar halindeki sogutucu akiskani siviya do-
niistiirerek yogunlasma islemini saglanan bir tiir 1s1 degistiricisidir.
Kondenserler otomobil, insaat, endiistriyel tesisler, sogutma ve iklim-
lendirme sistemleri ile buhar tiirbini sektorlerinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Kondenserlerde bakir, piring, altiminyum, karbon celigi,
paslanmaz celik ve titanyum yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Sekil 13'de ornek olarak govde borulu bir kondenser gosterilmektedir.
Govde borulu 1s1 degistiricisi, uygulama sicakliginin ve basincinin genis
bant araliginda olmasi sebebiyle diger 1s1 degistiricilerine gore daha faz-
la kullanilmaktadir.

Kondenserlerde 1s1 transferi ii¢ farkli asamadan olusmaktadir. Bi-
rinci asama sogutucu akiskanin kizginliginin alinmasi, ikinci asama faz
degisimi (yogusturma) ve ticlincli asama ise sicakligin yogusma sicak-
liginin altina diistirtilmesi (subcooling) olarak tanimlanmaktadir. Kon-
denser ytiizey alaninin yaklasik % 85’lik kisminda yogusturma (konden-
serin asil gorevi) islemi gerceklesmektedir. Kizginligin alinmasi igin yi-
zey alanmin %5’i ve subcooling islemi i¢in ytizey alaninin %10’a ihtiyag
bulunmaktadir.
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Sekil 13. Govde Borulu Kondenser

Standart bir kondenserin spesifikasyonu (bir cihazin kendisine has
ozellikleri) yogusma kapasitesi, kabul edilebilir diizeyde basing kaybz,
kullanilan akiskan ttirti, kondenser malzemesi, calisma sicakli1 ve calis-
ma basinci ile akis debisi olarak tanimlanmaktadar.

Kondenserler, yogusma ortamu, 1s1 transfer yontemi, uygulama tip-
leri vb. bircok faktore gore kategorize edilir. Kondenserler, 1s1 transfer
sistemlerine ¢ok farkli yapida dizayn edilebilmektedir. Buhar sikistir-
mal1 mekanik sogutma sistemlerinde {i¢ farkh tip kondenser kullanil-
maktadir;

1) Yogusturma akiskani olarak havanin kullanildig1 hava sogutmali
kondenserler

2) Yogusturma akiskani olarak suyun kullanildigi su sogutmali
kondenserler

3) Hava ve suyun bir arada kullanildig1 evaporatif kondenserler.

Sogutma sistemlerinde kullanilan kondenser tiplerinden sadece
hava sogutmali kondenser gorseli Sekil 14'te gosterilmektedir.

-
r
2
3
-
-
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Sekil 14. Hava Sogutmali Konderser
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GENLESME ELEMANLARI

Sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin basincini evaporator ba-
sincina kadar diistinmesini saglayan genlesme elemanidir. Kisilma isle-
mini yapan gesitli genlesme elemanlar: bulunmaktadir.

Herhangi bir haraketli birleseni olmayan kilcal borular, akis kontrol-
lerinin en basit elemanidir. Genlesme islemi uzun, dar borunun neden
oldugu basing dustisiinden kaynaklanmaktadir. Borudan gecen kiitle,
yogusan ve buharlasan taraflar arasindaki basing farkina baglidir. Bir 6r-
negi Sekil 15a’da yer alan kilcal borular, ev tipi buzdolaplar: gibi kiigtik,
yiiksek hacimli ticari sistemlerde kullanilmaktadir. Sabit basingh gen-
lesme valfi, evaporator icindeki basinci sabit tutmakta ve yay basincinin
ayarina gore otomatik olarak ayarlamaktadir. Sabit basingli genlesme
valfinin temel amaci, evaporatoriin sogutma kapasitesi ne olursa olsun,
evaporatoriin basincini sabit tutmaktadir.

Termostatik genlesme valfi evaporatore gonderilen sogutucu akis-
kan1 evaporator ¢ikis sicakligina ve basincina baglh olarak kontrol eden
bir sogutma ve iklimlendirme kisma cihazidir. Ayrica Sekil 15b’de gos-
terilen termostatik genlesme valfi, klima ve sogutma sistemlerinde, 1s1
pompalar: gibi daha ytiksek kapasiteli sistemlerde kullanilan genlesme
valfleridir.

Elektronik genlesme valfi, sogutma sistemlerinde yaygin olarak kul-
lanilan bir kisma elemarnidir. Is1 pompasi sistemlerinde sogutucu akiska-
nin debisinin degisiklik gosterdigi durumlarda evaporatore yeterli mik-
tarda akiskanin gonderilmesi bakimindan elektronik genlesme valfi kilit
rol oynamaktadir. Elektronik genlesme valfleri, diger genlesme valfle-
rinde gore daha verimli calismaktadir. Elektronik genlesme valflerinde
kapasite kontrolii evaporator ¢ikis sicaklik degerine gore yapilmaktadir.
Elektronik genlesme valfleri step motor kontrollii, 1si-motor kontrolld,
darbe on/off kontrollii ve elektromanyetik modiilasyon kontrollii ola-
rak dort gruba ayrilmaktadir. Sekil 15¢’de elektronik genlesme valfi 6r-
negi verilmektedir.
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Sekil 15. a) Kilcal Boru, b) Termostatik Genlesme Valfi ve c) Elektronik
Genlesme Valfi

ISI POMPASININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 pompalarinin kullandig1 enerji tiirii 1s1 pompasi teknolojisinin be-
lirlenmesinde ve ayni zamanda siniflandirilmasinda etkili olmaktadir.
Bu nedenle 1s1 pompasi gesitleri 1s1 kaynaklarina, konutlar icindeki ko-
numuna, uygulanmasina ve amagclarina gore degisiklik gostermektedir.

Buhar Sikistirmali Is1 Pompalar:

Buhar sikistirmali 1s1 pompalar: endiistriyel tesisler ve kentsel alan-
larda enerji tiiketimi konusunda daha fazla fayda saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Optimum c¢alisma degerlerinin elde edilmesi icin
mevcut en iyi 1s1 pompasi teknolojisinin secilmesi, degerlendirilmesi ve
uretilmesi adina ¢ok gesitli tasarim parametreleri bulunmaktadir. Mev-
cut en iyi 1s1 pompasi teknolojisini se¢mek, kullanilacak olan enerji kay-
nagina, 1s1 pompasinin performans analizine ve ilk yatirim maliyetine
baglidir. Baska bir ifade ile 1s1 pompasinin 6nceden belirlenmis veya 6n-
ceki ol¢timler ile tahmin edilen calisma kosullarindaki performans du-
rumu segilecek teknoloji icin onem arz etmektedir. Buhar sikistirmali 1s1
pompasi ¢evriminin ve akiskaninin termodinamik performansinin yani
sira, tek tek bilesenlerin uygulamalardaki sinir degerleri dikkate almak
1s1 pompasinin performansini arttiracagi gibi cihazin émriinti de uzata-
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caktir. Endiistriyel uygulamalar icin kaynak sicakliklar1 50°C ile 90°C
arasinda olan bir¢ok sistemde buhar sikistirmali 1s1 pompasi tercih edil-
mektedir.

Is1 pompalarinin ¢ogu buhar sikistirma gevrimine gore calismakta-
dir. Boyle bir 1s1 pompasindaki ana bilesenler, kompresor, genlesme val-

Bilesenler, iginden bir sogutucu akiskanin dolastig1 kapali bir devre
olusturacak sekilde bir cevrim olusturmaktadir. Evaporatdrde basinci
diistirtilen sivi haldeki akiskanin buharlastirilmasiyla 1s1 kaynagindan
1s1 cekilmektedir. Bu olayin gergeklestirilebilmesi icin evaporator sicakli-
ginin 1s1 kaynagi sicakligindan daha duistik olmasi gerekmektedir. Daha
sonra, evaporatorden gelen kizgin buhar kompresor tarafindan sikisti-
rilarak daha ytiiksek basing ve sicaklik ile kondensere gitmekte ve yo-
gunlasmaktadir. Son olarak, yiiksek basincli akiskan, genlesme valfinde
evaporator basincina ve sicakligina dustiriilmektedir. Kapali gevrim sii-
rekli bu sekilde tekrarlanmaktadir. Sekil 16'ta hava kaynakli 1s1 pompasi
ornegi gosterilmektedir.

Sekil 16. Hava Kaynakl: Is1 Pompasi

Hibrit Is1 Pompalar1

Hibrit 1s1 pompasi terimi, baska bir 1s1 kaynagma bir 1s1 pompasi en-
tergre edilmesi islemidir. Ornegin, fosil yakit (dogalgaz, yag veya LPG)
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kazanui ile birlikte bir 1s1 pompasinin ¢alismasi olarak tanimlanabilir. Se-
kil 17’de havadan suya 1s1 pompasi ile dogalgazli 1sitma sisteminin bir-
likte kullanilmasi gosterilmektedir. Hibrit sistemler, tek bir sistem olus-
turmak icin iki veya daha fazla enerji kaynaginin bir araya getirilmesiyle
1s1tma, sogutma ve/veya evsel sicak su saglayan sistemler olarak sektor-
de yerini almaktadir.

Calisma konumlari {ireticinin otomasyon senaryolarina gore degis-
mektir. Is1 pompasi, yillik 1sitma talebinin ¢ogunu karsilamak i¢in kulla-
nilmakta ve yalnizca kisin duistik dis ortam sicakliginin oldugu zaman-
larda kazan tarafindan desteklenmesi gerekmektedir. Bu hibrit sistemin,
bir dogalgaz kazam ile karsilastirildiginda enerji verimliligini yaklasik
%10 artirdig1 ve degisken dis ortam sicakliklarina veya degisen elektrik
ile dogalgaz tarifelerine bagli olarak isletme ve konut enerji maliyetlerini

azalttig1 gortilmektedir.

Sekil 17. Hibrit Is1 Pompas1 Sistemi

Geleneksel dogalgaz kazanlarma ve 1s1 pompalarina kiyasla hibrit
1s1 pompalarinin kullanilmasinda ciddi kazanimlar elde edilmektedir.

Bunlarin bazilar1 asagida agiklanmaktadir.

e CO, emisyonlarmi énemli 6l¢tide azaltma potansiyeli bulunmak-
tadur.
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e Is1 pompasinin mevsimsel performans etkinlik katsayis1 (SCOP)
ve kazan verimliligi goz oniine alinarak her zaman en diistik 1s1t-
ma maliyeti elde edilebilir.

o Ogzellikle bagimsiz konut ve villa uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilabilir.

Bu sistemlerin ticarilestirilmesi i¢in asagida belirtilen ¢alismalarin
yapilmasi1 gerekmektedir.

e Bu sistemlerin entegrasyonu saglayacak donanimlar: gelistirmek
icin ARGE calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Hibrit sistemlerin en yiiksek performansta calismasi i¢in uygun
kontrol ve otomasyon stratejileri gelistirilmeli ve algoritmalarin
en verimli sekilde calistirilmas: gerekmektedir. Bu durum al-
goritmalardaki iyilesmeye neden olmakta ve hem fiyat hem de
SCOP degerini etkilemektedir.

e Hibrit sistemlerin en biiyiik zorluklarindan biri, tim sistemin ve-
rimliliginin hesaplanmasi ve kaliciliginin saglanmasidir.

e Sistemin gelistirilmesini igin yeni standartlara ihtiya¢ duyulmak-
tadir.

ISI KAYNAKLARINA GORE ISI POMPASI

Is1 pompalar1 arasinda temelde hava kaynakli 1s1 pompasi, toprak
kaynakl1 1s1 pompast ve su kaynakli 1s1 pompasi bulunmaktadir. Ayrica
atik baca gazindan, jeotermal kaynaktan ve giines enerjisi vb. uygulama-
lardan da yararlanilmaktadir. Bu baslik altinda hava, su ve toprak enerji
kaynakl1 1s1 pompalar1 kisaca tanimlanacaktir.

HAVA KAYNAKLI ISI POMPASI

Hava kirliligi sorununun ana kaynaklarindan biri fosil kaynaklarin
enerji elde edilmesi icin kullanilmasidir. Son yillarda, Avrupa Birligi
dahil bir¢ok kurum ve kurulus, kisin evi 1sitmak ve sicak su ihtiyacini
karsilamak icin enerji titketiminde fosil yakitlar yerine dogrudan elekt-
rik enerjisi tiiketen cihazlar kullanilmasimi 6nermektedir. Is1 pompala-
rinin gevre agisindan daha fazla anlamli olabilmesi igin elektrik enerji-
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sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilmesi de énemlidir. Hava
kaynakl1 1s1 pompasi sistemi, en diisiik dereceli termal enerjiyi sonsuz
enerji kaynagi olan havadan almak icin elektrik enerjisi kullanmaktadir.
Dolayisiyla net enerji titketimini ve dolayisiyla sera gazi emisyonlarini
azaltmanin bir araci olarak i¢ ortam sicakliklarinin kontrolii igin gittikce
daha fazla sayida 1s1 pompasi sistemi kullanilmaktadir.

Hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi, yeralt: suyundan veya yerden
gelen 1s1y1 bir 1s1 degistirici veya kolektor ile emen toprak kaynakli 1s1
pompas sisteminden farkli olarak dis ortam havasinda var olan 1s1y1
almaktadir. Son yillarda hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin per-
formanslarinin artis: tizerine odaklanan arastirmacilar, hava kaynakli 1s1
pompasinda olusabilecek buzlanma ve kar-¢6zme (defrosting) kosullar1
altinda 1s1 pompasinin performansini iyilestirici ¢alismalar yapmakta-
dir. Ozellikle dis mahal serpantininde olusacak bir buzlanma sorunu
hava kaynakli 1s1 pompasi performansini olumsuz yénde etkilemekte-
dir. Ayrica yapilan arastirmalarda kirsal bolgelerdeki elektrik dagitim
sebekesindeki giic kesintileri ve sebeke ytiklerini/kapasitelerini dikkate
almadiklar1 goriilmektedir. Sekil 18’de yer alan hava kaynakli 1s1 pom-
past sistemleri i¢in verimlilik endekslerinden biri, 1sitma durumunda
kullanilan mevsimsel performans katsayis1 (SCOP) ve sogutma duru-
munda kullanilan mevsimsel enerji verimliligi oranidir (SEER).

Sekil 18. Hava Kaynakli Is1 Pompasi

Hava kaynakli 1s1 pompasinin sistemleri, dis ortam sicakligi -20°C’ye
kadar olsa bile havadan 1s1 alabilmektedir. Kompresoér hizinin farkl
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kontrol sekillerine gore iki tip hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi bulun-
maktadir.

Is1 pompalarinda sabit ve degisken devir hizli kompresor kullanil-
maktadir. Sabit hizli kompresorler, sabit devirde calismakta verimliligi
diistik olmaktadir. Bu sistemler sabit sicaklikta on/off olarak ¢aligmak-
tadir. Cogu gelismis tilkelerde enerji verimliligi agisindan kullanimi ve
tiretimi yasaklanmaktadir.

Degisken devirli bir kompresor kullanan hava kaynakli 1s1 pompasi
yiik degisiminin fazla oldugu sistemlerde kismi ytiklere gore devir sa-
yismn dustirmekte ve boylece verimliligi arttirmaktadir. Bu kompresor-
lerin devir kontrolleri cesitli mekanizmalarla ayarlanmaktadir. Bunlarin
en onemlisi invertor tahrikli uygulamalardir. Dolayisiyla degisken de-
virli sistemler daha az enerji titketmekte ve SCOP degerleri daha ytiksek
olmaktadir. Ornegi Sekil 19'da yer almaktadir. Geleneksel kompresorle-
re gore bircok performans iyilestirmesine sahiptir. Ornegin;

e Kismi ytiklerde daha ytiksek verimlilik ve mevsimsel enerji tasar-

rufu saglamaktadir.

e Soguk havalarda daha yiiksek kapasiteye ulasabilmekte ve bir
konutun 1sitma ihtiyaclarina daha iyi uyum saglayabilmektedir.

e Ekipmanin kademeli olarak galistirilmasinda kolaylik saglamak-
tadir.

e Yerel elektrik sebekelerinde kademeli calistirmasini saglayarak
elektrik hatlarinin yogunlugunu azaltmaktadur.

Sekil 19. Degisken Debili Is1 Pompasi
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Hava kaynakl1 1s1 pompasi bilesenlerinin farklt montaj konumlarina
gore iki temel ti¢ hava kaynakli 1s1 pompasi tipi vardir.

Split (Ayrik) Sistemler

Hava kaynakli 1s1 pompasi split sistemleri, “Komdiriin elektrikle de-
gistirilmesi” projesindeki en yaygin kullanilan hava kaynakli 1s1 pompa-
st tirtidir. Split hava kaynakli 1s1 pompalari, bir dis fan tinitesi ve bir i¢
tiniteden olugsmaktadir. D1s {initesi ortam havasindaki 1sil enerjiyi ceker-
ken, i¢ tinite ortami1 1sitmaktadir. Ayni zamanda bir termostat ve kontrol
paneli gorevi gormektedir. Sekil 20a’da gosterilen split (bolinmiis) 1s1
pompasinin i¢ tinitesi, merkezi 1sitma sistemine bagli olan tek parca ol-
dugundan, dis tiniteyi nereye yerlestirebilecegi konusunda kullaniciya
daha fazla 6zgtirlik saglamaktadir. Bazi split (boltinmiis) hava kaynakl
1s1 pompalari i¢in dis {initenin i¢ tiniteden 75 metreye kadar uzaga yer-
lestirilmesi imkan1 vermektedir.

Packaged (Paket) Sistemler

Packaged (Paket) sistem hava kaynakli 1s1 pompasina hem serpan-
tinleri hem de fan monte edilebilmektedir. Isitma ve/veya sogutma bile-
senlerinin cogu tek bir kabine yerlestirilmistir. Bu sistemler 1liman iklim-
lerdeki konutlar icin kullanilmaktadir. Daha az yer kapladigindan alan
sorunu olan yapilarda siklikla tercih edilmektedir. Ornegi Sekil 20b’de
yer almaktadir.

Sekil 20. a) Split (Ayrik) Sistemler ve b) Packaged (Paket) Sistemler
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SU KAYNAKLI ISI POMPASI

Su, 1s1 pompast ve sogutma endiistrisinde bilinen en giivenli is akis-
kanidir. Neredeyse tamamen ticretsiz ve kolayca kullanilabilme 6zelligi
bulunmaktadir. Cogu 1s1 pompasi malzemesi ile de ¢ok kararli bir sekil-
de calisabilmektedir. Suyun kritik basinci ve sicaklig: sirasiyla 220 bar ve
373,9°C’dir Bununla birlikte, suyun atmosfer basincinda kaynama sicak-
l1g1 yaklasik olarak 100°C’dir. Dolayisiyla 1s1 pompasi uygulamalarinda
enerji kaynagi ve 1s1 tasiyicist olarak kullanilmasi uygundur.

Cok zonlu veya cok odali yapilarda 1sitma ve sogutma yiiklerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. iklimlendirme miihendisleri bu he-
saplamalar1 yaparken mevsimsel yiik degisimlerini ve bina konumunu
dikkate almalidir. Hatta yiik degisimlerinin giin boyunca degisebilirligi
dikkate alinmalidir.

Is1 pompasi i¢in gerekli hesaplamalar mimariye bagli olarak konut-
tan konuta gore degisebilir. Bu nedenle 1s1 pompasi sistemi {izerine ¢a-
lisan miithendislerin mimari yapis1 degisen konutlarda isitma ve sogut-
ma yiiklerinin degisecegini dikkat almas1 gerekmektedir. Biiyiik ya da
kiictik kapasiteye sahip sogutma ve 1sitma sistemlerinin sahip olacagt
ekipmanlar da farklilik gosterecektir. Hesaplamalarda yapilacak olan
hatanin konut icin secilecek olan sistemin kapasitesinde sapmalara ne-

den olmas1 kagimilmazdir.

Sekil 21'de gosterilen su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, yapilarin
1sitilmasi ve sogutulmasi icin mevcut en verimli, gevre dostu sistemler-
den biridir. Bir yap1 icindeki hemen hemen her yere yerlestirilme 6zellik-
leri bulunmaktadir. Her su kaynakli 1s1 pompasi sistemi, yalnizca hizmet
verdigi bolgenin 1s1tma veya sogutma yiikiine yanit verebilmektedir. Bu
sayede yap1 sahipleri icin miikemmel bir konfor kalitesi sunmakta, ay-
rica enerji kullaniminin daha iyi kontroliinti ve mevsimlik isletme mali-
yetlerinin diistirtilmesini saglamaktadir.

Su kaynakli 1s1 pompalar1 deniz suyu, nehir suyu, gol suyu, kuyu
suyu vb. su kiitlelerini kullandiklarindan dolay1 1s1 degistiricilerin ko-
rozyona karsi dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Kaynak suyu sirkii-
lasyonu icin uygun debide sirkiilasyon pompasi secilmelidir. Ancak
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unutulmamalidir ki devre sayilariin artmasi kontrol ¢ikis noktalarimin
artmasina ve kontrol islemini zorlastirmaktadar.

Bunlara ek olarak literatiirde yapilan galismalar detayli olarak in-
celendiginde deniz suyu kaynakli 1s1 pompas1 uygulamalar1 geleneksel
1sitma sistemi ile karsilastirildiginda daha verimli olmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda gidis doniis su sicakliklar1 farki ortalama 15°C’dir. Su
kaynakl1 1s1 pompasi sisteminin etkinlik katsayis1 evaporatoriin su kay-
nagindan cektigi 1s1 miktarina ve kompresoriin akiskana verdigi 1siya
baglidir. Sistemde dolastirilan su devrelerinde ve otomasyon icin tiiketi-
lecek diger enerji miktarlarinda dikkate alinmalidur.

Sekil 21. Su Kaynakl: Is1 Pompasi

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi son yillarda konutlarin 1sitmasi
ve sogutmasinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Toprak kaynakl 1s1
pompasi sistemi, geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine gore daha
yiiksek performans saglamaktadir. Ciinkii toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi, toprag1 kisin bir 1s1 kaynagi ve yazin ise bir 1s1 emici olarak kul-
lanmaktadir.
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Sekil 22'de yer alan toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi toprak 1s1
degistirici, 1s1 pompasi ve dagitim sisteminden olusmaktadir. Kurulum
derinligine bagh olarak, toprak 1s1 degistirici esas olarak iki tipe ayrila-
bilmektedir. Birincisi kuyu 1s1 degistiricileri, digeri ise yatay zemin 1s1
degistiricileridir. Daha az bir arazi alanina sahip konumlarda ve daha
iyi termal performans elde etmek i¢in 20-200 m derinlige kadar acilmis
bir kuyu icine monte edilen kuyu 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Bu-
radaki en biiyiik dezavantaj sondaj ve kurulum maliyetlerinin oldukga
yiiksek olmasidir. Buna karsilik, 1,5-3 m derinlik araliginda gomdilii olan
yatay zemin 1s1 degistiricileri daha basit bir kurulum prosediiriine ve
diistik kazi maliyetine sahiptir. Mali sartlara ve arazi yapisina gore uy-
gun bir secim yapilmalidir.

Sekil 22. Toprak Kaynakli Is1 Pompasi

Toprak 1s1 degistiricisi dogrudan 1s1 kaynag ile temas etmektedir. Bu
da toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin performansin etkilemektedir.
Ayrica toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin en dnemli birlesenidir.
Bu nedenle dogru bir sekilde hesaplamasi yapilmali ve tasarlanmalidir.
Kuyu 1s1 degistiricileri icin ASHRAE (Amerikan 1sitma, Sogutma ve Ik-
limlendirme Miihendisleri Dernegi) el kitabinda onerilen klasik boyut-
landirma denklemleri genellikle uzunlugunu belirlemek i¢in kullanil-
maktadir. Formiiller, konutun isitma ve sogutma ihtiyacina, 1s1 pompasi
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sisteminin 6zelliklerine, kuyu i¢cindeki ve disindaki termal ve geometrik
ozelliklere bagli oldugunu ortaya konulmustur.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, kaynakta olusacak degisimlerden
(kaynakta olusacak problemler) etkilenmemektedir. Bunun en biiytik
nedeni toprak tipine ve nem kosullarina bagli olarak, yaklasik 10 m’lik
derinlikteki zemin sicakliklarinda mevsimsel degisikligin ¢cok az olmasi-
dir. Bu nedenle, toprak kaynakli 1s1 pompalari, hava kaynakli 1s1 pompa-
larma gore avantajlara sahiptir.

Bunlar:

1. Toprak kaynakli 1s1 pompalari 1sitma ve/veya sogutma ¢evrimle-
rini tamamlamak icin daha az enerji tiiketmektedir,

2. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 1sitma ve/veya sogutma islemin-
de havadan daha kararli bir enerji kaynag olan toprak ile etkile-
sime ge¢cmektedir.

3. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 1sitma ve/veya sogutma islemin-
de asir1 diistik dis sicaklikta ek 1s1 kaynagina ihtiya¢c duymamak-
tadur,

4. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 daha az sogutucu akiskan kullan-
maktadir.

5. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 daha basit bir tasarima ve dolayi-
styla daha az bakima sahiptir.

6. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 hava kosullarina maruz kaldig:
yere yerlestirilmeleri gerekmektedir.

Topraga bagli sistemin yatay 1s1 degistiricilerinin borularienaz1,5 m
aralikli ve 1,2 ile 1,8 m derinliginde siper ad1 verilen alanlara gomiilmek-
tedir. Ornegi Sekil 23’de yer almaktadir. Bu borular arasinda minimum
151 etkilesime olmaktadir. Ancak bu sistemin giines radyasyonundan et-
kilenme olasilig1 yiiksektir. Glines radyasyonu, topragin yalitim 6zellik-
lerinden dolay1 derinlige dogru ilerledikce cevrimde verimli bir sekilde
tamamlanmasini engellemektedir. Buna ragmen sicaklik hava kaynakl
1s1 pompalarina gore ¢ok daha kararlidir. Bununla birlikte nemli topra-
gin kuru topraktan daha fazla sicaklik degisimine sahip olacagi unutul-
mamalidir. Is1 degistiricilerin dikey montaji, arazi alaninin sinirli oldugu
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veya hendeklerin ytizey kullanim alanini bozacag1 ve sondaj maliyetleri-
nin makul oldugu yerlerde kullanilir. Yapilacak kuyu isleminin yaklasik
45 m derinlikte ve 4,5 ile 6,0 m araliklarla agilmas1 gerekmektedir.

Sekil 23. Toprak Kaynakl1 Is1 Pompasi Kaynak Boru Doseme

En btiytik dezavantaj, baslangic sermaye maliyetinin daha ytiksek
olmasi ve hava kaynag1 1s1 pompalarinda yaklasik % 30 ile 50 daha paha-
I1 olmasidir. Bu, 1s1 degistiricilerin topraga gommek veya enerji kaynagi
icin bir kuyu a¢mak i¢in ekstra masraf ve cabadan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, kurulduktan sonra, sistemin yillik maliyet daha azdir
ve bu da net bir tasarruf saglamaktadir.

Isitma ve sogutma icin yatay toprak 1s1 degistiricilerin uzunlugunu he-
saplamak igin gok cesitli bilgisayar programlar: gelistirilmistir. Polietilen
borular yaygin olarak kullanilmakta ve soket fiizyon birlestirme ile birlikte
genellikle 50 yillik garanti stireleri bulunmaktadir. Yatay 1s1 degistiriciler
giines radyasyonu, yagmur ve riizgardan etkilenirken, dikey 1s1 degistirici-
ler alanin yillik ortalama sicaklig1 ve jeotermal gradyani ile kontrol edilmek-
tedir. Boylece daha kararli bir sicaklik ortamina sahip olmaktadir.

DiGER ISI POMPASI TURLERI

Giines Enerjili Is1 Pompasi

Enerji politikalar1 enerji tedarik sistemlerinin agirlikli olarak yenile-
nebilir enerji kaynaklarii kullanmasini gerektirmektedir. Giines ener-
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jisi ile birlikte 1s1 pompalari, konutlarm 1sitilmasi ve kullanim sicak su
temini icin kullanilmaktadir. Uygun iklim kosullarinda ¢rnegin Akde-
niz bolgesinde 1sitma icin giines termal sistemler kullanilmaktadir. De-
polama tankina sahip giines enerjili 1s1 pompasi, jeotermal 1s1 pompast
sisteminden veya geleneksel bir 1s1 pompasindan daha ytiksek bir verim
sunmakta ve daha az CO,emisyona saglamaktadir. Bir 6rnegi Sekil 24te
yer almaktadir.

Giines kolektorleri ve 1s1 pompasi birlesimi, yiiksek oranda giines
enerjisine sahip yenilikci ve enerji tasarruflu 1sitma sistemleri olarak sek-
torde yerini almaktadir. Giderek azalan fosil kaynaklarinin artan mali-
yeti nedeniyle, giines 1s1 pompalar1 pahali olsalar bile giderek daha fazla
onem kazanmaktadir.

Sekil 24. Giines Enerjili Is1 Pompasi

Yapilan bilimsel calismalar ile giines kaynakli 1s1 pompast sistemle-
rinin iklim kosullarinin uygun oldugu konumlarda diger 1s1 pompalar:
sistemlerine gore daha az elektrik tiikettigi ve enerji tasarrufunun gele-
neksel 1s1 pompalarina gore ortalama %19,9 oraninda daha iyi oldugu
belirlenmistir. Ayrica giines enerjisinin orani (yiizeye gelen radyasyon
miktar1) arttikca, glines kaynakli 1s1 pompasi sisteminin verimini artir-
maktadir.

Giines ve havadan elde edilen enerji yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklaridir. Ancak, bu iki kaynagin kendine 6zgii dezavantajlar1 bu-
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lunmaktadir. Geleneksel olarak, giines kolektorii, iklim degisikligine
karst degiskendir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ve yagmurlu
gunlerde daha diistik verimlilikle calismaktadir. D1s sicaklik -20 °C diis-
tugtinde, 1s1 pompasi verimliligi azalmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
glines ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleri tek bir sistem altinda bir-
lestirilerek olusan dezavantajlar ortadan kaldirilabilmektedir.

Giines destekli 1s1 pompasi sistemleri yaygin olarak kullanilmasinin
yaninda elektrikli 1sitma sistemlerine kiyasla 3-6 kat daha fazla verim
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynakli oldugundan cevresel kir-
lenmeye neden olmamaktadir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskanla-
rin termodinamik 6zelliklerine ek olarak kiiresel 1sinmaya etkisi ve ozan
tabakana zarar verme potansiyeli goz 6niinde tutulmasi gerekmektedir.

Jeotermal Is1 Pompasi

Jeotermal enerji elektrik tiretimi, dogrudan 1sitma ve jeotermal 1s1
pompalar ile dolayli 1sitma seklide ti¢ ana kullanim alanina sahiptir.
Bu kullanimlara bakildiginda elektrik tiretiminde yiiksek, dogrudan
1sitmada ise orta sicaklik ve jeotermal 1s1 pompalarinda ise diisiik sicak-
liklar goriilmektedir. Yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar genellikle
150°C'nin tizerinde bir sicakliga sahip olacak sekilde smiflandirilirken,
orta ve diistik sicakliktaki kaynaklar sirasiyla 90-150°C ve 90°C’nin altin-
dadir. Diistik sicaklik kaynaklar: cogunlukla yere ulasan giines enerjisi
ve ortam hava sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu enerji yerden
makul derinliklerden elde edilebilir ve 1s1 pompalar: ile faydali sicak-
liklara ytikseltilebilir. Yiiksek ve orta sicaklik kaynaklar1 genellikle daha
derinliklerde bulunmaktadir. Derinlik arttik¢a sondaj maliyetleri arta-
cagindan, bu kaynaklarin kullanimi genellikle diinya yiizeyine nispeten
yakin olduklarinda ekonomik olabilmektir. Diistik sicakliktaki jeotermal
kaynaklar nispeten s1g derinliklerde bol miktarda bulunmakta ve ¢ogu
yerde asir1 zorluk ¢cekmeden kullanilmaktadir. Diistik sicakliktaki kay-
naklarin en avantajli kullanimi 1s1 pompast uygulamasidir. Yer alt1 1s1
pompast sistemleri genellikle geleneksel 1sitma teknolojilerinden daha
fazla gevreye duyarl ve verimlidir.
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Jeotermal 1s1 pompas: sistemleri ve uygulamalar: tizerine, perfor-
mansinin daha iyi anlasilmasi igin bircok calisma yapilmistir. Cok sa-
yida yayin jeotermal 1s1 pompasi sistemlerinin tasarlanmasina ve uygu-
lanmasina yardimci olacak sekilde bilgiler sunmaktadir. Jeotermal 1s1
pompasi drnegi Sekil 25'te yer almaktadir.

Jeotermal 1s1 pompasi sistemi, bir konuta 1s1 saglamak icin birlikte
calisan ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bilesenler;

1. Jeotermal 1s1 pompasi tnitesi: Konut ile toprak arasindaki 1s1y1
tasimak icin kullanilir.

2. Toprak baglantisi: Is1 pompas: {initesinde kullanilmak tizere 1s1
enerjisi cekmek i¢in kullanilan 1s1 degistiricidir.

3. Ig 151 dagitim sistemi: Isty1 alan boyunca sartlandirmak ve dagit-
mak icin kullanilan sistemlerdir.

Sekil 25. Jeotermal Is1 Pompasi

ORNEK ISI POMPASI UYGULAMASI

Is1 pompas, harici bir enerji kaynag1 yardimiyla bir veya daha fazla
diistik sicaklik kaynagindan bir veya daha fazla ytiksek sicaklik kayna-
gina ayni anda 1s1 enerjisi aktaran cihazlardir. Is1 pompalari, 1s1y1 diistik
sicakliklr bir 1s1 kaynagindan cekerek daha sicak bir kaynaga gondermek
icin tasarlanmis cihazlardir. Is1 pompalari, 1sitma sistemlerine kiyasla
daha verimlidir ve enerji maliyetlerini onemli 6l¢tide azaltmaktadir. An-
cak bunun saglanmasi icin uygun adimlarin takip edilmesi gerekmekte-
dir.
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Adim 1: Is1 Pompasi Sisteminin Se¢ilmesi

Is1 pompasinin kullandig: 1s1 kaynagmin 6zellikleri 1s1 pompast ele-
manlarinin performansini ve ekonomik stirdiirtilebilirligini etkilemekte-
dir. Bu nedenle 1s1 pompast tipinin secilmesinde kullanilacak 1s1 kaynagi
onem arz etmektedir. Ayn1 zamanda 1s1 pompasinin kullanilacag: yere
gore bu yerdeki dis ortam kosullariin degisimi, yeralt1 ve yiizey sularm
bulunabilirligi, topragin yapisi, jeolojik yapi, alan darligi, mimari gizim ve
ekonomik problemler de 1s1 pompasinin secim tipini degistirmektedir. Bu
parametreler analiz edilerek en uygun 1s1 kaynag belirlenmektedir.

Is1 pompalarinda kullanilan 1s1 kaynaklari cevre havasi, nehir suyu,
yeralt1 suyu, gol suyu, toprak, deniz suyu, giines, atik su, siv1 atiklar, jeo-
termal enerji ve atik hava (atik baca gazi) olarak ifade edilmektedir. Tab-
lo 2'de 1s1 pompasi 1s1 kaynaklar: ve sicaklik araliklar: gosterilmektedir.

Tablo 2’deki degerler referans alinarak yapilan secimde 1s1 kayna-
ginin 1sitma veya sogutma donemlerinde kararli sicakliga sahip olma-
I, malzemeleri asindirmamali, sistemi kirletici yapiya sahip olmamals,
kabul edilebilir termofiziksel yapida olmali, diisiik isletim ve yatirim
maliyeti saglamalidir. Tiim bu parametreler incelenerek Tiirkiye Istan-
bul ilinin Cengelkoy ilcesinde bir konut i¢in havadan suya 1s1 pompasi
se¢imi yapilmuistir.

Tablo 2. Is1 Pompasi Is1 Kaynaklar1 ve Sicaklik Araliklar1

Is1 Kaynag1 Sicaklik Araligr (°C)
Cevre havasi -10-15

Atik hava 15-25

Gol suyu 0-10
Yeralt: suyu 4-10

Deniz suyu 3-8

Nehir suyu 0-10
Toprak 0-10
Kayaglar 0-5

Atik su ve sivi1 atiklar >10
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Adim 2: Bina Izolasyon Tiplerinin Belirlenmesi

e Izolasyonsuz yapt: 13,5 cm’lik tugla / tek-cift cam - ahsap veya
altiminyum dograma olarak tanimlamaktadir.

e Orta Izolasyon yapt: 13,5 cm’lik tugla + 4 cm kadar izolasyon
veya 20 cm’lik gazli beton + 4 cm kadar izolasyon / PVC dogra-
ma - ¢ift cam olarak ifade edilmektedir.

e lyi izolasyon yapi: 8,5 cm’lik tugla + 4 cm iistii izolasyon + 8,5
cm’lik tugla veya 13,5 cm’lik tugla 4 cm {istii izolasyon veya 20
cm’lik gaz beton + 4 cm tisttinde izolasyon / PVC dograma - gift
cam olarak tanimlamaktadar.

Adim 3: Is1 Thtiyaclarinin Hesaplanmasi

Secimi yapilacak olan 1s1 pompasi sistemi, 1s1 kaynagi, 1s1 pompasi
ve 151 kullanim sistemleri olmak {izere ti¢ ana yapida incelenmektedir.
Bu ana inceleme gruplarina 1s1 pompasi sistemlerinin planlanmasi ve
hesaplamalar1 konutun 1s1 kaybi, konutun 1s1 kazanci ve sicak su ihtiyact
olacak sekilde ti¢ kisma ayrilmaktadir. Sogutma ve 1sitma ytik ihtiyacla-
rinin hesaplanmasi icin tilke ve bolgelere yonelik ¢ok farkli standartlar
bulunmaktadir. Ulkemizde TSE 825 ve DIN EN 12831 gibi standartlar
kullanilmaktadir. Isitma sistemleri, 55°C'nin altindaki ¢alisacak yapiya
sahip sicakliklarda planlanmalidir. Eger kullanilan sistemde daha fazla
sicaklik ihtiyaci ortaya ¢ikarsa bivalent (hibrit) isletim sistemlerine gore
mevcut sistem tasarlanmalidir. Bivanlent isletim, uygun goriilen bir 1s1
pompasinin farkl bir tiirde enerji kaynagi kullanan ikinci bir 1sitma sis-
teminin her aldig: bir hibrit isletme ttirtidtir. Hibrit olarak tasarlanan
sistemler alternatif olarak calistig1 gibi paralel olarak da ¢alismaktadir.
Alternatif durumda belli bir degerin altindaki diistik sicakliklarda 1s1
pompasinin mevcut kapasitesinin yeterli olmadig1 durumda alternatif
yap1 sayesinde ikinci sistem devreye girmektedir. Bu yapilarin bulun-
dugu illerin ve ilgelerin hangi bolgede oldugu Tablo 3’de, verilmektedir.
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Tablo 3. Illerin ve Ilcelerin Bélgelere Gore Siniflandirilmasi

Bolge fller figeler (i1 Bolgesi Farkli Olan-

lar)

Birinci Adana, Antalya, Mersin, Mug- Ayvalik (Balikesir), Dalaman
la, Hatay, {zmir (Mugla), Fethiye (Mugla),

Koycegiz (Mugla), Marmaris
(Mugla), Milas (Mugla), Bod-
rum (Mugla) , Datca (Mugla)
, Gokova (Mugla)

Ikinci Adapazari, Canakkale, Istan- Hopa (Artvin), Arhavi (Art-

bul, Ordu, Tekirdag, Adiya- vin), Abana (Kastamonu),
man, Denizli, Kahramanma- Bozkurt (Kastamonu), Catal-
ras, Rize, Trabzon, Amasya, zeytin (Kastamonu), Inebolu
Diyarbakir, Kilis, Samsun, (Kastamonu), Cide (Kastamo-
Yalova, Balikesir, Diizce, Ko- nu), Doganyurt (Kastamonu)
caeli, Siirt, Zonguldak, Bartin,
Edirne, Manisa, Sinop, Bat-
man, Gaziantep, Mardin, San-
liurfa, Bursa, Giresun, Mugla,
Sirnak

Uciincii Afyon, Burdur, Karabiik, Ma- Pozanti (Adana), Korkuteli
latya, Aksaray, Cankiri, Kara- (Antalya), Merzifon (Amas-
man, Nevsehir, Ankara, Co- ya), Dursunbey (Balikesir),
rum, Kirikkale, Nigde, Artvin, Ulus (Bartin), Tosya (Kasta-
Elazig, Kirklareli, Tokat, Bile- monu)
cik, Eskisehir, Kirsehir, Tunce-

li, Bingol, 1gdir, Konya, Usak,
Bolu, Isparta, Kiitahya
Dordiincti  Agri, Erzincan, Kars, Sivas, Keles (Bursa), $. Karahisar

Ardahan, Erzurum, Kasta-
monu, Van, Bayburt, Gumiis-
hane, Kayseri, Yozgat, Bitlis,
Hakkari, Mus

(Giresun), Elbistan (K. Ma-
ras), Mesudiye (Ordu), Ulu-
dag (Bursa), Afsin (K. Maras),
Goksun (K. Maras), Kig1 (Bin-
gol), Pultimiir (Tunceli), Sol-
han (Bingol)

Sistemlerin hesaplamasi icin oncelikli olarak yapinin bilgilerin ek-

siksiz bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Baska bir ifade ile 1s1
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pompasinin giiclinii belirlemek ve sisteme icin uygun kaynag tasarla-
mak icin, sistemin kurulacagi yapinin 1sitma, sogutma, sicak su ihtiyaci,
varsa hamam, havuz vb. sistemlerinin kapasiteleri bilinmelidir. Hesap-
lamalardaki ikinci adim ise bina tiplerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Yapinin
yeni mi yoksa eski yapimi oldugu belirtilmelidir. Ayrica yapmin kulla-
nim amacinin ne oldugunun acikca tespit edilmesi gerekmektedir. Ya-
pmin konut, spor salonu, cami, ofis, tiyatro, hastane vb. sekilde olmasi
gerekli 1s1 yiikii ihtiyacin1 degistirmektedir. Ornegin camilerin giiniin
tiim zamanlarinda degil giin icinde belli zamanlarda 1sitilmasi veya so-
gutulmas1 gerekmektedir. Isletme ofisleri calisma saatleri arasinda iste-
nilen konfor sartlarina getirilmelidir. Tiyatro salonlar1 ise oyun seanslar1
stiresince ve yaklasik iki saat oncesinden aktif edilmelidir. Ancak hasta-
ne yapilarinda laboratuvarlar, detavi ve tan1 odalari, hasta odalari, acil
miidahale alanlar1 vb. ihtiyaca gore tasarlanmalidir. Taban ytizey ala-
nina (m?) gore bolgelerin yaklasik 1s1 kayiplar1 Tablo 4'te verilmektedir.
Ayrica taban ytizey alanina (m?) gore bolgelerin (eski yapilar) yaklasik
1s1 kayiplar1 Tablo 5’ de gosterilmektedir. Yaklasik sogutma ytiikii hesab:
icin gerekli taban ytizey alanina (m?) gore Tiirkiye'nin bolge katsayilar:
Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 4. Taban Yiizey Alanina (m?) Gore Bolgelerin Yaklasik Is1 Kayiplar1

Bina Yapisi 1. Bolge 2. Bol- 3. Bol- 4. Bolge
(W/m?) ge(W/m?)  ge(W/m?)  (W/m?)
[zolasyonlu bina (iyi) 60 - 70 70 - 80 90 - 100 100 - 110
[zolasyonlu bina (orta) 80 -90 90 - 100 110-120 120 -130
[zolasyonsuz bina 90-100 110120 120-130 140 -150
Tablo 5. Taban Yiizey Alanina (m?) Gore Bolgelerin (Eski Yapilar) Yaklasik
Is1 Kayiplari

Bolgeler Mevcut Eski Yapist Is1 Kayb1 Degerleri (W/m?)
Bolge [zolasyonlu Yap (iyi) 60 - 70

[zolasyonlu Yapr (orta) 80 -90

[zolasyonsuz Yap1 90 - 100
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Bolge [zolasyonlu Yap (iyi) 70 - 80
izolasyonlu Yapi (orta) 90 - 100
[zolasyonsuz Yapt 110 - 120

Bolge [zolasyonlu Yapr (iyi) 90 - 100
[zolasyonlu Yapi (orta) 100 - 110
[zolasyonsuz Yapi 120 - 130

Tablo 6. Taban Yiizey Alanina (m?) Gore Tiirkiye'nin Bolge Katsayilar1

Bolgeler Bolge Katsayist (W/m?)
Ege Bolgesi 123
Akdeniz Bolgesi 132
Marmara Bolgesi 113
Karadeniz Bolgesi 113
Giineydogu Anadolu Bolgesi 135
Dogu Anadolu Bolgesi 90

Bu degerler ortalama olarak verilmistir. Kat ytiksekligi, cephe yon-
leri, pencere biiytikliikleri, mahal iginde 1s1 yayan diger cihazlar, vb. de-
gerler 1s1l kazanci degistirir.

Ulkemizde 1s1 yiikii hesaplamalari igin IZODER ve HAP Program-
lar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinya genelinde 1s1 yiikii hesapla-
malari, cihaz secimi ve enerji analizleri yapan pek ¢ok farkli yazilimlar
bulunmaktadir.

ORNEK VILLA UYGULAMASI

Son zamanlarda villa tipi yapilarda 1s1 pompasi ile 1sitma ve so-
gutma uygulamalar1 yaygimlasmaktadir. Ozellikle ileri dénemlerde 1s1
pompast ile kazan 1sitma hibrit uygulamalar1 yayginlasacaktir. Bu uygu-
lamada dort katl bir villa icin sadece 1s1 pompas1 uygulamasina yonelik
bir calisma yapilmustir. Is1 kaybr ve kazanci hesaplamalarinda yaklasik
hesaplama yontemi kullanilmistir. Projede 1s1 pompas: uygulanacak
olan villanin bina verileri Tablo 7’de gosterilmektedir.
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Tablo 7. Dort Katli Villanin Konum ve Durum Ozellikleri

Ulke il fge Bina Yapisi Bina Izolasyon
Tiirkiye  Istanbul ~ Uskiidar  Yeni Iyi Izolasyon (70 W/m?)

Adim 1: Is1 kaybinin (1s1tma yiikii) hesaplanmasi

Is1 kaybinin hesaplanmasi yaklasik hesap yontemi ile yapilmustir.
Uygulamaya konu olan konut i¢in 1sitma ytikii hesabi Esitlik 1 ile hesap-

lanmaktadir.
Isitma Yiikii (Q_, )=Isitma Alani (m?) x Bolgenin Yaklasik Is1 Kaybi
(W/m?) (1)

Isitma alani: 285,52 m?/kat x 4 kat = 1142,08 m?

Bina Izolasyon Yapust: Iyi izolasyon (70 W/m?)

Q=1142,08 m* x 70 W/m?= 79945,6 W = 79,95 kW

Toplam bina 1sitma ihtiyaci yaklasik 80 kW olarak alinmistir. Daha
hassas bir 1sitma ihtiyac1 belirlenmek istenirse bu konuda ¢ok cesitli ya-
zilimlar bulunmaktadir. Ulkemizde 1s1 yiikii hesaplamalar1 igin [ZODER

ve HAP Programlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Toplam 1sitma
suyu sirkiilasyon pompasi debisi m*/h olarak Esitlik 2 ile bulunabilir.

k
Isitina kapasitesi (?]) x 3600 {%}

Toplam Slrkmasyon Pompa debisi yogunluk (Egg)x zgiil Is:{k—L."C)x Sicaklik farka (°C)
2) " &

Isitma suyu sirkiilasyon pompasi debisi %10 emniyet katsayisi ile
Esiklik 2 ile hesaplanabilir. Sistemde dosemeden 1sitma sistemi kullani-
lacaktir. Tasarim sicakliklar: gidis sicaklig1 45 °C ve doniis sicakligr 35 °C
olarak verilmektedir. Toplam 1sitma suyu sirkiilasyon pompast debisi

(stxtma);

1.1 x 80 x 3600

; i _ 3
Quatma’ To00 % 218210~ > /P

Olarak bulunur. Toplam sistem basing kayiplari belirlenerek pompa
grubu 1+1 yedeklemeli olarak segilebilir.
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Adim 2: Is1 kazancinin (sogutma yiikii) hesaplanmasi

Toplam sogutma yiikii Esitlik 3 ile hesaplanabilir.

Mahalde yasayan her bir kisi i¢in 1s1l kazang: 100 W /kisi

Aydinlatma icin 1s1l kazang: 10 W/ m?
Qsozutma = (Alan x Bolge Katsayst) + (Kisi Sayis1x 100 W) + (Alanx 10 W/m?)
)

Alan: 285,52 m? (Salon, Odalar, Spor Alanlar1 vb.) * 4 = 1142,08 m?

Kisi say1s1: 10 kisi

Q = (1142,08 m** 113 W/m?) + (10 * 100 W /Kisi) + (1142,08 m? * 10
W/ m?) =141,5 kW

Soguk su sirkiilasyon pompasi debisi %10 emniyet katsayisi ile Esit-
lik 2 ile hesaplanabilir. Sistemde sulu fancoil sistemi kullanilacaktir. Ta-

sarim sicakliklar: gidis sicaklig1 7 °C ve doniis sicakligi 12 °C olarak ve-
rilmektedir. Fancoiller i¢in toplam soguk su sirkiilasyon pompasi debisi

(Qsogutma)

1.1x 141,5 x 3600

o B ,
Qsogutma * 7000 % 4.18x5 27m’/h

olarak bulunur. Toplam sistem basing kayiplari belirlenerek pompa gru-
bu 2+1 yedeklemeli olarak segilebilir.

Adim 3: Sicak su hesabi

Bir konut icin kisi basina gtinliik sicak su ihtiyaci belirlenen konfor
sartlarina gore tasarlanmaktadir. Bodrum katta 1 lavabo 1 banyo, zemin
katta 4 lavabo, 2 camasirlik eviyesi, 3 banyo, 1 mutfak evyesi, 1 bulasik
evyesi, birinci katta 4 lavabo, 1 camasirlik eviyesi, 3 banyo, 1 mutfak ev-
yesi, 1 bulasik evyesi ve cat1 katinda 2 lavabo, 1 banyo bulunmaktadir.
Tablo 8’de farkli yapilara gore Boyler kapasitesi hesaplamasi igin gerekli
olan degerler verilmektedir. Tablo 9'da ise saatlik kullanim su ihtiyaclar1
verilmektedir.
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Tablo 8. Farkl1 Yapilara Gore Boyler Kapasitesi Hesaplamasi [I/h]

(% ()
: g - - N
¢ £ & & £ 38
Ozel Lavabo 75 75 75 75 75 75
Genel Banyo 5-15 20 30 40 - 50
Banyo 150-250 250 250 - 250 -
Dus 250 250 250 750 250 250
Mutfak Eviyesi 45 70 70 70 35 35
Camasirlik Eviyesi 70 75 75 - 70 -
Bulasik Makinesi 40 200-400  200-600  75-300 40 75-300
Kullanma Katsay1s1 0,30 0,25 0,25 0,40 0,30 0,40
Depolama Katsayis1 1,25 0,6 0,8 1,0 0,7 1,0
Tablo 9. Saatlik Sicak Su Ihtiyac
Tesisatin cinsi Adet  Susarfiyati (I/h) Toplam Su sarfiyat1 (1/h)
Lavabo 11 15 275
Banyo 8 250 2000
Camasirlik Evyesi 3 70 210
Mutfak Evyesi 2 45 90
Bulasik Evyesi 2 40 80
Toplam 2655

Isitma ihtiyaci Esitlik 4 ve Esitlik 5 ile hesaplanabilir.

Sicak su debisi (I/h) = Toplam Su Ihtiyaci x Kullanma Katsayist
(4)

Sicak su debisi (I/h) =26551/h x 0,3 =796,51/h

Sicak su 1sitma yiikii = Su debisi(l/h) x yogunluk(kg/1) xozgiil
1s1(kJ/ kg°C) x AT(°C) ®)
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Sicak su 1sitma yiiki = (796,51/h / 3600 s/h) x 1 kg/1x 4,18 k] / kg.°C
X (45°C-10°C) = 32,5 kW

Boyler Kapasitesi = 796,5,5 x 1,25 = 995,625 1 (Firma kataloglarindan
secilen kapasite 1170 1/h olarak belirlenmistir.)

Yukaridaki adimlarda elde edilen degerlere gore kataloglardan yapi-
lan secimler Tablo 11’de gosterilmektedir. Ayrica Tiirkiye Istanbul ilinin
Cengelkoy ilgesinde kaynak durumuna gore havadan suya 1s1 pompasi
secimi yapilmistir. Uriinlerin gorselleri ile mekanik ve elektrik tesisat
cizimleri Sekil 26a, Sekil 26b, Sekil 26¢ ve Sekil 27’de gosterilmektedir.
Is1 pompast secimi yapilirken sogutma kapasitesi referans alinmaktadar.

Tablo 11. Kataloglara Gore Segilen Uriinler ve Ozellikleri

Is1 Pompas1 Model A/W 160
Isitma Kapasitesi 162 kW
Gii¢ Tiiketimi 42 kW
cor 3,90
Kapasite Kontrol On/Off
Sogutma Kapasitesi 145 kW
Giig Tiiketimi 43 kW
ERR 3,15
Su Debisi 27,8 m*/h
Fan Turti AC Aksiyel Fan
Girlti Seviyesi 71 dBA
Sogutucu Akigkan R410A
Kompresor Tipi Scroll
Kompresor Sayisi 2
Debi 27,6 m*/h
Kompresor Sayist 2
Debi 27,6 m*/h

Isitma Sistemi Fan Coil
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Motor Fan Giicti
Sayis1
Sicak Su Sistemi
Model
Kapasitesi
Sicak Su Kapasitesi
Sirkiilasyon Pompasi (Sogutma Yiikii)
Model
Soguk Su Debi
Basing
P1 Max W
Sirkiilasyon Pompasi (Isitma Yiikii)
Model
Sicak Su Debi
Basing

P1 Max W
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Sabiana - SEC.8.3 2T
130 Watt

17 Adet

Boyler

ATA-161

1601

11701/h

Baymak

EVOPLUS D 100/280.50 M
30m°/h

3 H(m)

430

Baymak

EVOPLUS 110/180 M
9,6 m*/h

2,6 H(m)

170

Sekil 26. a) Secilen Is1 Pompasi, b) Segilen ATA-161 Boyler ve c) Secilen

Fancoil
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BT

Sekil 27. Is1 Pompas1 Mekanik Tesisat Sema Cizimi ve 160 kW Is1 Pompasi
Elektronik Semasi1

SONUC

Is1 pompalariin ayni anda isitma ve sogutma tiretmek i¢in iyi ¢coztim
olduklar1 goriilmektedir. Ayni1 zamanda 1s1 pompalar: biiyiik miktarda
enerji ve sera gazi emisyonu tasarrufu saglayabilmektedir. Is1 pompa-
lar1, sicakligin donma noktasinin altina diismedigi konumlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Is1 pompasi seciminde en énemli kriterlerden
biri kaynak tipinin belirlenmesidir. Iklim kosullarinim 1s1 pompalarinm
se¢iminde ve smiflamasinda kilit rol oynamaktadir. Dis ortam sicakli-
gindaki diistisler hava kaynakli 1s1 pompalarinin performansi olumsuz
yonde etkilemektedir. Kaynak ve dis ortam sicakligina gore 1s1 pompasi
belirlendikten sonra konutun mimari proje ile 1s1 kazanglars, 1s1 kay1plari
ve ihtiya¢ duyulan sicak su kapasitesi belirlenmektedir. Bu kapasitelere
uygun cihaz secimi firmalarin kataloglarina gore yapilmaktadir. Uygun
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cihaz secimi yapildiginda hem enerji verimliligine katki saglanacag:
hem de enerjinin maliyetinde azalma olacag: unutulmamalidir.
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Oz: Gaz metal ark kaynag1 isleminin verimliligini artirmanin daha ve-
rimli ve ekonomik bir yontemi, kaynakta aktive edici akilar kullan-
maktir. Ge¢gmis yillarda giig titketimini, maliyeti, is¢ilik becerilerini ve
daha fazlasini azaltarak kaynak makinesinin performansini artirmak
icin pek cok gelistirme ve yenilik yapilmistir. Arka arkaya, MIG kay-
nak islemi, ayn1 gii¢ ve kaynak tiiketimi ile malzemenin kaynak 6zel-
liklerini artiran kaynak islemlerinden biridir. A-MIG kaynagi, MIG
kaynaginin parametresini optimize etmek icin ¢ilginca kullanilir. Sabit
akimli bir kaynak giti¢ kaynagi, plazma olarak bilinen ytiksek derecede
iyonize gaz ve metal buharlarindan olusan bir stitun araciligiyla ark
boyunca iletilen elektrik enerjisi tiretir. Metal inert gaz (MIG) kaynag:
en yaygin olarak paslanmaz celik ve aliiminyum, magnezyum ve bakir
alasimlar1 gibi demir disi metallerin kalin kesitlerini kaynaklamak icin
kullanilir. Halojenler ve oksitlerden olusan aktive edici akilar, elekt-
rik ark olusumu ve elektrot metalinin sivi metal havuzuna damlacik
transferi {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Oksijen ilavesiyle daha
yiiksek verimlilik ve derin kaynak penetrasyonu elde edilebilir. Et-
kinlestirici toz TIG (A-TIG) kaynak yontemi, kaynaktan oénce plaka-
nin ytizeyine az miktarda dioksit veya floriiriin stirildiigii veya inert
koruyucu gaza bir miktar oksijen veya karbon dioksitin karistirildig:
bir yontemdir. Etkinlestirici toz olusturmak i¢in inorganik malzeme
ucucu bir ortamla karistirilir. Eriyik haldeyken akilar iletken hale gelir.
Etkinlestirilmis Tungsten Inert Gaz kaynaginda, penetrasyon derinligi
artirilabilse de genel verimlilikle ilgili bir sorun vardi. Gelisen gelismis
A-TIG yodnteminde cift koruyucu gaz kullanilmistir. Saf inert gaz ice-

1 Marmara Universitesi, Uygulamal1 Bilimler Fakiiltesi, [stanbul / Tiirkiye, e-mail: memduhk@
marmara.edu.tr, Orcid No: 0000-0001-6525-232X
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ride kullanilirken, dis tarafta koruyucu olarak oksit veya karbon diok-
sit, tungsten elektrotu oksidasyondan korumak igin inert gazla karis-
tirtlir. Etkinlestirici toz ile kaynak, derin penetrasyon elde etmek icin
etkili bir kaynak yéntemi olmasina ragmen, ¢ift koruyucu torg ve iki
tip gaz hazirlama maliyeti artar ve uygulama alanlarmi kisitlar. Bazi
arastirmacilar tarafindan sadece basit bir noziil kapag: kullanan ba-
sitlestirilmis bir etkinlestirici toz kaynagi yontemi denendi. Noziil ka-
pag1, atmosferdeki oksijeni erimis havuza ¢ekmek igin tasarlanmistr.
Goruntti analizorii veya stereo grafik analizorii gibi farkli aparatlarin
yardimiyla kaynagimn cesitli 6zellikleri analiz edildi. Kaynak kalitesi,
penetrasyon derinligi ile belirlenebilir. Kaynak kalitesi ayrica malze-
menin kalinligma da baghdir. Flux toz halindeyken kaynak ytizeyine
esit olarak uygulanmasi imkansizdir. Bu nedenle, toz, yiizeyde esit
olarak dagilmus oksit akis1 birakarak hizla buharlasma egilimi iceren
metanol veya bagka bir madde ile karistirilarak macun formuna do-
niistiirtiliir. Etkinlestirici toz Gaz Metal Ark (A-MIG) kaynagy, baglanti
penetrasyonunu, kaynak derinligi/ genislik oranini ve kaynak alanin
artirabilir. Bu inceleme yazisinda, yumusak celikler, dstenitik paslan-
maz gelikler, aliiminyum ve magnezyum alasimlarinda A-MIG kayna-
ginin kaynak dikisi sekli tizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu kay-
nak isleminin kaynak mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri kaynak
distorsiyonlar1 agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: MIG Kaynagi, A-MIG Kaynagi, MIG Aktive Edici
Akalar

GIRIS

Kaynak, imalat ve tiretim isletmelerinde 6énemli bir imalat operas-
yonudur. Gaz metal ark kaynag (GMAW), yiiksek verimlilik, iyi kay-
nak kalitesi, dustik tiretim maliyeti ve imalatta kolay gergeklestirilebilen

otomasyon avantajlarina sahiptir, bu nedenle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Uretim endiistrileri, daha verimli ve iiretken bir kaynak islemi elde
etmek icin kaynak teknolojilerinde ilerlemeye yonelik artan bir talebi
biinyesinde bulundurmaktadir. Herhangi bir uygulamanin kaynagz i¢in
ortak amag, kusur olasiligini azaltan minimum sayida kaynak pasosu ile
kaynak isleminin kullanilmasidir. Bunun ana nedeni, kaynak sayisinin
kaynak metali hacmi ve Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge ile dogrudan ilis-
kili olmasidir. Bu nedenle,
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o  Gaz Tungsten Ark Kaynag,

o Gaz Metal Ark Kaynags,

o Metal Aktif Gaz,

e Korumali Metal Ark Kaynag,

o Tozalti Ark Kaynagr vb. gibi 1s1 girdisi daha ytiksek olan kaynak
islemlerinin

minimum sayida kaynakla kaynak yapma smirlamas: vardir. Bu
nedenle kaynak metali hacmini azaltan, dolayisiyla kaynak pasolarini
verimliligi arttiran islemler kullanilmasi amaglanarak prosesler en ba-
sindan planlamalidir. Kaynak hacmini minimize ederek siire¢ verimlili-
gini en iist seviyede kullanan kaynak islemleri lazer 1s1n1 kaynagy, elekt-
ron 15111 kaynagy, yiiksek enerjili 1s1n kaynagi olarak bilinen plazma ark
kaynag1 olarak ornek gosterilir. Ayrica ark ve kiris kaynak islemlerinde
aktiflestirici aki kullanimi metallerin birlestirilmesinde verimliligi artir-
mak i¢in yeni bir kaynak teknolojisi alanidir. Metalik oksitler, floriir ve
Kloriirler en yaygin aktive edici akilar olarak kullanilir. Bu islemlerde
macun, aki tozunun aseton, etanol veya metanol ile karistirilmasi sure-
tiyle hazir edilir. Bu macun boya fircas1 kullanilarak kaynak yapilacak
bolgeye yayilir. Tim ytizeyde ayni ytizey ve kaynak kalitesini elde et-
mek i¢cin homojen sekilde karisim ve dagitim isleminin yapilmasi 6nem-
lidir.

Geleneksel olarak kullanilan ark kaynag: islemlerinde, sinirh niifu-
ziyet ve s1§ olan kaynak dikisi, aktivasyon tozu kullanimu ile asilabilecek
ana sorunlar olarak, kaynak prosesinde karsilasilan ve elimine edilmek
istenen sorunlarin basinda gelen iki ana unsurdur. Aktiflestirici akinin
basarili bir sekilde kullanildig1 ve niifuziyeti artirma ve kaynak dikis
genisligini azaltma yetenegini gelistiren cesitli ileri diizeyde kaynak is-
lemleri gelistirilmistir. Bu ileri kaynak islemleri,

o Aktif Aki Tungsten kaynak islemi (A-TIG),

o Aktif Plazma Ark Kaynak Prosesi (A-PAW),

o Aktif Akt Gaz Metal Ark Kaynak Prosesi (A-GMAW),

o Aktiflestirme Ak Lazer Isin1 Kaynagi (A-LBW) ve

o Aktiflestirici Aki Elektron Isin Kaynagr (A-EBW) seklinde sayilabilir.
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Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi olarak da bilinen gaz tungsten ark
kaynagi (GTAW), koruyucu gaz altinda kaynak yapilacak is pargalar1 ile
tiiketilmeyen bir tungsten elektrot arasinda bir ark kullanan son derece
onemli bir ark kaynagi islemidir. Yiiksek diizeyde kaynak kalitesi veya
onemli ol¢iide hassas kaynak islemi gerektiginde popiiler bir kaynak
islemi tercihi haline gelmistir. Bununla birlikte, TIG kaynak isleminin
potansiyel sorunlari, tek geciste kaynak yapilabilecek smirli malzeme
kalinlig1, baz1 malzeme bilesimlerine kars: zayif tolerans ve diisiik ve-
rimlilikte yatmaktadir. Penetrasyonu artirmak amaciyla kaynak akimi
arttirilirsa, kaynak penetrasyonda orantili olarak kiictik bir kazancla asi-
11 genis hale gelir.

Penetrasyondaki iyilestirmeler, bircok ark kaynag: isleminde uzun
stiredir aranmaktadir. En dikkat cekici tekniklerden biri, TIG kaynak
isleminde aktiflestirici aki kullamilmasidir. Penetrasyonu artiran aktif
tungsten inert gaz (A-TIG) kaynak islemi ilk olarak 1960’larda Paton
Electrik Kaynak Enstitiisti tarafindan onerilmistir. Aktive edici aki, ucu-
cu bir ortamda asili duran inorganik bir malzeme karisimidir. Kaynak
yapilmadan 6nce kaynak yapilacak birlestirme ytizeyine firca ile ince bir
tabaka halinde macun maddesi stirtiliir. Birlesik Devletler Deniz Kuv-
vetleri Birlestirme Merkezi, Edison Kaynak Enstittisti tarafindan gelis-
tirilen A-TIG teknigini kullanarak Donanma gemilerinin ve ucaklarinin
maliyetini diistirmek ve kalitesini artirmak igin gtinliik tiretimde basa-
riyla kullanilmistir. A-TIG teknigi, cok pasolu prosediirler yerine, ytizey
hazirlig1 olmadan, tek pasolu tam niifuziyetli kaynaklarla 8-10 mm ka-
linliklar1 birlestirmek i¢in geleneksel TIG uygulamalarii yogunlastir-
may1 miimkiin kilar. Aslinda, geleneksel TIG kaynak islemine kiyasla
penetrasyon kapasitesi %300’e kadardir ve aktivasyon akis1 kullanildi-
ginda ana metal bilesimlerindeki 1sidan 1s1ya degisimler onlenebilir.

Benzer olmayan metal kaynagi, paslanmaz celikleri diger metal ala-
simlarina birlestirmek icin siklikla kullanilir. Benzer olmayan metallerin
kaynak yapilmasi islemi en ¢ok malzemelerin mekanik 6zelliklerinde
ve/veya hizmet performanslarinda bir gecisin gerekli oldugu, stirekli-
lik durumunun degistigi endiistriyel uygulamalar i¢in 6zel durumlar-
da kullanilir. Ornek olarak, dstenitik paslanmaz celik malzemeden imal
edilmis borular genellikle enerji tiretim tesislerinde ytiksek sicakliktaki
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buhar1 tutmak amaciyla kullanilir. Ote yandan, belirli bir sicaklik ve ba-
sin¢ degerinin altinda, ayni durumda duistik karbonlu ve diisiik alasimli
celikler de yeterli kullanim performansi gosterecegi icin ve stirecin daha
ekonomik hale getirilmesi igin genellikle paslanmaz celikten diistik kar-
bonlu veya diisiik alasimli celik malzemelere gecis farkli proseslerde
kullanilir.

Cogu paslanmaz celik malzeme, diisiik karbonlu ve diistik alasimli
celiklere basarryla farkli malzemelerin kaynaklanmasi yaklasimi gerce-
vesinde kaynak islemi yapilabilir. Kaynak metalinin iki farkl1 ana metal
ile kombine edilmesi, farkl1 malzeme etkilerine ve paslanmaz celik ile
duistik karbonlu veya dustik alasiml celiklerdeki farkli termal genles-
me katsayilarina proses genelinde dogru sonuclar alabilmek icin dikkat
edilmelidir.

Modern imalat sanayileri, yogun bir pazar rekabeti ile kars1 karsiya-
dir. Bu nedenle, tiretim verimliligini 6nemli l¢iide iyilestirmeye acil bir
ihtiyag vardir. Gaz metal ark kaynag1, pazardaki rekabet gtictinii artir-
mak ve tiretim maliyetlerini azaltmak icin kaynak hizini artirmak zorun-
dadir. Ancak kaynak hizi belli bir seviyenin {izerine ¢ikarilirsa kaynak
olusturma kalitesi bozulur ve kaynak hatalar1 olusur [Nguyen, 2006].
Son yillarda, daha yiiksek tiretkenlik ve daha iyi kaliteye yonelik agik bir
egilim, Gaz metal ark kaynag; siirecinin bir¢ok ¢esidinin gelistirilmesine
yol agmaktadir. 1yile§tirmeler asagida dzetlenmistir.

Gaz metal ark kaynagy, tiiketilebilir bir tel elektrot ile yapilan metal
inert gaz (MIG) kaynag1 veya metal aktif gaz (MAG) kaynag: icin genel
bir terimdir. Gaz metal ark kaynag elektrot olarak kullanilan ¢iplak me-
tal tel, korumali metal ark kaynagi durumundaki ile benzerdir, buradaki
fark, bu kaynak isleminde hi¢bir kaplamanin yapilmamasidir. Tozalt1
kaynagindaki 6zel kaplama yerine, ark stabilizasyonu, 1sinin niifuz et-
mesi ve erimis kaynak havuzunun atmosferik oksidasyondan korun-
mas1 gibi gesitli islevlerin tiimii gaz korumasi ile saglanir. Esas olarak
kullanilan gazlar inerttir ve demirli metallerde az miktarda O, ve CO,
ilavesiyle argon ve helyum karisimindan (demir dis1 metallerin kayna-
ginda kullanilir) olusur.
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Akinin ark plazmasi tizerindeki etkisi, ark daralma mekanizmasi
tizerinde onemli bir olgudur. Ark daralmasimin iki ana nedeni vardir;
biri aki elemanlarinin ayrismasi, digeri ise aki elemanlarinin iyonlasma-
s1, bu da ark sicakliginin artmasina ve metal tizerinde enerji yogunlas-
masina neden olur. Herhangi bir metalik elementin iyonlasma potansi-
yeli ark sicaklig tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Halojentirlerin, ark
fizigini etkileyen elektriksel etkilesimlere yardimci oldugu, oksitlerin ise
kaynaklardaki metal akisinin hareketini (Marangoni konveksiyon hare-
ketleri) kontrol ettigi kabul edilmektedir. Flortirler ark daralma meka-
nizmasini etkiler ¢tink{i flortirlerin elektronlarla afinitesi daha ytiksektir,
bu da akinin elektronlarla birlesme kapasitesiyle dogrudan iliskilidir ve
ark daralma mekanizmasini etkiler

Metal Inert Gaz (MIG) Kaynag1

Metal inert gaz (MIG) kaynagy, inert gaz (6rn. argon) kullanan Gaz
metal ark kaynagi anlamina gelir. Aliiminyum, bakir ve bakir alasimlari-
nin kaynagi icin normal olarak saf argon veya argon helyum karisimlar:
kullanilir. Helyum, kalin duvarli altiminyum veya bakirdaki biiytik 1s1
iletimini telafi eden 1s1 girisini arttirir. MIG kaynag, yiiksek verimliligi,
yiiksek hiz1 ve yiiksek kalitesi nedeniyle otomobillerde, hizli trenlerde,
havacilikta ve diger alanlarda yaygin olarak uygulanmaktadir.

Metal aktif gaz (MAG) kaynag

Koruyucu gaz CO, gibi aktif gaz ise gaz metal ark kaynagi (GMAW),
metal aktif gaz (MAG) kaynagina da atifta bulunur. Saf CO,, iyi penet-
rasyon ve flizyon eksikligine kars1 giivenlik saglar, ancak sigrama mik-
tarini artirir.

Darbeli (Pulsed) (P-GMAW) Gaz Metal Ark Kaynag:

Piiskiirtme aktarimi erimis metal damlalarin siirekli olarak ark bo-
yunca iterken, darbeli ptiskiirtme aktariminda bu akis stirekli degildir.
Kaynak gti¢ kaynagi, kaynak cikisini hizli bir sekilde ytiksek tepe akim-
lar1 ve duistik arka plan akimi arasinda degistirir.
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Pik akimi, bir sprey transfer damlacigini kistirir ve iyi bir flizyon
icin onu kaynaga dogru iter. Arka plan akimi arki korur, ancak metal
transferinin gerceklesmesi icin ok diistikttir. Kaynak havuzu, arka plan
dongtisii sirasinda hafifce sogudugundan, ince veya kalin metaller tize-
rinde her pozisyonda kaynak yapilmasina izin verir.

Darbeli (pulsed) gaz metal ark kaynag: (P-GMAW), kaynak akimi-
nin yiiksek tepe akim seviyesinden diisiik arka plan akim seviyesine cev-
rildigi, eksenel piiskiirtme transferinin oldukca kontrollii bir ¢esididir.
Metal transferi, ytiksek enerji piki sirasinda tek bir erimis damlacik sek-
linde gergeklesir. P-GMAW’1n avantajlarindan biri de klasik GMAW’a
gore daha ytiksek kaynak hiziyla kaynak yapmasidir [Mwola, vd., 2003].

Cift Elektrodlu Gaz Metal Ark Kaynagi (DE-GMAW)

Cift elektrotlu gaz metal ark kaynag1 (DE-GMAW), bir baypas arki
olusturmak icin geleneksel bir Gaz metal ark kaynag: sistemine bir bay-
pas torcu ekleyerek erime akimini ana metal akimina ve baypas akimima
ayiran yeni bir stirectir. Bu, ana metal akimu istenilen seviyede kontrol
edilebilirken, ergime akiminin arttirilmasint mimkiin kilar.

Farkli transfer mekanizmalari, farkli akim seviyeleri tarafindan be-
lirlenir. Duistik akim, kisa devre aktarimina neden olur ve damlacik, kay-
nak havuzuyla temas edene kadar ayrilamaz. Akim artar, ancak artis
damlacik ayrmmu icin gerekli olan yiiksek elektromanyetik kuvvetleri9
olusturmak igin yeterli olmazsa, damlacik biiytir ve damlacik cap1 elekt-
rot tel capini asar. Daha sonra damlacik, esas olarak yercekimi kuvvetle-
rinin etkisi altinda ayrilir. Bu kiiresel veya biiyiik damlacik transferidir.

Akimin daha da artmasiyla birlikte, eger elektromanyetik kuvvet-
ler yeterince ytikselirse, dokme veya dondiirmeli piiskiirtme mekaniz-
mastyla transfer gerceklesebilir. Akimin daha da artmasi, damlaciklarin
yonli transferinin eslik ettigi dokme veya doner sprey ile transfer ile so-
nuglanir. Damlaciklar ¢ok kiictik oldugu icin aktarim frekansi ¢ok ytiik-
sektir ve ark uzunlugu cok fazla degismez. Bu nedenle, stire¢ kararlidir.
Bununla birlikte, yiiksek kaynak akiminin neden oldugu ytiksek giris ve
cikis, diistik mekanik 6zelliklerle iliskili hanger seklindeki penetrasyona
neden olur.
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Buiytik damlaciklarda proseslerin transferi ve kararlilig1 ve sigra-
mas1 oldukga genistir. Kisa devre transferinde ark onemli degisikliklere
maruz kalir. Diisen sprey transferi, tek tip damlacik boyutu, damlacik-
larin diizenli ayrilmasi ve yonlii transfer ve ayrica hafif sicrama ile ka-
rakterize edilir. Sonug olarak, Gaz metal ark kaynag: kaynaginda diisen
puskiirtme transferi tercih edilen transfer mekanizmasidir.

Kalin ve biiyiik metal numunelerin kaynagi icin, Kentucky Universi-
tesi'nde cift elektrotlu veya tandem gaz metal ark kaynagi (DE-GMAW)
olarak adlandirilan yeni bir islem gelistirilmistir [Li, 2007]. Bu islemin
benzersizligi, dusiik maliyet ve yiiksek dayaniklilik ile yiiksek tiret-
kenlik saglayan giiclii penetrasyon kabiliyetinde ve biriktirme hizinda
yatmaktadir [Ueyama, 2005]. Bu stirecte P-GMAW’dan daha ytiksek bir
kaynak hizi elde edilmistir.

TIG isleminin performansini iyilestirmek igin aktive edici akilar ilk
olarak 1960’'larda rapor edilmistir [Kurtulmus, 2009]. Teknigin prensibi,
malzemenin yiizeyine ince bir aki kaplamas1 uygulanarak arkin daraltil-
mas1 ve bu da anot kokiindeki akim yogunlugunu ve kaynak havuzuna
etki eden ark kuvvetini arttirmasidir [Kurtulmus, 2009].

Ark daralmasi, kaynak havuzu penetrasyonunu énemli 6lctide arti-
rarak, geleneksel kaynak islemindeki genis, s1g bir kaynak niifuziyetine
kiyasla daha derin ve daha dar bir kaynak olusturur. Bircok arastirmaci,
aktive edici aki uygulamasini tungsten ark kaynagi [Kurtulmus, 2009],
plazma ark kaynag1 [Huang, 2010], lazer kaynag: [Kaul, 2007] ve elekt-
ron 1511 kaynag1 yontemlerine [Zhang, 2006] uygulamistir. Gaz metal
ark kaynag1 yonteminde etkinlestirici toz kullanimi tizerine ¢ok az ca-
lisma yapilmistir [Huang, 2010]. Bu yazmin amaci, aktive edilmis aki
Gaz metal ark kaynag1 arastirma ¢alismalarmin bulgularini 6zetlemek-
tir. Etkinlestirici toz gaz metal ark kaynag1 islemi tizerindeki etkileri bir
sonraki boliimde aciklanmustir.

Akalarin Gaz Metal Ark Kaynag: Siirecine Etkileri

Gaz Metal Ark Kaynag1 (GMAW), tiiketilebilir bir elektrot (tel) ile
is parcas1 arasinda olusturulan bir elektrik arkiyla metalleri 1sitarak bir
araya getiren bir ark kaynag islemidir. Gaz metal ark kaynag: islemin-
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de, stirekli beslenen bir dolgu metali elektrotu ile is pargas: arasinda bir
ark olusturulur.

Kaynak operatorti, kaynak prosesi ve malzemeleri goz ¢niinde bu-
lundurarak uygun kaynak ve parametre ayarlarini yaptiktan sonra, ¢a-
lisma esnasindaki torg - is parcasi (malzeme) arasindaki mesafede bekle-
nebilecek degisikliklere kapsaminda, diger bir kaynak parametresi olan
ark uzunlugu, ayarlanan degerde sabit tutulur. Otomatik sekilde yapi-
lan ark uzunlugu ayar1 icin iki yontem uygulanabilir. En yaygimn yontem,
degisken akimli (sabit voltajli) bir gti¢ kaynagina sahip sabit hizli (ancak
ayarlanabilir) bir tel besleme tinitesi kullanmaktir.

Ark uzunlugunu aninda degistiren torg - is parcasi arasindaki me-
safe iliskisi degistikce, gti¢ kaynag1 ya daha fazla akim (ark uzunlugu
azalirsa) veya daha az akimi (ark uzunlugu artarsa) sisteme saglar. Di-
ger ark uzunlugu diizenleme yontemi ise, bir sabit akimli gii¢c kaynag:
ve degisken hizli, voltaj algilamali tel besleme tinitesinin kullanilmasi-
dir. Bu durumda ise, ark uzunlugu degistikce ark boyunca gerilimde
ark uzunlugu degisimine karsilik gelen bir degisiklik meydana gelir. Bu
voltaj degisikligi tespit edildiginde, tel besleme tinitesinin hizi, birim za-
manda daha fazla veya daha az teli sisteme besleyecek sekilde degise-
cektir. Bu ayar yontemi genellikle daha diisiik besleme hizlarina sahip
daha biiytik tel kullaniminin oldugu uygulamalarla sinurlidir.

Inorganik bilesik olan (derin niifuziyet ve ark daraltmasini saglamak
i¢in kullanilabilen) ak1 bileseni, gesitli aralik ve bilesimlerde mevcuttur.
Bazi1 akilarin belirli malzemeler icin etkili oldugu bildirilmistir. Aktive
edici akilar, cesitli halojentirler (kloriirler ve floriirler) ve oksitler icerir-
ler. Demir, krom, silikon, titanyum, manganez, nikel, kobalt, molibden
ve kalsiyumdan olusan oksit kaplamanin kaynak kabiliyetini iyilestir-
digi ve kaynak hizimi arttirdig: bildirilmektedir. Halojenler, kalsiyum
flortir ve AlF,, arki daraltma ve kaynak penetrasyon derinligini artirmak
amaciyla kaynak islemlerinde kullanilirlar.

Aktif toz, ugucu ortamda (aseton, etanol vb.) stispanse edilmis inor-
ganik bir malzeme karisimidir. Aktif olmayan Gaz metal ark kaynag:
prosesi, kaynak yapilmadan 6nce ana metalin ytizeyine firca ile ince bir
tabaka halinde ince bir flux tabakas1 uygulanir. Aki, macun formunda
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yapmak igin asetonla karistirildi. Aktive edilmis aki sirasinda, akilarin
bir kism1 veya tamamu eritilir ve buharlagtirilir. Kaynakta Fe,O,, SiO,,

MgCO,, AL,O, vb. gibi farkls tipte eritkenler (oksitler) vardir. Sonug ola-
rak, kaynak dikisinin penetrasyonu énemli dl¢tide artar.

Su anda, etkinlestirici akinin kaynak dikisinin daha fazla niifuz et-
mesine neden oldugu mekanizmalar hakkinda genel olarak kabul edil-
mis bir teori yoktur. Mevcut literattirler penetrasyon derinligini artirma-
da onemli rol oynayan bazi mekanizmalarin asagida verildigini goster-
mektedir.

Chaudhari PG, Patel PB, Patel JD ve digerleri, AHP-MOORA yo6n-
temiyle SS316L tizerinde Etkinlestirilmis Flux kullanarak MIG Kaynak
Islemi Parametresinin Degerlendirilmesini arastirmislardir. Is parcast
malzemesi SS316’d1r. SiO, ve Cr,0, tozu kullanilmistir, bu toz MIG kay-
nak prosesinin gesitli proses parametrelerinde en iyi multi-performans
ozelliklerini verir, ayrica tozsuz olarak MIG kaynak prosesinde sertlik ve
penetrasyon igin elde edilen en iyi multi-performans 6zelliklerini verir.

Tsann-ShyiChern ve digerleri, tungsten inert gaz (TIG) isleminde
kullanilan spesifik akilarin 6 mm kalinliginda dubleks paslanmaz celigi
kaynak yaparken ytizey gortintimii, kaynak morfolojisi, agisal bozulma,
mekanik 6zellikler ve mikro yapilar tizerindeki etkilerini arastirdi. Bu
calisma, oksit tozlar1 (TiO,, MnO,, SiO,, MoO,, Cr,0,) kullanan otojen
TIG kaynaginin yeni bir cesidini, plaka tizerinde bir baglant1 olustur-
mak i¢in ince bir eritken tabakas1 boyunca 2205 kalite paslanmaz celige
uygulamislardir.

Her Yueh Hung ve digerleri, GTAW islemi altinda uygulamayla et-
kinlestirilen akiy1 ve koruyucu gaz bilesiminin Etkilerini incelediler ve
islemi normal islemle karsilastirdilar. Bu calismada, %80 MnO, %20 ZnO
karisiminin aseton ile karistirilarak macun kivamina getirildigi MnO2 ve
ZnO’nun cesitli aki bilesimleri ile AISI 304 paslanmaz gelik (kalinhik =
5mm) A-TIG kaynaklar: {iretilmistir. Koruyucu gaz, nitrojen icerigi %
2.5 ila 10 hacim arasinda degisen argondu. Argon koruyucu gazdaki
farkli nitrojen konsantrasyonlarinda, kaynagin niifuziyetinde ve boncuk
genisliginde onemli farkliliklar elde edildi. Bir argon bazli gaza nitrojen
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ilavesi, 1s1 girisini artiracaktir, bu, ark tarafindan numunelere daha fazla
1s1 aktarilmasina ve sonug olarak derin penetrasyona neden olur.

Gaz metal ark kaynag1 isleminde etkinlestirici toz ana etkisi, bir kay-
nak dikisinin penetrasyon derinligini arttirmaktir. Akilar ayrica bir kay-
nak islemi sirasinda diger 6zellikleri de etkiler. Bu etkiler asagida acik-
lanmistir. Akilar, metalin elektrik arkiyla 1sitilmasimin verimini ve Gaz
metal ark kaynag1 akim yogunlugunu olumlu yoénde degistirir [Huang,
2010]. Etkinlestirici toz metal ark kaynag1 (A-MIG) isleminde, elektrik
arkinin veya elektrik ark enerjisinin metal eritmeye harcanan kisminin
1s1 etkin kullanim katsayisi, geleneksel MIG kaynagina gore artar. Bu
nedenle A-MIG kaynaginda sabit ark enerjisinde daha derin bir kaynak
elde edilir. Boylece klasik kaynak yontemine gore penetrasyonu birkag
kat artiran ark aktivasyonu, ayni kalinliktaki metalin kaynag yapilirken
tahrik enerjisinin azalmasini saglar. Ayrica aktivasyon, kaynak birlestir-
me metalinin ve 1sidan etkilenen bolgenin 1sinma hizini arttirir [Huang,
2010].

Gaz metal ark kaynagimnin en karakteristik fenomenlerinden biri, ark
boyunca tel elektrottan sivi kaynak havuzuna aktarilan erimis damla-
ciklardir. “Damlacik aktarim modu” olarak adlandirilan farkhi aktarim
davranislar1 gozlemlenebilir. Damlacik aktarim modu, damlaciklarin
biiylime stiresi, boyutu ve ayrilma sikligindan etkilenir. Damlacik olu-
sumunu etkileyen ana parametreler tel bilesimi ve capi, koruyucu gaz
bilesimi, elektrik polaritesi, ark uzunlugu ve kaynak akimi seviyesidir.

Sekil 1, AZ61 magnezyum alasimli levhalarin KCl, TiO2 ve CaCl2
aktivasyon akilar1 olan ve olmayan MIG kaynag1 sirasinda zaman at-
lamali olarak aktivasyon akilari olan ve olmayan kaynak akiminin de-
gisim egilimlerini gostermektedir. Tek MIG kaynaginin kaynak akimi
degisiminin nispeten duragan oldugu ve ortalama akim degerinin 184
Amper tizerinde tutuldugu gortilmektedir.

KCI akisi, akim dalgalanmasini siddetlendirdigi gibi tek MIG kay-
nagina gore ortalama kaynak akimi degerini 17 Amper arttirir. CaCl,
akis1 kullanildiginda, ortalama akim degeri 175 Ampere diistirtilir ve
akimin degisim egilimi diizensizdir. TiO, akist ile ilgili olarak, kaynak
akimi neredeyse tekli MIG kaynag ile aynidir. Bu calismada ark gerilimi
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23 Volt'ta tutuldugu ve ark iletkenligindeki degisim ark direncinde ters
bir degisime yol acacag icin Ohm yasasina gore ark iletkenliginin kay-
nak akimi ile orantili oldugu sonucuna varilmustir. Etkinlestirici akilar
eklendiginde ark iletkenligi degisebilir.

210 —e—KCl —4—TiO,—#—MIG —v—CaCl,

Kaynak akim (A)

200

190 |

180 =
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Sekil 1. AZ61 Magnezyum Levhalarin, Aktive Edici Akilar Olmadan ve Ice-
ren MIG Kaynaginda Kaynak Akiminin Degisim Egilimi

Batista ve Modenesi'nin arastirmasi, MIG kaynagindaki metal trans-
fer modunun, AISI 304L ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagindaki
verimliligi ve kaynak dikisi geometrisini dogrudan etkiledigini ortaya
koydu.

Kaynaklar eritkensiz, kalsiyum karbonat akisi ve silikon dioksit aki-
st ile yapildi. Akilarin ark gerilimi {izerindeki etkileri Sekil 2'de goste-
rilmistir. Test sonuglar1 tozlarin prosesi aktif olarak etkiledigini goster-
mistir.

Kalsiyum karbonatin kiiresel ve piiskiirtme modlar1 arasindaki gegi-
si geciktirerek ark voltajin1 ve metal transfer frekansini azalttig1 gozlem-
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lendi. Ote yandan, silika ark voltajini arttirir ve metal transferini 6nemli
olctide degistirmez. Her iki aki da kaynak dikis genisligi penetrasyonu
ve profilinin geometrik yonlerinde degisikliklere neden oldu.
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Sekil 2. MIG, A-MIG CaCO, ve A-MIG SiO, Kaynaklarinin Ark Gerilimi

Ostenitik paslanmaz celiklerin tipik MIG ve A-MIG kaynak kesitleri
Sekil 4'te gosterilmektedir. A-MIG kaynaginda genislik ve penetrasyon
derinligi daha fazladir. A-MIG kaynaginda penetrasyon derinligi %1,31
arttr. A-MIG kaynaginda kaynak derinligi/ genislik orani da artar. Kay-
nak derinligi/ genislik oran1 MIG kaynaginda 0,20 ve A-MIG kaynagmn-
da 0,40"tir. Her akinin kaynak geometrisi tizerinde karakteristik bir etkisi
vardir. Ostenitik paslanmaz celiklerin A-MIG kaynak uygulamalarinda
benzer ytiksek penetrasyon derinlikleri elde edilmistir.
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Sekil 3. CrNi 18-10 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin (a) MIG ve (b) A-MIG
Kaynag; ile Uretilen Kaynak Dikisinin Makro Kesiti

A-MIG kaynak uygulamalarinda aktive edici aki kimyasal bilesimi
onemlidir. Sekil 4'te gosterildigi gibi her akinin kaynak geometrisi tize-
rinde benzersiz bir etkisi vardir. Sekil 4a, CrNi 18/10 dstenitik paslan-
maz gelik levhanin bir MIG kaynaginin kaynak dikisi seklini gostermek-
tedir.

Kaynak genisligi 4,42 mm ve penetrasyon derinligi 0,93 mm’dir. Se-
kil 4b, c ve d, farkli mono akislarin A-MIG kaynaklariin kaynak sekil-
lerini gostermektedir. Tiim bu kaynaklar ayn1 kaynak parametreleri ile
yapilmustir. AL O, akisi ile yapilan A-MIG kaynag: (Sekil 4b) penetras-
yon derinliginde herhangi bir fayda saglamamustir.

Sadece 0.90 mm derinliginde boncuk olusmustur. Ancak bu kaynak-
ta genislik azalmus, donat1 yiiksekligi artmistir. Derin kaynaklar Fe O, ve
CaZrO, akilari ile elde edilmistir. Her aki, farkl bir kaynak genisligi ve
takviye yiiksekligi tiretmistir.
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Sekil 4. CrNi 18/10 Ostenitik Paslanmaz Celik Levhalarin MIG Kaynakla-
rinin Kaynak Kesitleri. (a) Ak1 Yok. (b) Al,O, Akigi(c) CaZrO, ve (d) Fe O,
Akist

Huang, 5 mm kalhigidaki AISI 1020 karbon celik levhalarla de-
neyler yapti. Gaz metal ark kaynagi islemi, plakalar tizerinde tek pasolu
kare-yivli bir alin baglantisinin kaynagi icin kullanildi. Fe203, SiO2 ve
MgCO3 mono akilar kullanilmistir.

Kaynak islemlerinde argon koruyucu gaz kullanilmistir. Sekil 5,
kaynak parcas sekillerini gostermektedir. Aktive edici akilar, kaynak
niifuziyetinde, derinlik/genislik oraninda ve kaynak alaninda 6nemli
bir artis sagladi. Bu bulgular Batista'nin sonuglariyla paralellik gosteri-
yor. Kaynak alanindaki degisiklikler, aki destekli Gaz metal ark kaynag:
aktive etmek i¢in nispeten kiictiktti, bu da deneylerde kullanilan akti-
vasyon akismin kaynak enerjisini etkili bir sekilde artirmadig anlamina
gelir.
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Gaz metal ark kaynag: aktive edici aki uygulanarak, enerji yogun-
lugu artti, yani ark daralmasi veya erimis metalin bir erimis havuzdaki
akis yonuntin degismesi, kaynak penetrasyonu ve derinlik/ genislik ora-
ninin artmasina neden oldu.

10T 10mm

a) Fe)Os eritkeni c) Mg,CO;3 eritkeni

b) SiO; eritkeni d) Eritkensiz

Sekil 5. Cesitli Toz Bilesimleriyle Uretilen Gaz Metal Ark Kaynag1 Kaynak
Geometrisinin Ozellikleri

Ruan ve arkadaglar1 MIG, 6 mm kalinliginda 6082-T6 altiminyum
plakalar1 SiO, aktive edici aki ile ve SiO, olmadan kaynakladilar. Kay-
naklarin fotograflar1 Sekil 6'da gosterilmistir (10). SiO, akisinin akisiz
akidan biraz daha genis oldugu gozlemlendi. SiO, akisi ile kaynak bag-
lantis1 penetrasyonu, SiO, akisi olmayana gore yaklasik %26 daha derin-
di. Ark daralmasi ve daha ytiksek ark sicakligi, MIG kaynak baglantila-
rinda daha derin penetrasyonun ana nedenleriydi.

Geleneksel aktive edici akilar, diisiik yapisma ve kohezyona sahip
50-100 parcacik boyutuna sahip mikro tozlardan olusur. Kaynakta, bii-
yiik aki parcaciklar1 yavasca buharlasir ve bu, aki gaz fazinin kaynak
arkindaki iyonlasma ve ayrisma stirecleri {izerindeki etkisinin etkinli-
gini azaltir. MIG kaynaginda aktive edici akilarmn etkinligi, ultra ince
ve nano-dagilmis aki 1 tozlarmin uygulanmasiyla iyilestirildi. A-MIG
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kaynaginin verimliligi celik kaynaginda %60, altiminyum kaynaginda

%40 artmistir.

Sekil 6. Kaynaklarin Makro Fotograflari, (a) SiO, Akis1 Olmadan, (b) SiO,
Akis1 Kullanarak

Varbai ve calisma arkadaslari, %20 SiO, + %80 MnO ve %60 SiO, +
%40 MnO karisimlarinin, kaynak dikisi seklinde mono akilardan daha
biiytik artis etkisi gosterdigini bulmuslardir. Diger arastirmacilarin so-
nuclari, A-MIG kaynaginda karisik akilarin daha iyi etkisini destekle-
mektedir.

Kaynak akiminin kaynak geometrisi {izerindeki etkileri MIG ve
A-MIG kaynaginda Sekil 7 de gosterilmistir. Bu kaynaklar AISI 304L 6s-
tenitik paslanmaz celik levhalar tizerinde tiretilmistir. Kaynak sirasinda
Ar-2,5% CO, koruyucu gaz tiiketilmistir. A-MIG kaynaklar1 SiO2 flux ile
yapilmustir.

[k hat kaynaklar1 160 Amper, orta hat kaynaklar1 200 Amper ve alt
hat kaynaklar1 230 Amper ile tiretilmistir. Her kaynak akiminda A-MIG
kaynagi, MIG kaynagindan daha derin bir kaynaga sahiptir. Bu sonug,
kaynakta etkinlestirici toz kullanilmasiin ana amaci ile drttismektedir.
200 ve 230 Amper kaynaklarda parmak seklinde penetrasyon meydana
gelmistir. Bu geometri, bu kaynaklarda sprey transfer modunun oldugu-
nu kanitlamaktadir. 160 Amper kaynakta parmak seklinde penetrasyon
olusmamistir. Bu, kiiresel transfer modunun gerceklestigini gosterir.
Hem MIG hem de A-MIG islemleri ayn1 metal transfer moduna sahiptir.
Puskiirtme transfer modu ile kaynak azaldi. Genislik kaynak akimina
paralel olarak artmustir. Yiiksek enerji girdileri nedeniyle kaynak aki-
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mindaki artisla penetrasyon derinligi ve kaynak genisligi artmistir. Kay-
nak akiminin penetrasyona etkisi MIG ve A-MIG kaynak operasyonla-
rinda gerek penetrasyon derinligi gerekse kaynak derinligi/kaynak ge-
nisligi orani ile aciklanabilir. Sekil 8, MIG ve A-MIG kaynak islemlerinde
kaynak akimiyla birlikte penetrasyon derinliginin ve kaynak derinligi/
kaynak genisligi oraninin arttigini gostermektedir. A-MIG kaynaklari-
nin penetrasyonu, kaynak akimi ile MIG kaynaklarina gore daha buytik
artis gostermistir.

MIG . AMIG (Si0y)
l ....J‘-'- t'j- t"_l.-.. m

.

‘L
| TSN

Sekil 7. AISI 304L Ostenitik Paslanmaz Celiklerin MIG ve A-MIG Kaynak-
larinin Kaynak Kesitleri. Kaynak Akimi Suydu: (a) Ust satir 160 Amper, (b)
Orta satir 200 Amper ve (c) Alt satir 230 Amper
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Grafik 1. AISI 302 Paslanmaz Celikler icin Etkinlestirici Toz Kaynak
Derinligi/Kaynak Genisligi Oranina Etkisi
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Sekil 8, aktive edici akilar iceren ve igermeyen yumusak celik kay-
nakl1 baglantilarin tipik mekanik 6zelliklerini gostermektedir. AISI 1020
celik levhalar MIG alin kaynakli ve MgCQO,, SiO, ve Fe,O, etkinlestirici
tozlar1 kullanilarak kaynak yapilmustir.

Kaynakl1 birlestirmelerin Isidan Etkilenen bolgelerinin Cekme test-
leri ve Vickers sertligi sonuglar1 sekilde gosterilmistir. Mekanik 6zellik-
lerin test sonuglari, MgCO, aki destekli Gaz metal ark kaynag ile kay-
nakli bir baglantinin maksimum ¢ekme dayanimai ve sertliginin sirasiyla
30,8 kgf/mm?2 ve 177,3 HV oldugunu gostermistir. Ayrica, diger aktive
edici akilar durumunda, yani Fe,O, ve SiO,, kaynak bolgesinin mekanik
ozellikleri (dayanim ve sertlik dahil), tozsuz Gaz metal ark kaynag: ki-
yasla iyilesti.

A-MIG kaynaklarinda kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolge MIG
kaynagindan daha hizli sogutulur. Daha ytiksek soguma hizlar1 dste-
nitin celiklerde daha sert bir mikro yapiya doniismesine neden olur.
Sogutma hizi ne kadar yiiksek olursa, o kadar sert mikro yapi olusur.
MgCO3 akisi en yiiksek soguma hizini verdigi icin en yiiksek mukave-
met ve sertlik elde edilmistir. MIG kaynag1 en duisiik mekanik 6zellikleri
vermistir (Kulkarni, 2006).

269



GAZ METAL ARK KAYNAGINDA ETKINLESTIRICI TOZ KULLANIMI

-
o))

—
R
I

o
=]
|

o
.
|

Acisal carpilma (derece)

o

Feo O3 SiO, MgCO3  Eritkensiz

Sekil 8. Aktive Edici Akilarin Yumusak Celik MIG Kaynaklarinin [Parshin,
2012] Agisal Distorsiyonu Uzerindeki Etkisi

SONUC

Bu calisma, metallerin A-MIG kaynak isleminin kaynak dikis geo-
metrisi ve mekanik o6zellikleri tizerindeki kaynak aktive edici aki etki-
lerini aciklamaktadir. Literatiir taramasindan asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

1. Bir A-MIG kaynaginin kaynak niifuziyet derinligi ve kaynak ge-
nigligi boyutu, akinin kimyasal bilesimine baglidir.

2. Eritken karisimlar1 mono eritkenlere gore daha iyi sonug verir.

3. Akilarin etkinlestirilmesi kaynak akimini ve ark gerilimini etkiler.
Etkiler, akiin kimyasal bilesimi ile degisir.

4. A-MIG kaynagy, ostenitik paslanmaz celiklerde geleneksel MIG
kaynagina kiyasla penetrasyon derinliginde énemli bir gelisme saglar.

5. A-MIG islemi yumusak celikler, aliminyum ve magnezyum ala-
simlarinda kiictik penetrasyon derinligi avantajlar1 saglar.

6. A-MIG kaynaklarinda ytiiksek soguma hizlari, daha ytiksek cek-

me mukavemeti ve sertlige neden olur.
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7. Kaynaklamanin acisal distorsiyonu, aki destekli MIG ile azaltil-
mustir. Acisal distorsiyon, kaynak boncuk geometrisi ile iligkilidir: daha
diistik agisal distorsiyonla sonuglanan derin ve dar kaynaklar.
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Oz: Kaynak prosesi, makine ve metal sektoriinde gesitli birlestirme,
dolgu, zirh, asinma onlemleri gibi kritik noktalarda yaygn olarak kul-
lanilmakta olan bir yontemdir. Bu yontem ile ilgili olarak endiistriyel
uygulamalar ve akademik ¢alismalarda her zaman gelistirilmeye agik
hususlar olmustur. Bu hususlar genel olarak kaynak hatalar1 sebebi
ile prosesin yontemini zorlastiran veya direkt olarak prosesi yanlis
yonetilmesinden dolay1 ortaya ¢ikan hatalar olarak betimlenebilirler.
Kaynak prosesleri farkl: teknikler ve farkli teknolojilerin kullanilmasi
yontemi ile uygulanabilir veya birden fazla kaynak yonteminin bir-
lestirildigi bir hibrit kaynak prosesi de olabilir. Hangi yontemin kul-
lanildig: fark etmeksizin, kaynak yonteminin kendine has parametre-
lerinin diizgiin bir sekilde belirlenmesi, uygulama ihtiyacina 6zel ola-
rak prosesin dizayn edilmesi dogru sonuglar almak ve uygulamanin
dogru bir sekilde tamamlanmasini saglamak igin 6nemlidir. Kaynak
hatalar1 kaynak prosesini yoneten kisiye bagl olarak, kaynak islemini
yapan operator veya kaynakgiya bagli olarak, makine ve ekipmanlarin
yetersiz/yanlis se¢iminden kaynakli olarak pek ¢ok farkl: sekilde or-
taya cikabileceginden dolayi, bu kadar fazla etkenin bir arada bulun-
dugu bir proseste 6nceki islemlerin takibi, literatiiriin ve endustriyel
gelismelerin takip edilmesi, proses uygun hazirlik yapilmasi ve uygun
malzeme-ekipman segiminin yapilmis olmasi gerekmektedir. Is par-
calar1 olarak adlandirilan kaynak yapilacak olan malzemelerin, cesitli
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi icin yapilan uygulamalarda, ha-
tal1 kaynak parametreleri ile calisilmasi kosullarinda, konumu; kaynak

1 Marmara Universitesi, Uygulamal1 Bilimler Fakiiltesi, Istanbul / Tirkiye, e-mail: memduhk@
marmara.edu.tr, Orcid No: 0000-0001-6525-232X
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dikisi ucunda ve kaynak ilerleme dogrultusuna paralel olarak konum-
lanmis olan c¢entik tarzinda siireksizlikler olusur. Bu siireksizlikler
yanma olugu seklinde literattirde adlandirilmistir. Alin tipi olarak uy-
gulanan kaynak birlestirme uygulamalarmin yiizeyinde kaynak dikis
ug kisminda {i¢ ayr1 karakterde yanma olugu olusumu goriilmektedir:

1. Genis ve kavisli,
2. Catlak seklinde (cok dar),

3. Mikro catlak karakterinde, s1g ve dar olan yanma oluklar1 seklin-
dedir.

Mikro catlak karakterinde olan yanma oluklarinin derinligi maksi-
mum 0,25 mm olacak sekilde belirlenebilir. Genis ve kavisli karakterde
tabir edilen yanma oluklari ile en yaygin sekilde karsilasilan kaynak
yanma oluklaridir. Bu tip yanma oluklar1 cogunlukla yiiksek kaynak
enerjileri ile yapilan kaynak uygulamalarinda, yatay ve diisey pozis-
yonlarda yapilan uygulamalarda ve otomatik kaynak yontemi gibi
uzun kaynak dikisi uygulamasina izin veren kaynak uygulamalarinda
olusur. Fakat genis ve kavisli yanma oluk tipi ayn1 zamanda orttilii
elektrotlar ile yapilan kaynak uygulamalarinda da goriiliir. Ortiilii
elektrod ile yapilan kaynak uygulamalarinda kaynak dikisinin ayak
ucu olarak tabir edilen lokasyona yeterli sivi metal beslenemediginden
dolay1 bu tip siireksizlikler bu bolgelerde olusur. Kaynak dikisi ucuna
yakin bir uzaklikta fakat az miktarda sivi metal beslenirse 1. tip ve 2.
tip yanma oluklar1 olusumu gorilir. Kaynak ug bolgesinde inkliiz-
yonlarin birikmesi halinde ve Is1 Tesiri Altindaki Bolge nin stinekligi-
nin yetersiz kalmas: durumunda ise 3. tip yanma olugu olusur. Yan-
ma olugu olusumunda asir1 ytiksek kaynak akim siddeti ve yiiksek
kaynak ilerleme hizi kullanilmas: halinde, istenmeyen kaynak dikis
geometrisi ve buna bagli olarak da yanma olugu kaynakli yapida mey-
dana gelir. Dikisin kalinlik tizerinden tasan metal ytiiksekligi (kaynak
kepi), kaynak dikis genisligi, centik uzunlugu, centik genisligi, centik
derinligi ve ¢entigin dip yaricap1 kaynakli parcanin statik ve dinamik
dayanimini distirmektedir. Bu calisma icin yapilan deneysel ¢alisma-
larda, iki adet 20 mm kalinliktaki EN 10025-3 S235]R standarth gelik
malzemeye 30° agili yarim V alin kaynak agiz agis1 agilmistir. Kaynak
agz1 acilan plakaya, kaynak sarf malzemesi SG-2 olarak bilinen AWS
A5.18 standardina gore ER70S-6 ile gosterilen gazalt1 kaynak teli kul-
lanilmistir. Koruyucu gaz olarak uygulamada CO2 gazi kullanimi sag-
lanmistir. Levhalara robot ile MAG gazalti kaynak yontemiyle tek pa-
soda tam niifuziyetli alin kaynak birlestirmesi yapilmistir. Otomasyon
robot kaynag1 yatay pozisyonda yapilmistir. Kaynak isleminden sonra
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parcaya penetrant siv1 ve radyografik yontemi ile tahribatsiz malzeme
muayene yapilmistir. Kaynakli parcanin sifir hatali oldugu kesin ola-
rak kanitlanmistir. Kaynakl is parcasindan kaynak ilerleme yoniine
dik cekme deney numuneleri ¢ikarilmistir. Bu islem sonrasinda cekme
numunelerinin kaynak dikis ucunda yer alan 1sinn tesiri altinda kalan
bolgesine yanma oluk hatasini temsil eden yapay hatalar olusturul-
mustur. Cekme deneyi yapildiktan sonra yanma olugu uzunlugu ve
yanma olugu derinliginin malzemenin statik mekanik ¢zellikleri tize-
rindeki tesirleri tesbit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Hatalarl, Yanma Olugu, Yanma Olugu
Geometrisi, Gerilme Yi1gilmasi

GIRIS

Giintimtiz tretici firmalari, pazarda mevcut olan rakipleri ile reka-
bette bas edebilmek icin tiriin kalitesinden taviz vermeksizin mevcut
tiretimlerini iyilestirmek mecburiyetindedir. Uretimciler, ancak iiretim-
lerindeki hiz1 arttirarak ve tiretim maliyetlerini diistirerek yaptiklari tire-
timlerinde gelisme saglayabilirler. Gemi imalati, otomotiv, ¢elik kons-
triiksiyon, petro - kimya, uzay ve havacilik, elektronik, niikleer enerji ve
basingli kaplar gibi tiretim yapan pek cok farkli sanayi kolunda, kaynak
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sanayi alanlarinda uygu-
lanan kaynak yontemlerinde kaynakli imalatin verimliligin arttirilma-

st ile tiretim maliyetlerinde diistisler saglanabilmektedir [Nguyen vd.,
2006].

Pek cok farkli teknige ve prensibe deginen ve dayanan farkli kaynak
yontemleri vardir fakat belirli olan her kaynak yonteminde, bu prosesin
verimliliginin gelistirilmesi icin fazla sayida degiskenden, parametre-
den ve teknolojiden yararlanilmaktadir. Pek ¢ok farkli is kolunda uygu-
lanmakta olan farkli kaynak yontemlerinin en verimli haline (optimum)
gelmesinde en basit ¢oziim kaynak siiresinin kisaltilmasi olarak bilin-
mektedir ve bu da demektir ki kaynak prosesinin stiresinin kisaltilmasi
yapilan kanyak uygulamasinin kaynak hizinin arttirilmasi ile elde edi-
lebilir. Verimliligi arttirmak icin baska metotlarda uygulanabilir, bun-
lardan bir baskas1 uygulanan kaynak yontemi icin yontemi otomasyon
iceren bir sistem haline ¢evirmektedir.
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1800’lerin sonlarinda, gaz ve ark kaynag gelistirildi ve su anda yay-
gin olarak kullanilan pratik metal birlestirme islemleri haline geldi. Bu
uygulamalara ornek olarak petrokimya rafinerilerindeki enddistriyel
borularin kaynaklanmasi, niikleer enerji tesislerinin insas1 ve onarimi,
gemi yapimi ve havacilik endustrileri ve ayrica kara tasit1 endtistrileri
verilebilir.

Flizyon kaynagi, endiistride metal birlestirme olarak bilinen daha
genis bir kategorinin parcasi olan nispeten geleneksel bir kaynak islemi-
dir. Fizyon kaynag1 isleminde, bir erimis metal havuzu olusur ve bile-
senleri birlestirir ve baglantiya metal eklemek i¢in bir dolgu cubugu kul-
lanilabilir. Ug Fiizyon kaynagi grubu vardir: gaz, ark ve yiiksek enerjili
1s1n kaynagi.

Her tirlti kaynak prosediirtinde birincil endise, kaynagin saglam
ve yiiksek kalitede olmasini saglamaktir. Flizyon kaynagi yaygimn ola-
rak kullanilmaktadir, simdiye kadar kaynak kalitesinin kendisi miihen-
disler, arastirmacilar ve 6zellikle imalatcilar icin 6nemli sorunlar teskil
etmektedir. Bir yapiya bir ergitme kaynagmin yerlestirilmesi, gozenekli-
lik, eksik baglant1 penetrasyonu, yanma olugu kosullar1 ve catlama (ge-
nellikle kaynak ve ana metaldeki stireksizliklerin yakinindaki gerilim
konsantrasyonlarindan kaynaklanir, gesitli stireksizliklere yol acabilir.

Genel olarak Fiizyon kaynagi, ana metal bolgesi, 1sidan etkilenen
bolge ve kaynak metali veya ftizyon bolgesi olmak tizere ti¢ farkl bol-
geden olusur. Sonug olarak, Flizyon kaynag1 baglantilarindaki yorulma,
kaynagin her bolgesine gore degisir. Ayrica malzemenin mukavemet,
stineklik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerinden de etkilenir. Kaynak-
ta, kaynak metali bir katilasma ve erime stireci, gazlarin ¢6ztinmesi, ar-
dindan kat1 hal déntisimii ve bozulma yasar. Bu faktorler, malzemenin
mikroyapisal davranisina katkida bulunur.

Ug ayr1 mikroyap1 bolgesiyle ilgili olarak, yorulma davramsindaki
farkliliklarin kaynagin mukavemetini ve toklugunu etkiledigine inanil-
maktadir. Liu ve Bhole, basingli kap celik kaynak bolgelerinde sertlik
degerleri bildirmis ve ITAB bolgesindeki sertligin hem ana metal hem
de kaynak metalinde daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kalint1 ge-
rilim alanlarinin, katastrofik catlak cekirdeklenmesi ve biiyiimesinin
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etkisine katkida bulunduguna yaygin olarak inanilmaktadir. Diistik
karbonlu celik icin artik gerilimi 6l¢miis ve kaynagin ortasina yakin bir
yerde maksimum artik cekme gerilimi bulunmustur. Bu olgu korozyon,
yorulma ve kirilmada performans kaybina neden olabilir.

Genellikle kaynak tam niifuziyetle tasarlanir ancak gatlaklar ve cti-
ruf kalintilar1 gibi iscilik faktorleri nedeniyle tam penetrasyon olarak
uygulanmayabilir. Bu nedenle, kaynak sozde gerilim konsantrasyonlar1
icerecektir. Silva ve digerleri, penetrasyon eksikligi, yanma olugu, goze-
neklilik ve ciiruf icerme gibi ana kaynak stireksizlik siniflarii degerlen-
dirmek icin radyografik testler kullanarak kusur siniflandirmasinin dog-
rulugunu gostermistir. Mikro gatlak baslangicina katkida bulunan diger
stireksizlikler, inkltizyonlar, ikinci faz partikiiller, korozyon cukurlari,
tane smirlari, gozenekler ve bosluklardir.

Uretim yapmak amaci ile kullanilmakta olan farkli kaynak yoéntem-
lerinin otomatik bir proses haline ulasmas1 durumunda kalite ve verim-
lilik kavramlari ile kaynakli imalatin devamliligin saglanmasi miimkiin
olacaktir. Hali hazirda bulunan kaynak yontemlerinden daha hizli bir
sekilde kaynak yontemlerinin uygulanmas1 sonucunda kaynakli ima-
latta verimlilikte kayda deger artislar saglanmaktadir. Mevcut ve gele-
neksel yontemle tizerinde uygulanan dontistimler ile kaynak hizi artis
saglanabilir ve yani sira yeni kaynak yontemlerinin ortaya ¢ikarilmasi
ile hizli kaynak yontemleri icat edilmektedir. Yiiksek ilerleme hizlarin-
da kaynak dikisi olusturabilen teknolojik kaynak yontemleri, kaynakl
birlesim olusturmak icin kullanilmakta olan enerjinin oldukga ytiksek
oranlarda kaynak dikis inin iretimi i¢in kullanilmasini sagladig: icin;
proses esnasinda ortaya ¢itkan 1siin, sivi kaynak havuzuna komsu olan
kat1 halde olan ergimemis ana malzemeye iletimine engel olmaktadir ve
boylece kaynak prosesinde eriyen metal oranin arttirmaktadir.

Eriyen metal oraninin artisinin saglanmasi ayni: zamanda tiretimin
verimliliginde de artis saglamakta olup bunun yan1 sira kaynak prosesi
icin enerji tasarrufu olusturmakta ve kaynakta daha az ¢arpilma olustu-
rarak ilave avantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Ergimeli kaynak
yontemlerinde etkin olan kaynak parametreleri ¢ok fazladir. Her bir
kaynak parametresi ise birbirini etkilemektedir. Mukavemetli bir kay-
nak dikisi elde etmek amaciyla, uygulanan kaynak isleminde, kaynak
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parametreleri birbirine uygun olacak sekilde secilmelidir. Bu nedenle
ergimeli kaynak yontemlerinde sadece kaynak ilerleme hizini arttirmak
kaynak verimini arttirmaya yetmemektedir.

Kaynaklarin yorulma ozellikleri, giintimiizde ytiksek performans-
I1, hafif kaynakli yapilarda ytiksek mukavemetli celiklerin kullanilmas:
i¢in bir darbogaz olusturmaktadir. Bunun baslica nedeni, ytiksek mu-
kavemetli celiklerin yorulma ytiklii yapisal bilesenlerde kullanimini si-
nirlayan, hafif mukavemetli celiklere kiyasla centiklere ve kaynak ku-
surlarma kars1 artan hassasiyetidir. Genel olarak, kaynakli durumdaki
kaynakl ytiksek mukavemetli celik tertibatlarin yorulma mukavemetin-
de ¢ok az artis vardir veya hig artis yoktur. Kaynak islemi, yerel gerilim
konsantrasyonlarina yol acan geometrik ve metaliirjik centikler ortaya
cikarir ve dolgu metalinin ve 1sidan etkilenen bolgenin termo-metalur-
jik islemi, ytiksek artik bilesen gerilimlerine veya diizenegin biiytik bo-
zulma degerlerine yol agar. Su anda, yorulmanin basarisizligin nedeni
oldugu yapisal uygulamalarda ytiksek dayanumli gelikler kullanilirken
artan bir yorulma dayanimi elde etmek igin kaynak sonrasi islemin uy-
gulanmasi gerekmektedir. Enduistride kullanilan gesitli yontemler mev-
cuttur.

Kullanima ve bir dereceye kadar yorgunluk degerlendirmesi ve yo-
rulma mukavemetinin arttirilmasina iliskin bir genel bakis, iyilestirme
teknikleri icin kaynak miithendisligi kilavuzlarinda verilmistir. Kaynak
ucunun kritik oldugu bolgelerde farkli kaynak sonrasi islem yontemleri
kullanilarak, yapisal bilesenlerdeki yorulma omriindeki artis1 degerlen-
dirmek i¢in son on yillarda biiyiik arastirma ¢abalar: ytirtitilmuistir.

Yanma oluklari olarak bilinen kaynak hatalar1 ergimeli kaynak yon-
temlerinde siklikla goriilen bir kaynak stireksizligi olarak tabir edilmek-
tedir. Bu kaynak stireksizlikleri genel olarak kaynak dikisi ile kaynak
ana metalinin birlesme bolgelerine yakin bolgelerde (dikis ayak ucunda)
konumlanir ve kaynak dikisine paralel olarak meydana gelen oluk ve
centiklerdir. Kaynak esnasinda ortaya ¢ikan ytiksek sicaklik sonrasinda
oda sicakligina katilasma esnasinda bu bolgeler sivi kaynak metali ile
dolmak icin yeterli zamani bulamaz ve boylelikle kaynak dikisinde yan-
ma oluklar1 olusur.
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Lazer hibrit kaynak gibi modern otomatik kaynak islemleriyle, yo-
rulmaya karsi iyi direngli yiiksek kaliteli kaynaklar tiretmek miimkiin-
diir. Bununla birlikte, kaynaklarin genel kalitesi cok iyi olsa da, birlestir-
meler yine de kaynak centiklerinde tnemli geometrik varyasyonlar ve
geometrik kusurlar igerebilir. Ornegin, lazer hibrit kaynakli alin birles-
tirmeleri igin 6nceki arastirmalar hem ayak hem de kok tarafinda kiiciik
yanma olugu tipi kusurlarin bulundugunu gostermistir. Bu kusurlar
genellikle kaynak uzunlugu yoniinde kisadir ve kaynagin geometrisi
incelendiginde gortinmeyebilir. Bununla birlikte, bu tiir kusurlar, yerel
stres ytikselticiler olarak ¢alisir ve en zayif halka ilkesine dayal1 olarak
yorulma mukavemetini 6nemli dlctide etkileyebilir. Bu nedenle, yorul-
ma kritik yapilarinda, yorulma mukavemetine gore kaynak kalitesinin
kontrolii ve degerlendirilmesi biiyiik onem tasimaktadir.

Kiiciik levha kalmliklarinda, yani t <5 mm’de, kaynak geometrisinin
ve ¢entiklerin goreli boyutunun artmasi nedeniyle kaynak kalitesinin
onemi artar. Ince levhalarda 6zellikle yanma oluklarinin yorulma da-
yanimini onemli 6lctide azalttig1 gozlenmektedir. Geometrik kusurlarin
yorulma mukavemeti tizerindeki etkisi, ytiksek mukavemetli gelikler ve
yiiksek sertlige sahip kaynaklar icin de artar, lazer bazl kaynak islemleri
ile tiretilir. Ince levhalardaki ve yiiksek mukavemetli celiklerdeki kay-
naklar icin, yaygin olarak kullanilan yorulma mukavemeti degerlendir-
me yaklagimlarmin ytiiksek belirsizlige sahip oldugu ve gerilme-omiir
(S-N) egrisinde yiiksek dagilim {iirettigi, yorulma mukavemeti igin ta-
sarim degerlerini diistirdiigii ve yapisal optimizasyonu ilgili olarak si-
nirladigr gozlemlenmistir. agirlik icin. Modern ince levha yapilarindan
tam olarak faydalanmak icin, yorulma mukavemeti degerlendirme yak-
lasimlarinin ve kaynak kalite kontrol yontemlerinin iyilestirilmesi ge-
rekmektedir.

Lokal kaynak centigi geometrisi ile baglantinin yorulma mukaveme-
ti arasindaki baglant1 hala belirsizdir. Cesitli calismalar, gercek kaynak
centigi geometrisinin gentik gerilmeleri ve yorulma tizerindeki etkisini
arastirmaktadir. Genellikle, bu incelemeler 2 boyutlu geometri kesitleri
icin yapilir. Biiyiik dlcekte kaynak geometrisi kaynak boyunca sabit go-
riintirken (ve 2B basitlestirme hakl1 gosterilebilir), kiictik dlcekte degisen
geometri kaynak yontinde gerilimin yeniden dagilimina neden olabilir.
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Bu, 2B ideallestirmenin, siirekli geometri varsayimindan dolay1 kritik
enine kesitlerde ¢entik geriliminin fazla tahmin edilmesiyle sonuclan-
masina neden olabilir. Yiikiin yeniden dagilimi, derin ve dar alt oyukla-
rin beklendigi kadar yiiksek centik gerilimlerine neden olmadig zaten
gozlemlenmistir. Olgiilen 3D kaynak geometrisi igin yapilan galigmala-
rin cogunda, 6zellikle kaynakli baglantilarda genellikle bulunan keskin
ve kiictik gentikler icin, yorulma degerlendirmesi icin yanlis referans
gerilimi oldugu bilinen maksimum ytizey gerilimine odaklanmistir. Bu
gibi durumlarda, mikroyapisal destegin dikkate alinmasi dahil edilme-
lidir. Mikroyap1 destegi dikkate alinarak olciilen 3D kaynak geometrisi
i¢in kapsamli yorulma mukavemeti analizi dikkate alinmalidur.

Tozalt1 kaynak yontemi ile yapilan X alin kaynak birlestirmesinde
olusan yanma oluk hatas1 Sekil 1’de goriilmektedir [Yang, 2008]. Sekil
1’de deney kaynaklarinda olusan tipik yanma oluklar1 goriilmektedir.
Kaynaklarin sadece 1. Pasosunda dikisin her iki tarafinda da yanma
olugu olusmustur. 2. Pasolarda ise yanma olugu meydana gelmemistir.
Iki kaynagmn parametreleri arasindaki tek fark 6n tavlama yapilip yapil-
mamasidir. Kaynaklanan parcaya on tavlama yapildiginda veya pasolar
aras1 gecis sicakligr arttirilldiginda ana metalin 1s1 iletimi azaldigindan
kaynak bolgesinin soguma hizi diismektedir. Bu nedenle sivi metalin
katilasmas1 daha geg¢ olmakta ve oda sicakligina sogumas: yavaslamak-
tadur.

Birinci pasoda s1vi metalin katilasmasi ve katinin sogumasi hizli ol-
maktadir. Bu nedenle bu dikislerde yanma olugu meydana gelmistir.
Ikinci pasoda ise katilasma daha uzun siirede oldugundan havuzdaki
stv1 metalin yiizey gerilim engelini asarak dikisin ucuna ulasma imkani
arttigindan, yanma olugu meydana gelmemektedir.

Elektrik ark kaynaklarinda yanma olugunu ¢nlemek igin yeterli si-
caklikta 6n tavlama yapmanin 6nemi bu ¢alismada agikca ortaya ¢ikmis-
tir.
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b 2. paso

Sekil 1. Tipik Yanma Oluk Hatas1 [Yang, 2008]

Yanma oluk hatas1 asir1 yiiksek kaynak akimi ve/veya asir1 yiik-
sek kaynak hizinda kaynak yapilmasi kosullarda meydana gelmektedir
[Zong vd., 2016]. Bu kaynak hatasi gazalti kaynak [Dogan vd., 2021],
TIG kaynaginda [Meng vd., 2016], lazer kaynak [Frostevarg vd., 2014],
tozalt1 kaynak Novacki vd., 2005], ortiilii elektrot ark kaynak [Garg vd.,
2013] ve elektron 1s1n kaynak [Kaur, 2016] yontemlerinin endiistriyel uy-
gulamalarinda olusmaktadir. Gazalt1 kaynak hatalar1 temelde stireksiz
ve siirekli diye iki ana guruba ayrildig: Sekil 2'de goriilmektedir [Zong
vd., 2016]. Stireksiz hatalarda hata kesiti dikis boyunca degisim goster-
mektedir.

Yanma olugunun olusum mekanizmasini anlamak i¢in Nguyen ve
ark. (2013), ytiksek hizli GMAW kaynak havuzundaki erimis metal aki-
sin1 arastirdl ve kaynak hizinin yanma olugu olusumu tizerindeki etki-
sini analiz etti. Diistik bir kaynak hizi, arkin altinda damlacik etkisini
emen ve ark basincini zayiflatan kalin bir sivi metal tabakas: tireterek
erimis havuzdaki geriye dogru sivi akisinin momentumunu azaltti. An-
cak 0,8 m/dak’dan daha yiiksek bir kaynak hiz1 arkin altinda ince bir
s1vi metal tabakas: olusturmustur. Ince sivi tabakasi, damlacik garpma
enerjisini yeterince absorbe edemez ve yiiksek damlacik carpma mo-
mentumu birakir. Boylece, yanma olugu kusurlarmi indiikleyen hizli bir
geriye dogru sivi metal akisi ortaya ¢ikar. Bu, kaynak havuzundaki geri-
ye dogru sivi akisinin davranisinin yanma olugu kusurlarinin olusumu
icin 6nemli bir faktor oldugu anlamina geliyordu. Zong ve ark., arkin
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altindaki ince s1v1 tabakanin, sivi metalin enine yayilmasini engelledigi-
ni, bunun sonucunda kaynak havuzunun ortasinda geriye dogru akisin
azaldigmi ve oluklar1 dolduracak ileri akisin olmadigmi ileri stirmiis-
tiir. Kaynak uclarinda erimis metal olmamasi, yanma olugu kusurlarina
neden oldu. Boyuna ve enine siv1 akis bilesenlerinin hizlarinin, ytiksek
hizli GMAW'da ters oyuk olusumundan sorumlu oldugu sonucuna va-
rilmistir.

Kaynak havuzunun sivi akisinu iyilestirmek icin Shoichi ve ark.
(2013), elektromanyetik alanin bas tistii kaynak tizerindeki etkisini in-
celedi ve manyetik alan yogunlugu 7,5mT oldugunda kaynak boncuk
penetrasyonunun %10 arttigini buldu ve harici manyetik alanin kay-
nak havuzu davranisini degistirebildigini kanitladi. Kazufumi ve ark.
(2012), doruk tipi bir manyetik alanin, ytiksek hizli TIG kaynaginda ark
plazmasinin ¢apraz seklini geleneksel daireden bir elipse degistirdigini
gozlemledi. Degisen ark sekli, ark basimcini azaltt1 ve ark 1sisin1 kaynak
yoni boyunca uzatarak kaynak hizinin 1,8 m/dk’ya kadar ¢ikmasina
olanak sagladi. Manyetik alanin diisiik maliyetli enstriimantasyon kul-
lanilarak {iretilecegini ve bu sekilde {iretilen jeneratoriin/cihazin kay-
nak kurulumuna takilmasinin kolay ve galistirilmasinin esnek oldugunu
gosterdi. GMAW’de damlacik transfer stirecini kontrol etmek icin Luo
ve ark. (2010), CO, kaynak islemine harici bir uzunlamasma manyetik
alan ekledi. Elektromanyetik kuvvetin donme bileseni, arkin ve damla-
cagin kaynak telinin merkez ekseni etrafinda donmesine neden olurken,
dikey bilesen damlacig1 asag1 dogru stiriikledi ve sonug olarak karar-
I1 bir kisa devre aktarimi ve daha az sicramayla sonuglandi. Hem ark
hem de damlacik, harici uzunlamasina manyetik alan tarafindan etkili
bir sekilde hareket ettirilebilse de, yukaridaki manyetik alan tarafindan
degistirilen kaynak havuzu davranisi, calisma eksikligiydi. Liu ve ark.
(2016), harici bir uzunlamasina manyetik alanin erimis metalin 1slanma
davranisini iyilestirebilecegini ve bakir/altiminyum ark kaynaginda ki-
rilgan Al2Cu tabakasinin kalinligini azaltabilecegini buldu. Ancak do-
nen damlacik transferi, kaynak havuzundaki geri akis hizini periyodik
olarak arttirdig: i¢in yiiksek hizli kaynak icin kullanmak icin yetersizdi.
Yiiksek hizli GMAW icin Wu ve ark. (2016), kaynak havuzunun 6niinde
ek bir elektromanyetik kuvvet olusturmak i¢in harici bir enine manyetik
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alan kullandi. Onde gelen elektromanyetik kuvvet, carpma ve yanma
olugu kusurlarini bastirmak igin kaynak havuzundaki geriye dogru sivi
akisinin momentumunu duistirdii. Ancak, kurulumlar: kullanmildiginda,
enine manyetik alan tireteci is parcasinin arkasina yerlestirildiginden
kaynak erisilebilirligi sinirlrydi.

Sekil 2'de gazalti1 kaynak yontemi ile imal edilen parcalarda iki adet
yanma oluk tipi verilmistir. Her iki kaynakta da kaynak akim degeri 250
A, kaynak ark gerilimi 30 V, kaynak ilerleme hiz1 1 m/dk ve gaz tifleme
debisi 20 L/ dk seklinde sabitlenmistir. Sekil 2a’dqaki kaynak uygulama-
sinda argon koruyucu gazi icerisine hacimce % 30 oraninda CO2 gaz1 ek-
lenmis ve boylece karisim gaz kullanilmistir. Sekil 2b’deki kaynak uygu-
lamasinda ise saf argon koruma gaz1 ile kaynak uygulamasi yapilmistir.

RS

Yonma olugu
Yanma olufu

Siireksiz dar yanma olugu B Stirekli genis vanma olugu

Sekil 2. Gazalt:1 Kaynaklari ile Olusturulan Alin Kaynak Birlestirmelerinde
Olusan Farkl1 Profildeki Iki Adet Yanma Oluk Siireksizligi [Zong vd., 2016]

Karisim koruyucu gaz ile gazalt1 kaynag1 uygulamasinda, yanma
olugunun profilinin kararli olmadig goriilmiistiir. Bu kaynakta yanma
olugunun profili stireksiz olarak dagilim gostermistir. Bu tipteki yanma
olugu profiline, oksitleyici koruyucu gaz kullanilmasi veya 240 Amper-
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den daha diisiik akim siddeti ile yapilan kisa devre metal transfer ka-
rakteristikli gazalt1 kaynaklarinda ayrica rastlanilmaktadir. Saf argon-
dan olusan koruyucu gazda ise yanma olugu profilinin kararli bir profil
halinde olustugu ve kaynak dikisi boyunca yanma olugu profili stirekli
olarak sabit kalmaktadir.

Kaynakli ve kaynaksiz metal parcalarin kesit degisimlerinde ve ke-
sitteki her ttirlii stireksizliklerin ¢evresinde lokal gerilme y1gilmas1 mey-
dana gelir [Juvinall vd., 1991]. Yanma oluklar1 da bir nevi ¢entik etkisi
yaptigindan, yanma olugunun dip tarafinda gerilme yigilmas1 meyda-
na gelmektedir [Shigley, 1986]. Lokal gerilme yigilmalari is pargasinin
veya kaynakli parcanin statik ve dinamik mukavemetini azaltir. Yanma
oluklar1 bilhassa kaynakl1 parcanin yorulma dayanimini énemli oran-
da azaltir [Yiikler, 2007]. Statik ytik ile calisan makine ve ekipmanlarin
gentik olusumlarinda ve mevcut olan siireksizliklerinde, hesaplamalar
elastisite teorisine dayandirilarak yapilir. Foto-elastisite teknigine da-
yandirilan ve bu yontemin kullanilmas: ile elde edilen ¢lgtimlerle olu-
san mithendislik mazlemeleri i¢cin maksimum gerilmelerin tespiti yapil-
maktadir [Juvinall vd., 1991]. Ayrica gentik veya stireksizligin yapida
bulunmadig1 durum icin de mevcut kesitte olusacak muhtemel gerilme
durumu hesaplanmaktadir. Bu gerilme is parcasinin nominal gerilmesi
olarak adlandirilmaktadir. Maksimum gerilmenin nominal gerilmeye
boliinmesi ile o cisimde statik kuvvet i¢in gerilme yigilma katsayis1 K,
bulunur [Shigley, 1986].

Bu calismada yanma oluk hatasi iceren numunenin ¢ekme muka-
vemetini hatasiz numune ¢ekme mukavemetine bolerek yanma olugun
etrafindaki gerilme y1gilma katsayisini (K) bulunmustur. Ayrica ¢entik
geometrisinin stineklik tizerindeki etkisi incelenmistir.

Kaynakli parcalarda yanma oluk gevresinde gerilme yigilma kat-
say1sin1 hesaplamak icin cok az sayida calisma yapilmistir: Cerit ve ar-
kadaglar1 alin kaynaklarinda K katsayisinin yanma olugunun genisligi,
dip cap1 ile derinligi ve kaynak temas agis1 ile degistigini bulmuslardir
[Cerit vd., 2010]. Diger bir arastirmada K katsayisinin levha kalinligi, ta-
san metal yiiksekligi, dikis genisligi ve dikis temas agisina bagli oldugu
bulunmustur [19]. Yapilan bir calismada yanma olugu uzunlugunun
statik gerilme y1g1lma tizerindeki etkileri incelemislerdir [Gill vd., 2012].
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Bu calismada yanma olugu uzunlugu ve derinliginin gerilme yi181l-
ma katsayisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Mithendislik ve end{ist-
ride kullanilan pek c¢ok farkli malzemeden pek ¢ok farkli ekipmanda,
stireksizlikler (delik, centik, catlak, bosluk v.b. hatalar) sebebi ile kesit
degisimi goriilen bolgelerde gerilme yigilmas1 meydana gelir. Gerilme
yigilmalarinin yogunlastigi bu bolgelerde, dis kuvvetlerin parca iceri-
sinde meydana getirdigi i¢ kuvvetlere bagh olarak parca igerisindeki
gerilmelerin siddeti daha fazla miktarda olur. Bu olay is parcasina etki
eden statik, dinamik ve darbe seklindeki dis kuvvetlerin timiinde mey-
dana gelir. Gerilme y1g1lmasi olarak tabir edilen bu olay, normal gerilme
ve kayma gerilmesi durumlarinda meydana gelir. Kritik olan bolgelerde
gerilme dagilimi1 heterojen meydana gelir. Maksimum gerilmenin nomi-
nal gerilmeye boliinmesi ile o cisimde statik kuvvet igin gerilme y1g1lma
katsayis1 (gerilme konsantrasyon faktorii), K bulunur.

Celik konstriiksiyonlarin tiretimi i¢in kaynak yontemlerinin kullani-
mi ¢ok yaygindir Kaynakli konstriiksiyonlar calisma ¢mdirleri boyunca
dinamik ytikler altinda galismaktadirlar. Kaynakli birlestirmelerde ink-
liizyon, catlaklar, gaz boslugu ve yanma oluklar1 mevcut bulunabilir.
Ttum bu hatalar ¢entik etkisine sebep olarak hatalarm bulundugu bolge-
lerin cevresinde gerilme yigilmalarina sebep olurlar. Kaynakl birlestir-
melerde ayrica kalint1 gerilmeleri de olusur. Kalint1 gerilmelerden, cek-
me kalint1 gerilmeleri kaynagin ytiik tasima kapasitesini diistiriir. Boyle-
likle kaynakli birlestirmelerin sadece yorulma dayanimlar: kotiilesmez
ayn1 zamanda statik ytik tasima kapasiteleri de azalmaktadir.

Biitiin deneylerde diger biitiin parametreler sabit tutulmustur. Bu
calisma yanma oluklarinin gerilme yigilma katsayisini etkilemesinin
optimizasyonu icin tasarlanan ¢alisma igin bir 6n calisma amaci olarak
yapilmuistir.

Deneysel Sonuglar

Deneysel calismalarda iki adet 1000x300x20 mm St 37 alasimsiz gelik
levha kullanilmistir. Tablo 1.”de ana malzemenin kimyasal kompozisyo-
nu ve Tablo 2."de ana malzemenin mekanik 6zellikleri yer almaktadir.
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Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu

Celik sinift % C %Mn % P % S

EN 10025: S235]R 0,2 1,40 0,045 0,045
(1.0037) / St37-2

Tablo 2. Ana Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Celik sinift % Uzama Cekme Akma Sertlik,
dayanimi,  dayanimi, HB
MPa MPa
EN 10025: S235]R 22 370 300 100

(1.0037) / St37-2

Sekil 3. Otomasyon ile Alin Kaynag1 Yapilmasi
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Levhalarin uzun kenarina 30° acili yarim V kaynak agz1 agilmustir.
Levhalara yatay pozisyonda 60° alin kaynak birlestirmesi yapilmustir.
Kaynaklar otomatik CO, korumali gazalt1 (MAG) yontemi ile yapilmis-
tir. Sekil 3."te otomasyon ile kaynak prosesinin yapilmasina ait gorsel yer
almaktadir. Kaynak islemlerinde ER 70S-6 kaynak teller kullanilmustir.
Kok pasosu yapilmadan 6nce is parcalarina ters egim verilerek kaynak
sonrast parcalarinin 180° igerisinde kalmasi saglanmistir. Her kaynak
isleminden sonra penetrant sivi testi uygulanarak catlak kontrolii ya-
pilmustir. Kapak pasosundan sonra is parcasinda radyografik inceleme
yapilmustir. Hata icermeyen bir kaynak elde edilmistir. Alin tipi kaynak
imalatlarinda gelisen yaygin bir yanma olugunun kesiti Sekil 4'te goril-
mektedir. Bu stireksizligin, kaynakli birlesimin mekanik 6zellikleri tize-
rinde etkin parametreleri ayn sekil {izerinde tanimlanmuistir. Bu para-
metreler yanma olugunun genisligi, yanma olugunun derinligi, yanma
olugunun dipteki radyusu ile yanma olugunun uzunlugudur. Dikisin
tizerinden tasan metal ile dikisin kendisinin meydana getirdigi temas
acist da kaynakli birlestirmelerde olusan yanma oluklarinin malzeme
ozelliklerine tizerine tesiri noktasinda diger bir 6nemli degiskendir.

kaynak kep
metali

vanma olugu

W: yvanma olugu gemshiga

h: yvanma olugu derinlig:

r: vanma olugu kék radyusu

Sekil 4. Kaynak Birlestirmesinde (alin) Meydana Gelen Yanma Olugunun
Onemli Kesit Degiskenlerinin Tanimi [Cerit vd., 2010]
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Kaynakli parcanin her iki tarafindan 75 mm genislikte kisimlar laser
kesme ile cikartildiktan sonra kaynak ilerleme dogrultusuna dik yonde
¢cekme deney numuneleri kesilmistir. Cekme deneyleri ASTM standar-
dina uygun boyutlarda hazirlanmistir. Sekil 5.te standart gorseli yer al-
maktadir.

Yanma olugu centigi acilacak cekme numunelerinin kaynak kesitle-
rini iceren kisimlar1 zzimpara kagitlari ile parlatilmistir. Daha sonra nital
ile makro daglama yapilarak kaynak metali sinirlar1 acikca ortaya cika-
rilmistir. Dalma erozyon tezgahinda kaynak dikisinin ayak ucuna Sekil
3’de gosterilen yanma olugu centigi acilmustir. Her ¢centigin genisligi (W)
1 mm ve kok radyusu (r) 0,5 mm olarak sabit tutulmustur. Centikle-
rin h derinlikleri ve L uzunluklar1 Tablo 3'te 6zetlenmistir. Bir ¢entiksiz
(1 Nolu numune) ve 9 farkl ¢entikli (2-10 Nolu numuneler) numuneler
elde edilmistir. Centik acilmis numuneler Tablo 1'de gortildtigi gibi 3
ana gurup halindedir. Bu numunelerde centik derinligi (h) 1, 2 veya 3
mm olurken, ¢entik uzunlugu (L) 5, 10 veya 20 mm olarak degismistir.
Her centik sartinda ve ¢entiksiz kaynakli hal i¢in 3 adet cekme numunesi
vardir. Cekme deneyleri 50 tonluk elektronik kumandali hidrolik cekme
makinesinde gerceklestirilmistir.
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mﬂ
N/ 4
o
j 150 mm S 150 mm
Iskarta
Cekme 50
Egme 30
Egme 20
| 1110
Darbe | 1110
| 1110
Egme 30
Egme a0
Cekme 50
Iskarta

Aksi belirtilmedikce tiim boyutlar mm'dir

Sekil 5. ASTM Kaynak Agz1 A¢ma Standard:

]20



Memduh KURTULMUS

Her deney gurubuna ait 3 numunenin deney sonugclarmin ortala-
mast aliarak o gurubun mekanik 6zelligi tesbit edilmistir. Daha sonra
her centiksiz 1 nolu deney numunesinin cekme mukavemeti her deney
gurubunun ¢cekme mukavemetine boliinerek her deney gurubunun ge-
rilme y1g1lma katsayisi (K) hesaplanmustir.

Tablo 3. Cekme Numunelerine A¢ilan Yanma Olugunun Detaylar1

Deney  Yanmaolugu  Yanma olugukok  Yanma olugu Yanma olugu
No. genisligi, mm radytiisti, mm derinligi, mm  uzunlugu, mm
1 1 0,0 0 0
2 1 0,5 1 5
3 1 0,5 1 10
4 1 0,5 1 20
5 1 0,5 2 5
6 1 0,5 2 10
7 1 0,5 2 20
8 1 0,5 3 5
9 1 0,5 3 10
10 1 0,5 3 20

Sekil 6’da kaynakli parcadan kesilen cekme deney numuneleri go-
riilmektedir. Sekil 7a’da ise 20 mm uzunlukta ¢entik acilan 7 numaral
deney numunesinin tistten goriinttisii goriilmektedir. Yanma olugunun
parka kalinlig1 boyunca devam ettigi fotografta acikca gortilmektedir.
Bu parcanin yandan goriintiisti ise Sekil 7b’de gortilmektedir. Sekil
7b’deki fotografin yanma olugu olmayan kismunda yapilan agisal 6l-
¢limde kaynak temas agis1 164° olarak tespit edilmistir.

289



YANMA OLUGU DERINLIGI VE UZUNLUGUNUN KAYNAK STATiK GERILME
YIGILMASINA VE SUNEKLIGINE ETKILERI

Sekil 6. Kaynakli Parcadan Kesilen Cekme Deney Numuneleri

Sekil 7. 7 Nolu Deney Numunesinin (a) Ustten ve (b) Yandan Gé-
riintiisii

Cekme deney sonuglar1 ve bu sonuglardan faydalanilarak hesapla-
nan statik gerilme katsayis1 (K) degerleri Tablo 4'te goriilmektedir. Bu
sonuclardan faydalanilarak 6, 7, 8, 9 ve 10’daki grafikler cizilmistir.
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Tablo 4. Cekme Deneyi Sonuglar1 ve Hesaplanan K Katsayilar:

Deney Cekme mukavemeti, Uzama, % Hesaplanan “K” kat-
No. MPa say1s1
1 551 30,1 1,00
2 507 28,4 1,08
3 501 24,3 1,10
4 492 17,9 1,12
5 498 19,2 1,11
6 487 16,5 1,13
7 466 9,8 1,18
8 497 18,2 1,11
9 464 14,3 1,19
10 422 8,0 1,31

SONUC

Centik uzunlugu arttikca cekme dayanimi ve % uzama hizla azal-
makta oldugundan gerilme y181lma katsayis1 hizla artmaktadir.

Centik yarigapimin biiytimesi mekanik 6zelliklerde iyilesme sagla-
maktadir. Centik yarigap1 ¢ok inceldigi vakit cok diisiik mekanik 6zel-
likler elde edilecegi aciktir. Yapilan deneylere gore mekanik 6zellikler
tizerinde en az menfii etki ¢entik yarigap1 degisiminden bulunmustur.

Centik derinliginin etkisi ise ¢centik yaricap1 ve ¢entik uzunlugu ara-
sinda etki etmektedir.

Yapilan deneylerde gerilme y1gilma katsayisi ile % uzama arasinda
ters orant1 oldugu tespit edilmistir. Is parcasrmin % Uzama oran1 1-2 mm
centik derinligi arasinda 6nemli miktarda azalirken, 2-3 mm dikis derin-
ligi arasinda stineklik kayb1 ¢ok daha kiiciik oranda gerceklesmektedir.

Centiklerin is parcasinda sebep olduklart mukavemet ve stineklik
kayiplarmi karsilastirirsak stineklik kayip oranmin daha biiytik oldu-
gunu goriiriiz. Ornegin hatasin cekme numunesinde (1 Nolu numune)
cekme mukavemeti 551 MPa ve toplam uzama %31 degerindedir. 3 mm
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derinlikte ve 20 mm uzunlukta yanma olugu iceren numunede ( 10 Nolu
numune) cekme mukavemeti 422 MPa ve stineklik %8 olmaktadir. Mu-
kavemette %23 kayip meydana gelirken stineklik kayip orani ise %74
olmaktadir. Bu sonu¢ yanma olugunun is parcasinda gevreklesmeye se-
bep oldugunu gostermektedir. Yanma olugunun dip yaricap1 azaldikca
gevreklesme daha da artmaktadir [Juvinall vd., 1991]. Bu gevreklesme-
den dolay1 is parcasinin yorulma direnci 6nemli oranda zayiflamaktadir
[Mashiri vd., 2011].
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Yalcin BOZTOPRAK?, Ebru KAYMAZ?

Oz: Kenevir, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmasi ve cok amagli kul-
lanim imkan1 saglamas: sebebiyle bilimsel, ekonomik ve farkl: tirtin-
leri tiretme imkani saglama gibi yonlerden dolay1 giin gectikge onem
kazanan bir malzemedir. Tekstil, ilag, kagit, biyoyakit, insaat, 1s1 ve
ses yalitimi, kozmetik ve otomotiv gibi ¢ok farkl sektorlerde olduk-
ca genis bir kullanim alan1 olan kenevir, tistiin 6zelliklere sahip bir
bitkidir. Ayrica cevre dostu ozelligi sebebiyle de stirdiirtilebilirlige
fayda saglama ozelligine sahiptir. Giintimiizde arastirmacilar kenevir
tizerine yaptiklari calismalarda hem kenevir bitkisinin 6zelliklerine
gore degerlendirilmesini hem de yeni iiretim metotlar1 gelistirmeyi
amag haline getirmislerdir. Ctinkii kenevir liflerinin pamuk ve benzeri
hammaddelerle karistirildiginda daha dayanikh iplikler tiretilmesine
imkan sagladig1 ve birim alandaki verim eldesinin yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu sebeple kenevir lifi; sentetik lifler, cam lifleri ve
bircok life kars: rakip konumdadir. Hatta kenevir lifinin cam lifinden
daha hafif olmasi, 6zellikle 1s1 ve ses izolasyonunda kenevire éncelik
kazandirmaktadir. Sentetik liflerle benzer yap1 ve kesite sahip olan ke-
nevirin, dayaniklilik ve stabilite agisindan sentetiklerle kiyaslanabilir-
ligi bulunmaktadir. Kenevir lifinin sahip oldugu tistiin ekolojik 6zel-
likleri sebebiyle organik tekstil tiretim potansiyelinin olmasi ve tekstil
performans 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay: kenevir tirtinlerinin
tretim-tiiketim bandinda ontimtizdeki yillarda ciddi artis gostermesi
beklenmektedir. Bu sebeple kenevir lif ve iplik tiretiminde, sentetikler

1 Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, istanbul / Turkiye, e-mail: yboztoprak@marmara.
edu.tr, Orcid No: 0000-0003-1714-7394

2 Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul / Tiirkiye, e-mail: ebrukaymaz@marun.
edu.tr, Orcid No: 0000-0002-9571-5337
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gibi daha basit ve seri tiretim metotlar:1 gelistirilerek kenevirin daha
yaygin ve kullanilabilir hale getirilmesi saglanmalidir. Bu sayede yeni
pazarlar olusmasina olanak saglanacaktir. Ulkemizde de iklim ve top-
rak sartlarmin uygunlugu sebebiyle yetistirilebilen kenevir bitkisinin
uygulama alanlarmin gelistirilmesinin de tilke ekonomisine ve istih-
dama biuiytik katki saglayacagi on goriilmektedir. Bu ¢alismada kene-
vir elyaf ve kenevir kompozitlerle ilgili patent arastirmasi yapilmis ve
bu arastirma ile kenevirle ilgili hangi alanlarda neler yapildig1 veya
yapilmak istendigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kenevir Elyaf, Kenevir, Biyokompozit, Kenevir
Takviyeli Kompozitler

GIRIS

Iyi bilinen dogal lifler arasinda kenevir lifi, cok eski tarihlerde teks-
til, kagit imalat1 (Incil’in ilk kopyalarinda kenevir kagidi kullanilmustir)
ve hatta ilag endtistrisi gibi cesitli uygulamalarda kullanilmistir. Arkeo-
lojik olarak kenevir, kesfedilen en eski dogal elyaftir. “Columbia History
of the World”, dogal elyafdan yapilmus tirtinlere ait en eski kalintilarin,
MO 8000’e kadar uzanan mezarlarda kesfedilen kenevir kumas parga-
lar1 oldugunu belirtmistir. Kenevir bir yillik bir bitki olup Orta Asya’ya
ozg bir bitkidir ve 12.000 yildan fazladir yetistirilmektedir. Ingiltere’de
Anglosaksonlar’a ait kullanildigina yonelik bazi kanitlar goralmusttir.
Yakin zamandan 6rnek verecek olursak Henry Ford, 1941'de otomotiv
endiistrisinde kenevir elyaf takviyeli polimer kompozitleri uygulamis-
tir. Diger bir 6rnek, 2008 Pekin Olimpiyatlar1 sirasinda tesislerin pencere
cerceveleri ve yer dosemeleri gibi konstriiktif detaylarinda kenevir elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin kullanilmis olmasidir.

Guintimtizde kenevir en ¢cok Avrupa, Orta Asya, Filipinler ve Cin’de
tiretilmektedir. Gida ve Tarim Orgiitii'ne gore neredeyse diinyanin en-
distriyel kenevir tedarikinin yarisi Cin tarafindan karsilanmaktadir.
Geri kalan kismu ise Sili, Fransa, Kore Demokratik Halk Cumhuriyeti ve
[spanya tarafindan karsilanmaktadir (Shahzad, 2012).

Kenevir, yenilenebilir kaynaklar trendine gti¢lti bir sekilde uydugu
i¢in diinyanin dogal yapisinda devrim yapma sansina sahip bir malze-
medir. Negatif bir karbon ayak izine sahiptir, ¢tinkii biiytimesi sirasinda
yiiksek oranda karbondioksit emer. Yiiksek 1s1 yalitimina, 1s1 depolama
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ozelligine, buhar gecirgenligine sahiptir, sokiim sonras1 giibre olarak
kullanilabilir ve % 100 bozunabilir (Pochwata ve ark., 2020). Sekil 1’de
kenevir lifinin dontistim asamalar: gortilmektedir.

Sekil 1. Kenevir Lifinin Doniigiim Asamalar1 (Patnaik ve Pradhan, 2020)

Kenevir; yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve emicilik saglayan do-
gal bir liftir. Yillik lif verimi oldukga ytiksektir ve bu liflerden tiretilen
kumaslarda ttiylenme (pilling) problemi yasanmaz. Kenevir 20 °C’'de ve
% 65 bagil nemde % 12, % 95 bagil nemde ise % 30 nem alir ve bu deger-
ler pamuk ve ketenden ¢ok daha yiiksektir (Ozdemir ve Tekoglu, 2013).

Avrupa Birligi'nin resmi sitesinde yer alan veriler incelendiginde
Avrupa genelinde kenevir tiretimi gerceklestirildigi goriilmektedir. Son
yillarda kenevir {iretimi onemli ¢l¢lide artmistir, 2015 yilinda 19.970
hektar, 2019 yilinda ise %75 artis ile 34.960 hektar kenevir tiretimi yapil-
mistir. Ayni donemde kenevir tiretimi 94.120 tondan 152.820 tona ytik-
selmistir. Avrupa’da Fransa en buiytik tiretici olup, Hollanda ve Avus-
turya onu takip etmektedir.”

Kenevirin bircok farkli avantaji bulunmaktadir. Bir hektarlik ke-
nevir 9-15 ton arasinda CO, tutmaktadir. Kenevirin hasat dongtistinde
kullanimmin da bitki hastaliklarini engelledigi belirtilmektedir. Ayrica
kenevirin hizli biiytimesinden dolay1 yabani otlar bliytiyememektedir.
Bir diger 6nemli katkis1 da toprak erozyonunu 6nlemesidir. Kenevirin
yogun yapraklar1 dogal bir toprak orttisii gibi davranir, su kaybini azal-

3 Avrupa Birliginde Kenevir Uretimi”, Online Referans, https://ec.europa.eu/info/index_en,
(E.T. 29.12.2021)
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tir ve toprak kaymasini engeller. Kenevir ¢cimlenme sonrasinda sadece 3
hafta icinde toprag: kaplar. Kenevir oldukga fazla polen icerir. Kuslara
barinak saglar ve kenevir yagi, hayvanlar icin besin kaynagidir. Bunlara
ek olarak kenevir; bocek ve mantarlara kars1 dayanikhidir, ilag kullani-
mina gerek kalmaz.

Grand View istatistiklerine gore global endiistriyel kenevir pazar
biytkluginin 2020 yilinda degerinin 3,61 milyar dolar oldugu, 2021-
2028 yillar1 arasinda ise yillik %16,2 biiytime ile genislemesi beklenmek-
tedir (Sekil 2). Is1 yalitimi1 amach olarak insaat sektoriiniin, takviye ele-
mani olarak cam elyaf alternatifi kullaniminda kompozit sektdrtintin ve
otomotiv sekttrlerinin ¢ntimiizdeki donemlerde kenevir pazarina yon
verecegi diistilmektedir. Bahsedilen faydalarina ek olarak tiretim yon-
temlerinin ¢evreye gorece daha az zararli olmasi, yenilenebilir kaynak-
lar olmas1 ve dogal kaynak olmasi siralanabilir. Kagit tiretiminde ke-
nevir kullanimi, odun hamurundan kagit elde etme stireclerine kiyasla
daha az kimyasal kullanim1 gerektirmektedir. Glintimiizde pazarin bii-
ylimesine katki saglayacag: diistiniilen bir diger tirtin grubu ise sabun,
sampuan, banyo jeli, el ve viicut losyonlari, UV cilt koruyucular gibi ki-
sisel kullanim tirtinleri ve kozmetik tirtinlerinde kullanimina yoneliktir.
Ctinki kenevir ytiksek oranda dengeli yag asidi icermektedir.

U.S. Industrial Hemp Market
size, by product, 2018 - 2028 (USD Million)

EVE

GRAND VIEW RESEARCH

$11916M - B
$9BLAM U.S. industrial hemp market size, by product,

2018 - 2028 (USD Million)

2048 2019 2020 2024 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
@ Seeds Fiber Shives

Sekil 2. Endiistriyel Kenevirin Kisimlarinin Kullanimi ve Yillara Goére Da-
gilim Ongpriisii

4 “Endustrial Hemp Market Size & Share Report 2021-2028”, Online Referans, https://www.
grandviewresearch.com (E.T. 29.12.2021)
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Kenevirin en fazla kullanildig1 kismi tohum olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. 2020 yilinda % 40 oraninda en biiyiik hacme sahiptir. Gida
ve nutrasotik pazarlarinda kendine yer bulmaktadir. Diger bir kismu
olan kenevir sap dis kismi ise biiytiik olctide tekstil endiistrisinde iplik,
egrilmis elyaf ve bir dizi tiiketici ve endiistriyel tekstil imalatinda kul-
lanulan sak liflerini icerir. Lifler ayrica kagit, hali, ev mobilyasi, insaat
malzemeleri, yalittm malzemeleri, otomobil parcalar: ve kompozitlerde
de kullanilmaktadir. Kenevir biyokompozitleri biiytik 6lctide otomo-
tiv parcalar1 ve bilesenlerinde kaliplama i¢in kullanilir. Araglarda artan
agirlik azaltma egiliminin, bilesenlere yiiksek mukavemet sunabilen
kenevir lifleri i¢in biiytime beklentisi sunmas1 beklenmektedir. Shives
veya Hurd, kenevir saplarinin i¢ ¢ekirdek kismi ve endiistriyel kenevir
mahsullerinden hasat edilen kisa odunsu bir elyaftir (Sekil 3). Kenevirin
bu ¢ekirdek kismi, liflerin degerinin yarisina mal olur ve pazar buy-
mesini hizlandirmasi beklenen farkli endiistrilerde gesitli uygulamalara
sahiptir. Kendi kuru agirlhiginin yaklasik dort kati olan yiiksek absor-
bans yetenekleri nedeniyle biiytik ¢l¢iide hayvan yatak malzemelerinde
kullanilirlar. Tekstil uygulama segmenti pazara onciiliik etmektedir ve
2020’de % 20’den fazla bir gelir pay1 olusturmaktadir (Sekil 4).

veya Shives) &%

5 https://eli.inc/product/hurd/
https:/ /www.hemptraders.com/Hemp-Hurd-s/1950.htm
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Global Industrial Hemp Market

share, by application, 2020 (%)

.

® Animal Care @ Textiles Automotive @ Furniture @ Food & Beverages
@ Paper @ Construction Materials Personal Care Others

Sekil 4. Endiistriyel Kenevirin Uygulama Alanlarina Goére Dagilimi

Sekil 5. Kenevir Elyafin Kullanim Alanlarina Ornekler (Boztoprak, 2021)
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Kenevir tirtinlerinin yeni uygulamalarinin ortaya ¢iktig1 ve arastir-
malarin devam ettigi giintimiizde, patent basvurularinin da s6z konu-
su alandaki uygulama alanlarimi gozlemlemek oldukga fayda saglaya-
caktir. Bu sebeple kenevir lifinin kompozit olarak kullanimina yonelik
patent basvurular: incelenmis, ilgili alandaki teknoloji trendleri patent
agisindan yorumlanmustir.

Patent Arastirma Metodolojisi

Patent dokiimanlari, teknik ve ticari bilgi saglayan oldukga kap-
saml1 kaynaklardir. Patent dokiimanlarini incelemek, firmalarin ¢alisma
alanlar1 ve Ar-Ge yatirimlar1 hakkinda ngorii saglar ve arastirma ve
yatirim yapilacak alanlarda yonlendirme saglayacak veriler olusturur.
Bunlara ek olarak patent arastirmasi, pazarin dogru belirlenmesini ve
baskalarmin patentlerinin ihlal edilmesini engeller.

Arastirma, Patsnap™ adli patent arastirma ve analiz araci ile ger-
ceklestirildi. 126 farkli patent veri tabaninda arastirma saglandi. Aras-
tirmada patent baslik ve 6zet boliimlerinde tarama yapildi. Taramada
(“hemp fiber” OR “cannabis sativa”) AND (composite) kelimelerinden
yararlanildi. Yapilan arastirma 2016-2021 yillar1 arasindaki patent bas-
vurulari ile kisitlandi. Toplamda 162 adet patent tespit edildi.

162 patent incelenmis ve kompozit malzeme olarak belirtilen fakat
gida, medikal ve kozmetik {iriin olarak belirtilen patentler elimine edil-
mistir. Bunun yani sira arastirma esnasinda “sisal hemp fiber” seklinde
bahsedilen ve aslinda sisal bitkisinin fiber olarak kullanildig1 patentler
de ayristirnlmistir. S6z konusu ayristirma yapildiktan sonra 134 patent,
basvuru tarihine gore siralanmis ve teknik alanlar1 belirtilerek tablo ha-
line getirilmistir [Tablo 1].
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Patent Analizi

Tablo 1. Analiz Edilen Patentlerin Listesi

Yaym Numarasi Patent Bashk Teknik Alan
Basvuru
Tarihi
CN105500809B 22.01.2016  Kenevir elyaf bazli Kompozit tirtin
mikro yapil1 biyonik
kompozit levha
CN105670250B 28.01.2016 =~ Modifiye edilmis Kompozit tirtin

kenevir lifi polilaktik
asit kompozit malze-
me hazirlama yon-

temi

CN105780505A 29.03.2016  Nem gecirgen, anti- Tekstil icin kompo-
septik ve antibakteri-  zit tirtin
yel ozelliklere sahip

kompozit kumas ve
kompozit kumasin
hazirlanma yontemi
ve uygulamasi

CN107268157B 07.04.2016  Tekstil havlu kumas1 ~ Tekstil igin kompo-
zit Grtin
CN107303745B 19.04.2016  Kenevir lifi/polipro- =~ Kompozit {iriin
pilen kompozit levha
CN105885396B 11.05.2016  Dogal kenevir elyaf Kompozit {irtin
takviyeli doktim

naylon kompozit mal-
zeme ve hazirlanma
yontemi

CN105924761B 27.06.2016  Bitkisel lif tozu ile Kompozit tirtin
modifiye edilmis
EVA kompozit kopiik
malzemesi ve bunun
hazirlanma yontemi
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CN107538806A

CN105924748B

CN107538748A

CN107553988A

CN107586498A

CN105996257A

CN106049070A

CN106351346A

302

27.06.2016

27.06.2016

29.06.2016

30.06.2016

06.07.2016

13.07.2016

15.07.2016

15.08.2016

Hassas, yumusak ve
dokiime dayanikl
kirismaya dayanikli
kumas

Blok yapili beyaz
karbon siyahi/kene-
vir elyafi/polimer
kompozit malzeme

Araba bagaji koruma
trint
ve iiretim siireci

Drapeli, asinmaya
dayanikli, renk haslig1
yiiksek, alev gecikti-
rici ev tekstili kumasi
ile

Kompozit diatom
¢amur

boyas1

Ince, yumusak ve
dokiimlii kaba ekose
kumas

Anyonlu ve uzak
kizilotesi islevli elyaf
ile kenevir- pamuk
elyafinin karistirilma-
styla elde edilen iplik

Anti-statik modifikas-
yon koptik ¢cimento
ve politiretan kopiik
kompozit yalitim
levhasi

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kompozit tirtin

Ses yalitimu icin
otomobile yonelik
kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit triin

Insaat sektorii icin
kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Is1 yalitimu igin
kompozit tirtin



CN106258412A

TW201807028A

CN106676752A

CN106087182B

CN106280356 A

KR101867327B1

CN106467618A

CH713005B1

16.08.2016

19.08.2016

25.08.2016

26.08.2016

27.08.2016

29.08.2016

29.09.2016

04.10.2016

Yal¢in BOZTOPRAK, Ebru KAYMAZ

Biyoaktif kentsel
kanalizasyon aritma
tesisi icin kompozit ve
uygulamasi

Alev geciktirici,
yiiksek sertlik, uzak
kizilotesi 1sinlara
dayanikli ve ultravi-
yole 1sinlara dayanikli
ozelliklere sahip fonk-
siyonel dogal elyaf
takviyeli polipropilen
kompozit malzeme

Diisiik direncli kom-
pozit hava filtresi
malzemesi hazirlama
yontemi

Bir tiir kenevir lifi
kompozit tiglincii
dereceden islemi

Ankraj malzemesi i¢in
151 stabiliteye sahip
doymamis polyes-

ter recine kompozit
malzeme

Keten 6zelligi olan 1ty
ipligi tiretim stireci
Otomobil i¢ parcasi
tiretimi i¢in kenevir
elyaf kompozit kalip
tretim yontemi ve
urtnt

Kavisli, lifli kompozit

malzemeden yapilmig
kayma veya yuvarlan-
ma igin spor aleti

Su aritma igin
kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Hava filtresi icin
kompozit

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Insaat sektorii icin
kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Kayak aparat1 igin
kompozit tirtin
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CN106521769B

CN106750952A

CN106750950A

CN106675005A

CN106587854A

US20170121473A1

CN106987916B

CN207236531U

304

22.12.2016

26.12.2016

26.12.2016

27.12.2016

29.12.2016

10.01.2017

20.02.2017

09.03.2017

Ksilitol igeren sogut-
mali kumas dokuma
islemi

Kablo kaplama y6n-
temi icin kenevir lifi
takviyeli termoplastik
kompozit malzeme ve
hazirlama yontemi

Az kokulu uzun cam
elyaf takviyeli po-
lipropilen kompozit
malzeme ve hazirlan-
ma yontemi

Uzun kenevir elyaf
takviyeli naylon
kompozit malzeme ve
hazirlanma yontemi

Cevre dostu kompozit
yap1 malzemesi ve
hazirlanma yontemi

Kenevir fiber takviyeli
geri dontistiiriilmiis
yiiksek yogunluklu
polietilen kompozit

Otomobil igi i¢in bi-
yobozunur anti- oksi-
dasyon polilaktik asit
kenevir elyaf kom-
pozit levha tiretim
yontemi

Diisiik sertlige ve
yiiksek nem direncine
sahip bir silte ¢ekir-
dek malzemesi

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kablo kaplama i¢in
kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Yap1 malzemesi
i¢in kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Yatak icin kompo-
zit tirtin



CN108623995A

PL421327A1

CN107012587A

CN107266720A

CN107310216B

CN107323012A

CN207156598U

AU2017304472B2

15.03.2017

18.04.2017

15.05.2017

28.06.2017

03.07.2017

17.07.2017

18.07.2017

21.07.2017

Yal¢in BOZTOPRAK, Ebru KAYMAZ

Kaymaz, asinmaya
dayanikli kompozit
zemin yiizey katmani
malzemesi

Bakterisidal 6zellik-
lere sahip kenevir ha-
muru igeren kompozit
malzeme

Dogal ve cevre dostu
fibrillerle gticlendiril-
mis biyobozunabilen
polimer bazli kece
malzeme ve bilesik
levhalar ve bunlarmn
hazirlanma yontemi

Gelistirilmis termop-
lastik nisasta kompo-
zit malzeme ve bunun
hazirlama yontemi

Kisa kenevir lifi/kar-
bon lifi/termoplastik
polimer kompozit
levha

Cift tabakali kompozit
iceren saglikli viicudu
besleyen kumas

Sesi absorbe eden
dogal keten elyaf tak-
viyeli odun hamuru
bilesenleri

Vulkanize bir kisim
icine gomiili dogal
lifler iceren suni ¢im
dolgu

Yiizey malzemesi
olarak kompozit
urtin

Kompozit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Is1 yalitimu icin
kompozit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin
Ses yalitimu icin

kompozit tirtin

Suni ¢im tretimi

305



KENEVIR TAKVIYELI KOMPOZITLER - PATENT DERLEME

CN107351470B

CN207167923U

CN107471787A

CN108070955B

CN108049181B

ID2018500586A

CN107699125A

CN107903595A

CN107936542A

CN108099169B
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24.07.2017

27.07.2017

21.08.2017

06.11.2017

06.11.2017

15.11.2017

21.11.2017

28.11.2017

30.11.2017

11.12.2017

Alev geciktirici kene-
vir lifi/ termoplastik
polimer kompozit

levha ve bunun hazir-

lanma yontemi

Ayakkab1 dezenfekte
etmek icin yeni orta
taban plakas1

Alev geciktirici ve
asmmaya dayanikl
kumas

Hafif ve yiiksek
mukavemetli kenevir
elyaf kompozit levha
hazirlama siireci ve
uretim sistemi

Modifiye edilmis giic-
lendirilmis kenevir lifi

hazirlama yontemi

Fiber elyaf takviyeli

hibrit sandavig riizgar

giilil

Duvar kaplamasi ve
uretim
yontemi

Biyobozunabilir renk-
li baski kompozit film

ambalaj ve bunun
isleme yontemi

Naylon kompozit
malzeme formulu

Bir kenevir lifi do-
kunmamis kompozit
otomotiv i¢ malzeme-
si hazirlama yontemi

Kompozit tirtin

Ayakkabr icin
kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kompozit tirtin

Kompozit icin fiber
urtini

Yel degirmeni per-
vanesi i¢in kompo-
zit tirtin

Yap1 malzemesi
i¢in kompozit tirtin

Ambealaj icin kom-
pozit malzeme

Kozmetik icin kom-
pozit tirtin

Kompozit tirtin



CN108085970A

CN108099357A

WO2019029101A1

CN108018665A

CN108527976A

CN108466471B

CN108588988A

CN108790315A

CN108819375A

CN108842444A

CN108727695A

12.12.2017

26.12.2017

27.12.2017

05.01.2018

09.02.2018

27.02.2018

11.04.2018

16.04.2018

16.04.2018

16.05.2018

31.05.2018

Yal¢in BOZTOPRAK, Ebru KAYMAZ

Arac koltugu icin ¢in-
kenevir mikrokapsiil
aromatik kompozit
malzeme hazirlama
yontemi

Otomotiv i¢ panel
parcalarint hazirlama
yontemi

Aktif karbon fiber i¢in
hazirlama y&ntemi

Kenevir fiver takviye-
li polimer kompozit
malzemenin formal-
dehit ve asetaldehiti-
nin uzaklastirilmasi
i¢in bir yontem

Alev geciktirici jean
kompozit kumasin
tretim teknolojisi

Cok islevli kompozit
kumasin tiretim siireci

Ug boyutlu ve cok
yonlii kenevir elyaf
karisimli kumas

Kirismayan pamuklu
kenevir kompozit
tekstil kumasi

Yiiksek derecede
elastik
kompozit kumas

Su aritma igin kompo-
zit elyaf kege hazirla-
ma yontemi

Otomobil i¢in kompo-
zit malzeme

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

iyilestirilmis
fiber tirtinii

Kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit trtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kompozit iplik
urtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit Girtin

Su aritma igin
kompozit elyaf

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin
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CN108503267B

CN208909440U

CN108634699A

CN109137535A

TWMb568160U

CN109096746A

KR102076421B1

CN109318546B

WO2019074223A1

CN209176274U
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31.05.2018

21.06.2018

25.06.2018

02.07.2018

23.07.2018

22.08.2018

12.09.2018

19.09.2018

20.09.2018

26.09.2018

Bir kompozit ve iire-
tim yontemi

Celik kenevir elyaf
kompozit koltuk
plakast

Iyi havalandirma
etkisine sahip yatak
siltesi

Cin kenevir elyaf
tozu- nano malze-
me ile 1s1 yalitimls,
asinmaya dayanikli,
ultraviyole dayanikli
semsiye bezi hazirla-
ma yontemi

Spor mati bileseni

Kenevir lifi takviyeli
naylon kompozit mal-
zeme ve hazirlanma
yontemi

Otomobil bagaj kapla-
masi i¢in ¢cevre dostu
kompozit malzemeler
tretimi

Araba tist ytizeyi igin
sandavic yap1
Kenevir karisimli tek
iplik

tiretme yontemi

Otomobile yonelik 1s1
ve ses yalitim plakasi

Insaat sektorii icin
kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Yatak icin kompo-
zit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kompozit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

iplik uretim
yontemi

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin



CN109467873A

CN109291607B

CN109333900B

CN109487545B

CN109629319A

CN109736013 A

CIN109431900A

CN109440301A

29.09.2018

10.10.2018

10.10.2018

06.11.2018

20.11.2018

03.12.2018

06.12.2018

19.12.2018

Yal¢in BOZTOPRAK, Ebru KAYMAZ

Kenevir lifi ve fenolik ~ Kompozit iiriin

regine iceren kompo-
zit malzeme hazirla-

ma yontemi

Dogal kenevir elyaf
takviyeli kompozit
malzemenin sikig-
tirma- haddeleme
kompozit kaliplama

islemi yontemi

Ultra ince kene-

vir elyaf kompozit
levhanin stirekli rulo
sikistirma kaliplama
islemi i¢in yontem

Kenevir / regine kom-
pozit malzemenin
baglanmasim iyilestir-

me yontemi

Sarjli adsorpsiyon
tipi klima filtresi igin
filtre kagid1 hazirlama

yontemi

Kenevir lifi iceren
kose koruyucusu ve
hazirlanma yontem

Banyo medili ve tire-

tim yontemi

Hijyenik bakim

tirtinleri i¢in bir tiir
kenevir termal olarak
baglanmis dokun-
mamis malzeme ve
bunlarin hazirlanma

yontemi

Kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Filtre kagid1 igin
kompozit tirtin

Kose koruyucu icin
kompozit tirtiin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Hijyenik {irtin i¢in
kompozit
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(CN109878431B

CN109796611B

CN109853221A

CN109910392B

CN209633932U

CN110042516A

CN110016743B

310

10.01.2019

10.01.2019

29.01.2019

11.02.2019

14.02.2019

14.03.2019

18.04.2019

Yiiksek performansl
cevre koruma bazalt
elyaf/kenevir elyaf
takviyeli recine kom-
pozit otomobil tavan
i¢ paneli ve hazirlama
yontemi

Yerinde kaplanmis
derin soguk islemli
bazalt elyaf karisimli
kenevir elyaf takvi-
yeli recine matrisli
kompozit malzeme
hazirlama yontemi

Kenevir lifli kom-
pozit malzemenin
kokusunu azaltan
kompozitin mekanik
ozelliklerini arttirma-
ya yonelik yontem

Kenevir lifi takviyeli
polipropilen kom-
pozit malzeme ve
tretimi

Otomotiv doseme
lamine kumas

Renkli kenevir ile
antibakteriyel ince lifli
kompozit hazirlama
yontemi

Yiiksek mukavemetli
polyester takviyeli
kompozit kumas mal-
zeme ve hazirlanma
yontemi

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Ses yalitimi igin
otomobile yonelik
kompozit tiriin

Kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin



CN110040152B

US20190343692A1

CN110126420B

CN110947022A

CN110395018A

CIN110343380A

CN110565381B

CN211031503U

CN211315384U

CN110670238B

08.05.2019

10.05.2019

06.06.2019

01.08.2019

14.08.2019

20.08.2019

11.09.2019

12.09.2019

13.09.2019

18.09.2019

Yal¢in BOZTOPRAK, Ebru KAYMAZ

Hafif cevre koruma
tipi ytiksek hizli tren
fisi stirgtilti kap1 ka-
pak plakas1 hazirlama
yontemi

Absorbe edici organik
malzeme

Maxim elyaf takviyeli
politiretan sandvig
kompozit levha ve
iiretim stireci

Kitosan bazli kom-
pozit antibakteriyel
pansuman hazirlama
yontemi

Fonksiyonel moxa
kumast

Bitkisel lifli kom-
pozit malzeme ve
hazirlama yontemi ve
uygulamasi

Pamuk lifi ile modifi-
ye edilmis kenevir lifli
kompozit kiyafet fiber
ve tiretim yontemi

Ultraviyole korumali
ve su gecirmez kom-
pozit kumas

Bambu kenevir sargili
kompozit basingl
boru

Kirismaz yiiksek elas-
tik kenevir-pamuk
kompozit elyaf ve
hazirlama yontemi

Tren kapist igin
kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Medikal kullanim
icin kompozit tirtin

Tekstil i¢in kompo-
zit tirtin

Ses yalitimu icin
kompozit tirtin

Fiber iiriinii

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Basinca karsi
kompozit tirtiin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin
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CN110550923A

CN110733205A

DE202019105606U1

CN110699947A

CN110802887A

CN211106032U

CN211195210U

CN110655769A

CN110903516A

312

10.10.2019

10.10.2019

11.10.2019

23.10.2019

28.10.2019

07.11.2019

08.11.2019

08.11.2019

29.11.2019

Dokiimde hizmet
omriini uzatmak igin
asmnmaya dayanikl
kompozit malzeme

Asinmaya dayanikl
trambolin bezi ve
isleme siireci

Yatak oOrtiisti ve yatak
ortiisti ile silte

Kagit bebek bezinin
ylizey tabakast igin
ozel kenevir kompozit
liflerinin hazirlanma
yontemi

Kenevir fiberli oto-
mobil

tavani ve tiretim
yontemi

Antibakteriyel duvar
kaplamasi

Yiiksek toklukta
tamamen bozunabilir
kompozit levha

Yiiksek toklukta
bozunabilir kompozit
malzeme

Yiiksek mukavemetli
ve yiiksek tokluga
sahip alev geciktirici
polipropilen kompo-
zit malzeme ve bunun
hazirlanma yontemi

Asimma direncli
kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit trtin

Tekstil igin kompo-
zit triin

Bebek bezi i¢in
kompozit tiriin

Otomobil tavam
icin kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit triin

Kompozit tirtin

Tek kullanimlik
aparat, ambalajlar
i¢in kompozit tirtin

Alev geciktirici
kompozit tirtin



CN111086312A

CN111058192A

CN110885206A

CN113122979A

WO2021189179A1

CN111607898A

CN212499233U

CN212834256U

CN111621890A

04.12.2019

09.12.2019

20.12.2019

31.12.2019

23.03.2020

26.04.2020

27.05.2020

03.06.2020

01.07.2020

Yal¢in BOZTOPRAK, Ebru KAYMAZ

Ultraviyole koru-
mal1 kompozit 6rme
kumas ve isleme
yontemi

Kenevir lifli kompozit
dokumasiz kumas ve
hazirlanma yontemi

Kenevir lifli kompozit
1s1 yalitim malzemesi
ve hazirlanma yon-
temi

Stiper esnek yaslanma
onleyici ytiksek yo-
gunluklu ve asinmaya
dayanikli kompozit
elyaf pamuk ipligi ve
tretimi

Nano titanyum ve ke-
nevir fiber kompozit

Cin kenevir lifi iceren
ytiksek performansl
kompozit malzeme
tretim teknolojisi

Iyi ter emen kumas

Cok bilegenli yenilen-
mis, farkli cekmelere
sahip kenevir fiber
kompozit tiretim
yontemi

Vortex egirme yiiksek
asmmaya dayanikl
iplik

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kompozit dokun-
mamis kumas tiriin

Is1 yalitimu igin
kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit Urtin

Kompozit tirtin

Kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin
Tekstil igin kompo-
zit trtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin
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CN111647259A

SK9344Y1

CN214215061U

CN213947649U

CN213919922U

1DS00202008067 A

CN214324417U

CN112553994A

CN214137696U

CN112575446A

CN112575445A

314

03.07.2020

14.09.2020

14.09.2020

14.09.2020

20.10.2020

27.10.2020

2.11.2020

02.12.2020

02.12.2020

4.12.2020

04.12.2020

Biyobozunur kompo-
zit kablo ve hazirlama
yontemi

Dogal kompozit
yalitim malzemesi ve
tiretim yontemi

Anti-haddelenmis
elastik kumas

Pileli antibakteriyel
giines sapkast kumast

Yaga dayanikli mat
polar kumas

Seliiloz asetat / zeolit
NAA’dan kompozit
membranlar yapma
islemi

Iyi cekme ozellikleri-
ne sahip farklilastiril-
mis polyester kumas

Sisal, kenevir elyaf
¢imento esashi kompo-
zit malzeme tizerine
kaplanmus asfalt taba-
kali kompozit yol

Anti-statik termal
kompozit
kumas

Kompozit dokumasiz
kumas hazirlama yon-
temi ve uygulamasi

Kompozit dokumasiz
kumas hazirlama yon-
temi ve uygulamasi

Kablo icin kompo-
zit tirtin

Is1 yalitimu icin
kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin
Tekstil igin kompo-
zit tirtin
Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kompozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Asfalt kompozit
tretimi

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Hijenik ped igin
kompozit



CN214615204U

CN112746335A

CN214060401U

CN214395767U

CN113174696A

CN113045867A

CN112918027A

CN113248887A

25.12.2020

25.12.2020

27.12.2020

11.01.2021

08.03.2021

15.03.2021

30.03.2021

26.05.2021

Yal¢in BOZTOPRAK, Ebru KAYMAZ

Kenevir elyaf kom-
pozit ses gegirmez
zemin

Endistriyel kenevir
elyaf tozu ile anti-
bakteriyel kompozit
i¢ taban hazirlama
yontemi

Politiretan koptik/
mikrofiber kompozit
araba ici levha

Yiiksek elastisiteye sa-
hip ytiiksek ne absorbe
edebilen kompozit

kaplama pamuk ipligi

Stiper yumusak
yapismayan bilesik
dokumasiz kumas ve
hazirlanma yontemi

Modifiye edilmis Cin
Kenevir Fiber takviye-
li biyobozunur malze-
me matrisli kompozit
ve tiretim metodu

Ses yalitiml1 ve gii-
riltii azaltma fonksi-
yonlarmna sahip ticari
arac tavani ve liretim
yontemi

Yiiksek toklukta bi-
yobozunur polilaktik
asit kompozit malze-
me ve tiretim yontemi

Ses yalitimu icin
kompozit yer do-
seme

Kompozit
ayakkab1 tabani

Otomobil i¢in kom-
pozit tirtin

Tekstil igin kompo-
zit trtin

Tekstil igin kompo-
zit tirtin

Kompozit tirtin

Ses yalitimu icin
otomobile yonelik
kompozit tirtin

Alev geciktirici
kompozit tirtin
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CN113635653A 27.07.2021 Kenevir fiber ve PVC ~ Otomobil i¢in kom-
kompozit iceren pozit tirtin
otomativ i¢ parcasi
tretim yontemi

IN202121048706A  25.10.2021  Biyobozunur kullan at Yoga Mat1 icin
yoga mat1 kompozit tirtin

Patsnap™ veri tabani kullanimi ile patentlerin yillara oranlara pa-
tent bagvuru ve tescil sayilar1 dagilimi incelenmistir. 2020-2021 yilinda
hentiz 18 ay yayin erteleme ile patent basvurularinin ifsa olmadigini goz
ontine bulundurdugumuzda her yil benzer sayilarda basvurulara rast-
lanmakta olup basvuru-tescil oranindaki basarmin % 50 oldugu Sekil
6’da gozlenmektedir.

% issued

50 100%
45
40 40 39 80%
36
30 60%
5 26

2 @ Application
2 b @ Issued
o 20 40% % igsued

10 i 20%

0 0%

2016 2037 2018 2019 2020 2021

Application Year

Sekil 6. Patent Sayilarinin Yillara Gore Degisimi

Tablo 1'de patent dokiimanlarinin 6zet ve teknik alan boltimlerinde
belirtilen uygulama alanlarinin tek tek incelenmesi ile sektor tayini ya-
pilmus olup Sekil 7'de ise Patsnap™ veri tabani kullanilarak elde edilen
uygulama alanlar1 analizi goriilmektedir. Patentler incelendiginde 6zel-
likle tekstil alaninda kullanimi karsimiza ¢ikmakta olup, kenevir ipi kul-
lanimu ile kompozit iplik eldesi, iplik tiretimine yonelik yontemler icin
bagvurular mevcuttur. Farkli kumas malzemeleri iiretimi sz konusu
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olup agirlikli olarak UV korumali, alev 6nleyici, yumusak dokulu gibi
tarkl taleplere yonelik agirlikli olarak polivinilklorid, naylon, polyester
gibi polimer malzemeler ile takviye edici olarak kenevir lifi kullanimi
karsimiza gtkmaktadir. Tekstil kullaniminin ardindan en fazla kullani-
minin yine tekstil ile iliskilendirilebilecek sekilde otomotiv sektorii goze
carpmaktadir. Otomobillerin bagaj, tavan gibi i¢yapilariin kaplanma-
sinda kullanilan kumaslar ve cesitli polimerler kullanilarak elde edilmis
kompozit malzemeler gozlenmektedir.

Bahsedilen sektorlerin disinda patentin tiretim metodu ve bilesen-
lerine deginilen fakat belli bir sektorel vurgu yapilmayan buluslar da
oldukga fazladir. Yapr malzemesi iiretiminde ses ve 1s1 yalitimina ve
bunun yarnusira hijyenik ped tiretimine, yapay ¢im {iretimine, su aritma
amacl kullanima yonelik farkli patentlere de rastlanmustir.

Sekil 7. Kenevir Lifi Kullaniminin Sektérel Dagilimi

Yillara gore sektorel basvuru dagiliminda bir degisiklik olup olma-
dig1 acisindan incelendiginde bir korelasyon tespit edilmemistir. Son
yillarda da tekstil ve otomotiv bagsvurularinin agirlikta oldugu goézlen-
mistir.
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Others : 2.94% (5)
Switzerland : 0.59% (1) —

Australia : 0.59% (1) —
China Taiwan : 1.18% (2) =
Korea : 1.18% (2) -
Canada : 1.18% ()2)

|United States : 1.76% ()3

EPO : 1.76% (3

Indonesia : 2.94% (5) —
WIPO : 3.53% (6) —

China : 82.35% (140)_‘

Sekil 8. Patent Bagvurularinin Ulkesel Dagilimi

Sekil 8 te patent basvurularinin tilkesel dagilimi gosterilmektedir.
Agirlikli olarak bagvurularin Cin’de yogunlastigi gozlenmektedir. Bu da
biiytik oranda kenevir kompozit pazarmin Cin oldugunun bir gosterge-
sidir.

SONUC

ilgili alanda patent taramasinda en fazla karsilasilan patentler, Cin
Halk Cumhuriyeti'ndeki basvurulardir.

Dogal bir malzeme olmas: sebebi ile kenevir kompozitlerin bircok
alanda farkli kullanimina rastlanmistir. Bunlar agirlikli olarak tekstil ve
otomotiv olmakla birlikte ses ve 1s1 yalitimi sebebi ile insaat sektodrti icin
de 6nemli oldugu gozlenmektedir.

Buluslar genellikle genis kapsamda koruma altina almak istendigi
icin patentlerde genel olarak kenevir elyafin tek basina degil de alterna-
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tif olarak sunuldugu gozlenmektedir. Yani diger elyaflarla birlikte kom-
binasyonlarmnin cesitli oranlarda kullanimi seklinde belirtilmektedir.

Patent korumasi altina alinmasi talep edilen farkli unsurlar mevcut-
tur. Baz1 patentlerde kompozit malzeme, bazi durumlarda tiretim meto-
du, bazit durumlarda ise sadece takviye elemanin kendisi olarak kenevir
s6z konusu olmaktadir Matris eleman olarak karsimiza farkli cesitlerde
polimer malzemeler ¢ikmakta olup birgok patentte cevreye duyarl biyo-
bozunur polimer kullanimi dikkat cekmektedir.

Ulkemizde endiistriyel kenevir veya kenevir lifi ile ilgili patent sa-
y1st maalesef ¢ok az sayida olup kenevir elyaf ile ilgili akademik calis-
malarin, patent basvurularinin ve ticari potansiyelin/pazarin artmasi
gerekmektedir.
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