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Ozet

Cagdas tiretim sistemlerinin temel felsefesini olusturan yalin iiretim anlayis1 gliniimiiz isletmelerin kiiresel rekabette geri kalmamalar1 i¢in
benimsemeleri gereken bir anlayis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yalin iretim anlayist olan “U” tipi hat dizilimi isletmelerin maliyetleri
dugtirebilmeleri, tiretim hizlarini artirabilmeleri, daha kaliteli ve 6zellikle esnek bir iiretim anlayis1 yakalayabilmeleri igin gerekli bir tretim
sistemidir.

Bu calisma kapsaminda bir konfeksiyon isletmesinde kurulacak olan “U” tipi montaj hattinin pozisyon agirlik metoduyla hat dengeleme
caligmalar1 yapilmistir. Sonuglar mevcut iiretim hatti olan “I” tipi ile kiyaslanmustir. Dengeleme ¢aligmalari sonucunda hattin etkinliginin

arttig1 gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Moddler Uretim, “U” tipi hat, Pozisyon agwrligi, Hat dengeleme

Assembly Line Balancing Works for “U” Type Production Line in a Clothing Manufacturer and a

Sample Application
Abstract

Lean production, which forms the fundemetal philosophy of up-to-date production systems, is seen as an understanding to be adopted so as
not to fall behind today’s firms at global rivalry. The “U” shaped flow, a lean production understanding, is a necesssary producing system
to reduce the cost of firm, to accelarate the production, to reach high quality and especially flexible production level.

In the scope of this work, in a garment manufacturer, in which a “U” shaped flow is set, line balancing works are done by the Ranked
Positional Weight Method (RPWM). As a result of balancing works, it is observed that the activity of line increased.

Keywords: Moduilar production, “U” type line, Ranked positional weight method, Line balancing

1. Giris

Sinirlarin zamanla yok olmaya basladifi, rekabetin 6n planda
oldugu global diinyada iiretimde verimlilik ve siireklilik isletmeler
icin olmazsa olmaz bir hal almistir. Giin gegtikge degisen ve siirekli
olarak artan tiiketici talepleri lreticilerin farkli tasarimlar yaratma
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmigtir. Bu taleplerin karsilanma
surecinde uretimdeki tum sureclerin birbirleriyle uyumlu halde bir
biitiin olarak ¢aligmasini gerektirmektedir.

Geleneksel sistemlerle iiretim yapan isletmelerin miisteri
taleplerini  beklenen seviyede karsilayamadigi oldukga net
goriilmektedir. Thtiyagtan fazla isci galistirilmasi, galiganlarin yeterli
verimlilikte ¢aligmamasi ve uygun pozisyonlarda yer almiyor
olmasi, iiretim yapilan alanin verimsiz ve diizensiz kullanilmasi,
teknolojinin ve bilimin getirdigi yeniliklerin yeterince takip
edilmiyor olmast; bunlarla birlikte kurumsal bir kimlige heniiz adim
atilmamis  olmasi1  birgok isletmenin rekabet edilebilirlik
yeteneklerini zamanla yok etmektedir. Bu gibi etkenlerin sonucunda
ise yiikselen maliyetler, diisik kalitede tretim, yiikselen stoklar,
miisteri kayiplart gibi birgok olumsuz sonug¢ dogurmaktadir.

Cagdas anlayisla tiretim yapan isletmeler kazandiklari kurumsal
kimlikle, benimsedikleri ¢agdas iiretim anlayislariyla, 6nem verilen
teknolojik gelismelerle; diisiik maliyet, zamaninda iiretim, stoksuz
Uretim, yiikselen kalite, yiiksek miisteri memnuniyeti gibi pozitif
degerler sayesinde gelecege daha umutla bakabilmektedir.

Tekstil ve hazir giyim sektoriinin emek yogun bir sektor
olmalari, iilke istihdamlarina bilylik bir katkida bulunabilmeleri
agisindan degerlendirildiginde gelismekte olan ve niifus sayisi
oldukca yiiksek olan ilkeler igin olmazsa olmaz bir sektor

konumuna gelmektedir. Ulkemizin de maliyet agisindan dzellikle
Asya tilkeleriyle rekabet etmesi giin gectikge zor bir hal almaktadir.
Miisterilerin ~ iilkemize olan taleplerini artirabilmek, onlarin
devamliligini saglayarak memnuniyeti iist seviyede tutabilmek igin
birim zamandan alinan verim yiikseltilmeli, katma degeri yliksek
olan driinler {iretmeli, maliyetler asag1 ¢ekilmelidir. Bunlarn
gergeklestirebilmek icin ise firmalar ¢agdas iiretim anlayislarini
benimseyerek sistemlerinin igerisine adapte etmeli ve devaml
gelismeyi desteklemelilerdir.

Tiiketicilerin y1l igerisinde begenilerinin ve taleplerinin ¢ok
hizli bir sekilde degismesi firmalarin bu talebe cevap verebilmek
icin oldukca esnek olabilmelerini gerektirmektedir. Geleneksel
iretim anlayislar yiiksek adetli iiretim sistemlerine uygun iken
¢agdas iretim sistemleri Uriin ¢esitliligi yiksek adetleri az olan
sistemlere uygun olarak gelistirilmistir. Bu makalede c¢agdas bir
Uretim anlayist olan modiiler iiretim kapsaminda bir hazir giyim
isletmesinde “U” tipi hatlarin dengeleme ¢alismast sonrasinda
etkinligi hakkinda uygulama c¢aligmasi yapilmustir.

1.1. Modiiler Uretim Sistemi

Kiiresel pazarda artan rekabet isletmelerin daha kisa siirede
daha kaliteli iirtinler tiretmesini, ayn1 zamanda hizla degisen tiiketici
taleplerine ve piyasa degisikliklerine olabildigince g¢abuk cevap
verebilmesini  gerektirmektedir. Cagdas tretim sistemlerinin
benimsenmesini, geleneksel iiretim sistemlerinin hizli bir sekilde
terkedilmesini on goéren bu yeni rekabetgi yapi isletmelerin bu
sirece ayak uydurabilmeleri, karliliklar1 ve pazar paylarimi
artirabilmeleri i¢in bu sistemleri isletmelerine entegre etmelerini
zorunlu kilmaktadir.
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Modiiler kavrami bir {riinii olusturan pargalarin birbirinden
bagimsiz birimlerde {iiretilerek birlestirilmesi anlatan bir yapidir.
Modiiler sistem sadece bir fabrikanin mamul tiretmesini anlatan bir
sistem degildir. Modiiler sistem mesleki egitimde ya da bir yonetim
sekli olarak benimsenebilecek 6nemli bir anlayis bi¢imi de olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bir metafor olarak degerlendirildiginde
ahtapotun kollarin1 andiran bu sistem her birimin digerinden
bagimsiz olarak ¢alisarak ortak bir amag igin hareket edebilmesini
saglamaktadir.

Modiiler iiretim sistemi Alman otomotiv iireticileri tarafindan
1996-1997 yillarinda ortaya ¢ikarilan yeni bir iiretim anlayisidir.
Modiiler iiretim sistemi, bir siireci bir araya getiren is siireglerini en
kicuk birimlere bélmek yerine bir grup olusturarak onu meydana
getirecek bir modulii gérevlendirmek suretiyle retim sirecini en
aza indirgemeyi hedefleyen ¢agdas bir iiretim sistemidir. Genelde
“U” hat seklini benimseyen bu sistem demet halinde akis yerine tek
par¢a akis sistemini benimsemistir. Hazir giyim sanayinde bir
makine bir insan prensibine karsi ¢ikarak makine sayisinin insan
sayisindan fazla oldugu bir iiretim seklidir [1]. Geleneksel iiretim
anlayisinda bir banda bulunan c¢aligan sayisi 70-80 civar
olabiliyorken “U” tipi hat dizaym ile 3-5 kisi gibi daha kiigiik
guruplarla iiretim yapabilmeye olanak saglamaktadir. Caliganlarin
deneyim ve yapilan ig hakkindaki bilgileri geleneksel sisteme gore,
¢ok daha donanimli ¢alisanlarin olusturdugu guruplar {retimi
gergeklestirmektedir. Bu tiir kalifiye elemanlarin yetistirilmesi ve
bir modile monte edilmesi 6 ay gibi bir sire alabilmektedir.
Onceden bir veya iki is siirecinden sorumlu olan calisan bu yeni
sistemle artik driiniin tretimi igin gerekli olan tiim is siiregleri
hakkinda bilgi sahibi olmasini gerektirmektedir.

Modiiler iiretim sistemi, igletmelerin tiretim hizin1 artirmak,
iretim ve tretkenlik kalitesini yiikseltmek, isletme maliyetlerini
olabildigince azaltmak, model ¢esitliligin yiiksek olmasi sebebiyle
esnek bir yapiya sahip olmasi bireye gore iiretim anlayisina uygun
iiretim yapabilmesine olanak saglamak gibi dnemli 6zelliklere sahip
bir iiretim anlayiidir. Uriinlerin iiretiminde birbirinden bagimsiz
modiiller sayesinde ¢esitliligin ylikseltilmesine olanak saglamakta,
iretime hazirlk yani set-up slrelerini kisaltmakta, {retim
maliyetleri ve sureleri daha tahmin edilebilir bir duruma
gelmektedir. Bu sistemde iretimi yapilacak Uriintin ister tim
siregleri bir modiilde, istenirse de dogru planlama yapilarak
birlestirme islemiyle is siiregleri modiiller arasinda paylasilarak
iretim gergeklestirilebilmektedir. En ¢agdas iiretim sistemi olan
esnek {retim sistemlerinin temelini olusturan modiiler sistem
isletmeler tarafindan farkindalig: gittik¢e artan, uygulanmas: zaman
alan bir ig stirecidir [2].

1.2. “U” Tipi Uretim

Uretim sektorlerinin  karmasik birgok sorunlarindan en
onemlilerinden birisi hat dengeleme sorunudur. Ozellikle hazir
giyim sektoriinde her makinenin ayr1 c¢alisaninin olmasi, iiriiniin
dikim isleminin birgok is siirecinden olugmasi, her siirecin ¢ok kisa
bir zaman almasi, model gesitliligin ¢cok fazla olmasi, modellerin
moda akimlarma uyarak ¢ok hizli degismesi, modellere gore is
akiglarinin  6nemli olgiide farklilik gostermesi hat dengeleme
islemini hayati bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir [3]. “U”
tipi Uretim, triinlerin Gretim siireglerinde sahip olduklari siireler, bu
is siiregleri arasindaki Oncelik sirasinin {iriiniin en kisa siirede
iretilebilmesini saglamak i¢in montaj hatt1 dengeleme sorunu olarak
actklanabilmektedir. Geleneksel iiretim modelinde iiretim hatlar
diiz bir sekilde kurulurken Tam Zamanh Uretim (JIT) veya Yalin
Uretim Anlayis: gibi sistemleri ¢agdas iiretim anlayislarmi Toyoto
ve bazi Alman otomotiv firmalarinin verimliliklerini artirmak igin
“U” tipi hat diizenini kurmasiyla yeni bir {retim tasarimi
olugsmustur. Cok fonksiyonlu c¢alisanlarin olmasi gerektigi bu
sistemde modiil igerisindeki tiim istasyonlardaki is siiregleri
hakkinda bilgiye ve yetenege sahip olmalidir [4].

“U” tipi hat yapistyla caliganlar arasindaki iletisim en {ist
seviyeye ulasabilmektedir. Birbirleriyle etkili iletisim kuran
calisanlarin takim c¢aligmasina olan yatkinligi artmakta ve bdylece
hedeflenen degerlere ulasmada etkili olmaktadir. Uzunlamasina
kurulan hatlarda hem alan kayiplar1 artmakta hem de operatorler
arasindaki iletisim kisith olmaktadir. “U” tipi liretimde yardimci
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malzemeler ¢aligsanin kol mesafesinde olmalidir ve deger iiretmeyen
calisan hareketlerinin en aza indirgenmesi igin iyice analiz
edilmelidir. Uretim sirasinda {iriinler icin gerekli olan malzemelerin
kutularindan ¢ikarilmis olmasi  gerekmektedir. Uretim hattini
sekteye ugratacak bir formda olmamalarmna dikkat edilmelidir. “U”
tipi tretimde calisanlar geleneksel tarzda tiretimden farkli olarak
ayakta galisirlar. Calisanlar i¢in bu doniisiim sancili olmakla birlikte
etkili bir iletisim ve kayiplarin en aza indirgendigi bir iiretim igin
ayakta c¢aligmak gereklilik olmaktadir [5]. Bu tiir hiicrelerde
caliganlarin siireg igin deger yaratmayan is siireglerini Uretmelerini
engellemek igin her ¢alisan i¢in standart is kartlart olugturulmalidir.
Hangi is siirecinin hangi ¢alisan tarafindan yapildigmm bilinmesi
kalite hatalarinin  kaynagmim tespit edilmesinde ve siirecin
analizinin yapilmasinda kolaylik saglamaktadir [1].

Makineleri birbirine yaklastirmak, is siirecleri arasinda tek
parga akisi sayesinde stoksuz iretimi saglamak “U” tipi iiretimin
amaglarindandir. Operatorler arasinda {iriin  akisinda bekleme
olmadan i siireglerinin gergeklesmesi Japonya’da “Tavsan
Kovalamaca” kavrami olarak tabir edilmektedir [6]. Tavsan
kovalamaca tekniginin en biiyiik dezavantaji hat dengelemede
yasanan problemlerdir. Calisan sayisinin az olmasi, kalifiye eleman
bulmada ve yetistirmedeki sorunlar, ergonomik faktorler,
planlamadaki zorluklar teknigin milkkemmele ulagmasindaki engeller
olarak gorilmektedir.

“U” tipi hat yapisinin getirdigi ayakta calisma, fiziksel ve
zihinsel is yiikii nedeniyle ¢alisanin performansi etkilenmektedir.
Hedefleri tutturmak igin durmaksizin hareket etmek yorgunluk ve
stresi beraberinde getirecegi i¢in tretimde aksakliklara, ¢aliganda
ise bazi ergonomik rahatsizliklara neden olabilmektedir. Agir is
yiki giigsiizlik ve yetersizlik olustururken hafif is yiikii dikkat
eksikligi veya bikma durumlarmi ortaya ¢ikaracagindan dengeli bir
i yiikii ¢aliganlara atanmalidir. Calisanlara gorevleri disinda is
yiklememek, es zamanli hareket gerektiren i siireclerini
gruplandirmak, islerin getirdigi riskleri g6z oniine almak, daha
dikkatli olunmasi gereken islere kalifiye eleman atamak gibi bu
faktorler ergonomik riskleri azaltmakta 6nemli bir etken olmaktadir

[71.

2. Uygulama

2.1. Pozisyon Agirhk Metodu (Ranked Positional
Method - RPWM)

Weight

Sezgisel metotlardan birisi olan Pozisyon Agirlhik Metodu
(RPW), U hire tipi gibi montaj hatti dengeleme sorunlarinda
kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu metoda gore her is siirecinin
sahip oldugu pozisyon agirligi olmaktadir ve her is siirecinin
pozisyon agirligi, kendinden sonraki tiim is siireglerinin siirelerinin
art arda toplanmasiyla bulunur [9]. Pozisyon agirligi metodunun
adimlari su sekildedir: [8]

. Oncelik diyagram olusturulur.

. Her bir is siireci igin pozisyon agirligi degeri hesaplanir.

e s siiregleri pozisyon agirliklarina gére biiyiikten kiigiige
dogru siraya dizilir.

e  Gorevler en yilksek pozisyon agirligina sahip deger
oncelikli olmak iizere istasyonlara atanir.

. Sonraki is siireci atandiginda istasyon zamani ¢evirim
zamanini astyorsa, Oncelik iligkilerini ihlal etmedigi
stirece bir sonraki gorev atanmaya ¢aligilir. Atanabilecek
bir gorev yoksa yeni bir istasyon agilir.

. Tim is siiregleri istasyonlara atanincaya kadar 4. ve 5.
adimlar tekrarlanmaya devam edilir.

2.2. Uygulamanin Yapildig1 isletmenin Tamitilmasi

Yalin iretim uygulamasinin yapilacagi firma Bartin organize
sanayi bolgesinde bulunan fason Uretim yapan bir hazir giyim
tireticisidir. 30 g¢alisanla 1997°de iiretime baslayan bu firma 210
calisgan1  ile 2400 metrekare kapali alanda  {retimini
gergeklestirmektedir. Agirlikli olarak Avrupa pazarina ihrag {iriinler
ureten  firma penye turi  drinler  Gzerine  Uretimini
gerceklestirmektedir. Uretilen modelin is siireglerine gére ortalam
giinde 7000 ile 10000 civar {iriin tiretebilmektedir. Gelecek miisteri
arayan degil miisterilerin onu aradig1 bir firma olmak i¢in yola ¢ikan
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tedarikei; kaliteli, hizli ve esneklik 6zelliklerini kazanmak icin bir
danigmanlik sirketinden hizmet almaktadir. Yalin iiretim sistemini
isletmesine entegre ederek gilivenilir, saygm, seffaf, calisan
memnuniyeti, temiz igletme, yenilik¢i gibi bu degerleri isletmesine
kazandirmaya devam etmektedir.

Isletmede mevcut iiretim sitemi “ I ” seklinde hat dizlimi ile
yapilmaktadir. 4 adet {iretim hatt1 bulunmaktadir ve her hatta 30-32
arasinda caligan yer almaktadir. Yalin iiretim ¢alismalar: igletmede
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aktif bir sekilde devam etmektedir. Hatlarin ve g¢alisanlarin
verimliligini daha da artirmak isteyen firmada 6rnek bir “U” tipi hat
tasarlanacaktir. Bu dogrultuda daha Once {iretimi yapilmis bir
iriinlin Uretimini tekrar gergeklestirmek tizere hat dengeleme
¢aligmalari yapilacaktir. Tasarlanacak olan “U” tipi hatta 6 calisan
gorevlendirilecektir. Pozisyon agirligi metoduna gore dengeleme
hesaplari yapilacaktir. Tablo 1 “I” tipi hat ve “U” tipi hat i¢in tiretim
degerleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Mevcut “ 1 “ tipi ve tasarlanan “U” tipi hat degerleri

is Siirecleri Mevcut “ I “ tipi hat verileri “‘EJLJ"tltIi)[l)ihr?;td\feg:iTel;?
Gergeklesen Uretim 1735 adet/giin 381 adet/giin
Mevcut Durum I¢in Cevirim Zamani 477 sn 477 sn
Hat Etkinligi %85 % 93,5
Ana Istasyon Sayisi 28 23
Hatta Caligan Kisi Sayisi 30 6
Net Calisma Siiresi 540 dk (Gunlik) 540 dk (Gunlik)
Mevcut Hat I¢in Beklenen Uretim 2042 adet/giin 407 adet/giin (%100 etkinlik igin)

Tablo 2 : Goérev tanimlar1 ve 6ncelikli gorevler

Gorev No Gorev Siresi (Sn) Komsu Onciil Gorev Tammu
Gorevler
1 17 - Kol ucu hiye
2 17 - Omuz
3 15 2 Tela doseme
4 20 3 Omuz regcme
5 17 4 Tutturma
6 17 5 Yaka hazirlik
7 33 6 Kol takma
8 33 5 Yaka takma
9 17 8 Ense biye
10 13 9 Ense gaze
11 14 10 Ense etiketi
12 33 7 Yan kapama
13 10 12 Yikama talimati
14 13 13 Etek regme
15 18 11 Yaka ¢ima + ¢evirme
16 13 1,12 Kol re¢gme
17 33 16 Kalite kontrol
18 33 17 Utii + isaret atma
19 47 18 Rivet cakma
20 17 19 Optik gbzlem
21 17 20 Alarm kart
22 17 21 Katlama + pelur
23 13 22 Paketleme + sticker

O - —-O -0 O —-O—-O-®

|

O — O —O—O—O—O—O

|

OO ORORIOEIOEICY

Sekil 1: Oncelik diyagrami

Tablo 2’de her is siireci i¢in tespit edilen siireleri, gorev
numaralari, hangi is silirecinin digerinden daha Once yapilmasi
gerektigini belirten gorevler ve bu gérevlerin tanimlari belirtilmistir.

Sekil 1’ de pozisyon agirligi metodunun 6ncelikli is siireglerine
gore islem basamaklar1 verilmektedir. Konfeksiyon sanayinde
iiretilen birgok {iriiniin iiretim agamalarina bakildiginda bir 6nceki
asamanin sonrakinin onceligi oldugu goriilecektir. Sapmalar bir is
siirecinde onceden olmasi gereken bir parganin o is siirecine monte
edilmesi gerektigi durumlarda olusmaktadir. Yukaridaki Oncelik
diyagramina g6z atildiginda 1 nolu is siirecinin yani kol ucu biye

parcasinin Onceden hazirlanmast gerektigi i¢in 7 numarall is
siirecinin onceligi durumuna gelmektedir. Ayni durum 6 numarali
yaka hazirlik pargasi i¢in de gegerli olmakla birlikte bu parca ve 8
numarall is siireci ayn1 makinede islem gorecegi i¢in oncelikli bir
durum olmasi verimlilik i¢in gereksiz bir hamle olarak goriilmiistiir.

Tablo 3’de is siireglerinin pozisyon agiliklart sekil 1’deki
diyagrama gore hesaplanmistir. Gérev numarasi 2 olan is siirecinin
en yiiksek pozisyon agirligi degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Tablo 4’de ise pozisyon agirliklar1 hesaplanan goérevlerin biiyiikten
kiigige dogru siralama islemi yapilmigtir.
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Tablo 3. Pozisyon agirliklarinin 6ncelik esasina gére
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hesaplanmas1 Tablo 4. Pozisyon agirliklarinin biiyiikten kiigiige siralanmasi

Gorev No Gorev Suresi Pozisyon Agirhigi Sira Gorev Gorev Pozisyon
(sn) Degeri No Siresi (sn) Agirhig
1 17 296 1 2 17 460
2 17 460 2 3 15 443
3 15 443 3 4 20 428
4 20 428 4 5 17 408
5 17 408 5 6 17 391
6 17 391 6 8 33 341
7 33 279 7 9 17 308
8 33 341 8 15 18 297
9 17 308 9 1 17 296
10 13 291 10 10 13 291
11 14 278 11 7 33 279
12 33 246 12 11 14 278
13 10 213 13 12 33 246
14 13 203 14 13 10 213
15 18 297 15 14 13 203
16 13 190 16 16 13 190
17 33 177 17 17 33 177
18 33 144 18 18 33 144
19 47 111 19 19 47 111
20 17 64 20 20 17 64
21 17 47 21 21 17 47
22 17 30 22 22 17 30
23 13 13 23 23 13 13
Tablo 5. Istasyonlara gorevlerin atanmasi ve gevirim zamanlar1
1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu
istasyon Istasyon Istasyon Istasyon istasyon Istasyon
1,3,4,9,16 5,10,11,13,15 78,14 2,16,12,23 17,18,20 19,21,22
Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
Zaman: Zaman: Zaman: Zaman: Zaman: Zaman:
82 sn 72sn 79sn 80sn 83 sn 81sn

Uriinlerin iiretimi igin toplam birim zaman degeri 477
saniyedir. 6 calisan i¢in gerekli hesaplamalar yapildiginda calisan
bast 79,5 saniye olarak hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda
istasyonlara gorev atamalar1 yapilmistir.

Etkinlik Orani agagidaki denklemle hesaplanir;

[Zi,ti/ @ = C)]*100 @)

Onerilen yeni “U” tipi iiretim hatti ile galigma durumunda Etkinlik
Orani soyledir:

[Y0 ti/(n* C)]*100 =[460/(6*82)] * 100 = %935 @)

“1“ tipi uretimle giinliik ger¢eklesen miktar 30 calisanla 1735
adet olarak tespit edilmistir. Etkinlik oran1 ise %85 olarak
oltilmiistiir. Uriinler “U” tipi hiicre iiretim sistemiyle hat
dengeleme ¢aligmalart sonucunda 6 calisanla %93,5 etkinlik oram
ile gunlik 381 adet tiretilebilecegi hesaplanmustir.

3. Sonug ve Oneriler

Bu c¢aligmada daha once bir tigort modeli {iretimi sirasinda ““ I
ve“U” tipi liretim hatlar igin etkinlik verileri kiyaslanmistir. “U”
tipi tiretimin daha verimli oldugu gozlenmistir. “U” tipi tiretim hat
dengeleme c¢alismasi yapilirken Helgeson Birnie tarafindan
gelistirilen pozisyon agirligi metodu kullanilmigtir. Yapilan bu
calisma sonucunda 30 calisanla kurulacak 5 adet “U” tipi hat ile
hattin  giinlik {retim adedinin 170 e kadar artirilabilecegi
gdzlenmistir.

“U” tipi hattin etkinligi “Tavsan Kovalamaca” tekniginin
planlanarak etkin bir sekilde uygulanmasiyla verimliligin artacag:
gozlenecektir. “U” tipi liretim sistemi tiretim siirelerinin kisalmasi,
maliyetlerin digtiriilmesi, set-up sirelerinin kisalmasi ve 6zellikle

uretimde esnekligi biiyiik oranda artirmaktadir. Caliganlarin ayakta
caligmalarini siirekli egitim alarak ¢ok fonksiyonlu olmalarim
gerektirmesi nedeniyle uygulamada zorluklar olusturabilmektedir.

Daha 6nce yapilan “U” tipi hat ¢aligmalarina bakildiginda;

. Giiner B. ve Hasgiil S. ¢ nin “Siirdiiriilebilir Denge I¢in
Ergonomik Faktorleri Igeren U-Tipi Montaj Hatti
Dengelemesi” isimli ¢aligmasina gore, hat dengelemede olusan
problemlerin ¢6ziimiinde ¢alisanda olusabilecek ergonomik
problemlere g6z 6niine alinarak tam sayili programlama modeli
olan Urban’nin modeli kullanilmistir. Siirdiiriilebilir denge igin
istasyon sayilarinin artabilecegini dnermektedir.

. Agpak K., Gokgen H., Saray N. ve Ozel S.’nin
“Stokastik Goérev Zamanli Tek Modelli U Tipi Montaj Hattt
Dengeleme Problemleri Igin Bir Sezgisel” adli galismasina
gore, montaj hatti dengeleme problemi igin sezgisel bir metot
olan COMSOAL sezgisel yontemi ile istasyon sayisini en aza
indirgemeyi amaglamistir. Bu yontemle ig giici maliyetlerinde
iyilestirme go6zlenirken gorevlerin tamamlanmasina iligkin
maliyetin sabit kaldig1 tespit edilmistir.

. Aksoy S., Yidiz M. ve Altimova S.’nin “Pozisyon
Agithk  Metodu ile Tek Model U-Tipi Montaj Hatti
Dengeleme” adli ¢alismasina gore, giivenlik ve emniyet
ekipmanlari {ireten bir firmada hat dengeleme problemleri i¢in
pozisyon agirlk metodu kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda hattin istasyon sayisi ayni kalirken, ¢evirim
stirelerinde iyilesme ve hat etkinliginde artis gdzlenmistir.

Bu iretim anlayist bir siire¢ isi olup yoneticilerin ve
caliganlarin siirekli egitilmesiyle bu tiir iretim anlayisina gecilmesi
gerceklestirilebilir.
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Ozet

Bu c¢alismada, egik egilme ile birlikte burulmaya zorlanan h/b > 1 seklindeki i¢i dolu dikdortgen kesitlerin optimum boyutlarinin
belirlenmesi tizerine analitik incelemeler yapilmustir. Optimizasyon kriteri olarak, minimum kesit alan1 ve sinir fonksiyonlar1 olarak da
mukavemet kosullari esas almmgtir. Mb burulma momentinin x ekseninde; y ve z eksenlerinde ise My, Mz egilme momentlerinin etki
gosterdigi kabul edilmistir. Optimizasyon islemleri, kesitin kritik noktalar1 olarak bilinen kdse noktasina (A), kisa kenarin orta noktasina
(E) ve uzun kenarmn orta noktasma (K) goére Euler-Lagrange Optimizasyon Metodu yardimiyla yapilmistir. K noktasindaki gerilme
durumuna gore optimum ¢oziimiin (hopt, bopt) mevcut olmadig: tespit edilirken, E noktasina gore bulunan ¢oziimiin ise kesitin diger
noktalarinda mukavemet kosullarini saglamadigi saptanmistir. A noktasindaki gerilme durumuna goére de kesit alanin1 minimum yapan
optimum ¢oziimiin oldugu belirlenmis ve bu ¢éziimiin, Mb < My < Mz araliginda kesitin tamamu i¢in gegerli oldugu tespit edilmistir. Kesit
boyutlarini veren ¢6ziim, analitik formiiller seklinde bulunmustur. Optimizasyon yolu ile en kesit alanindan elde edilen tasarrufun Mb, My
ve Mz degerlerine bagl olarak % 1.34 ile % 11 araliginda degistigi ve en biiyiik tasarrufun her {i¢ kesit tesirinin esit oldugu durumda ortaya
¢iktig1 gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Optimum boyutlandirma, Dikdortgen kesit, Egik egilme, Burulma, Minimum alan

Optimum Sizing of Rectengular Sections Subjected to Bending Together with Torsion
Abstract

In this study, analytical analysis was conducted to determine optimum sizes of solid rectangular section subjected to bending together with
torsion. Optimization criteria was selected minimum section area and strength conditions were applied as boundary functions. Torsion
moment Mb, bending moments My and Mz was subjected about x, y and z axes, respectively. Optimization processes were performed
using Euler-Lagrange Optimization Method according to corner point (A), midpoint of short edge (E) and midpoint of long edge (K)
known as critical points for rectangular section is h/b >1. Optimum solution (hopt, bopt) was detected to be absent according to stress state
at K. It was found that this solution did not satisfy the strength conditions according to stress state at E at other points. It was found that
there is an optimal solution at A point. Also it is valid for entire of section. Analytic formulas belonging to section sizes were obtained for
Mb < My < Mz valid range. Savings obtained from cross-sectional area by optimization were revealed that they vary in the range of 1.34 -
11% depending Mb, My and Mz values. The biggest savings were obtained in case of Mb = My = Mz.

Keywords: Optimum sizing, Rectengular section, Oblique bending, Torsion, Minimum area

1. Giris kesit boyut formiilleri elde etmistir [4]. Fraiman, egik egilmeye

Cofu mithendislik uygulamalarmnda, ici dolu dikddrigen kesitli zorlanan ince cidarli kutu kirislerin optimum tasarimini

gubuklar kullanilmaktadir. S6z konusu g¢ubuklardan imal edilen arastirmigtir. Bu amagla mukavemet kosullarini esas alarak kiris
konstriiksiyonlarin agirligs; I, U, Z ve kutu kesit profillerine gore
daha yiiksek c¢ikmaktadir. Dolayisiyla dolu dikdortgen kesitli
gubuklarin agirliklarinin veya iiretim maliyetinin en aza indirilmesi,
diger kesit profillerine gére daha giincel problemlerden sayilabilir.
Yapilan arastirmalara bakildiginda, bahsedilen problem iizerine bir
¢ok optimizasyon ¢aligmalari sunulmustur. S6yle ki bu alanda ilk
galigma 1713’te tnlii Fransiz matematik¢i ve miihendis Antoine
Parent tarafindan yapilmistir. Yapmis oldugu ¢alismada, silindirik
ahsap kiitiikten maksimum egilme dayanimina sahip bxh
boyutlarinda dikdortgen kesitli prizmatik kirisin nasil elde
edilebilecegini aragtirmistir. Arastirma sonunda, bxh? carpiminin
dolayisiyla kesitin mukavemet direncinin en biiyiik degere sahip
olmasi gerektigini ifade etmistir. Ayn1 zamanda hem grafiksel hem
de analitik olarak kesit boyutlarini veren ¢oziimler bulmustur [1-3].
Toktosunov ve Liakhovich’in yaptiklart caligmada, basma ve
egilmeye zorlanan dikdortgen kiitiigiin en kesit boyutlarinin
optimum degerleri arastirilmistir. Minimum normal gerilme,
optimizasyon kriteri olarak kabul edilmistir. Buna dayanarak
kiitiigiin en kesit boyut formilleri belirlenmistir [3]. Shein
caligmasinda, egik egilmeye zorlanan dikdortgen kesitli kiitikleri
ele almistir. Bunun {izerine kesit alanin1 en aza indirecek sekilde
optimizasyon incelemesi yapmistir. Mukavemet kosulunu esas
alarak Lagrange Carpanlar Metodu (LCM) yardimiyla optimum

kesitinin optimum boyutlarini belirlemistir [5,6]. Moiseev ve
digerleri, is makinelerinde kullanilan dikdortgen kutu sekillerin yani
sira bu sekillere ek yaparak bindirmeli ve diyaframli kesitleri de
incelemislerdir. Bilesik zorlamalara maruz bu kesitlerin, agirligimni
en aza indirmek suretiyle optimizasyon c¢alismalari yapmislardir.
Optimum kesit boyutlar1 i¢in mukavemet kosullarini esas alarak
LCM yardimiyla analitik formiiller bulmuslardir [7-11]. Andjelic ve
digerleri, egilme ve burulma yiiklemeleri altindaki I, Z, ve U profilli
kiriglerin optimum en kesitlerini belirlemek ig¢in LCM’den
yararlanmislardir. Minimum kesit alanini karsilayan en kesit
Olgiilerini  elde etmislerdir [12-17].  Al-Mosawi ve Saka
¢aligmalarinda, genel yiiklemelere zorlanan ince cidarli profillerin
tasarimi i¢in bir algoritma sunmuslardir. Optimum ¢6ziimiin
belirlenmesinde, LCM’den faydalanmiglardir [18]. Gasic ve
digerleri, kamyon ving bomlarinda kullanilan egilme ve eksenel
yiiklemelere zorlanan ince cidarhi trapez kesitleri arastirmiglardir.
Optimum kesit boyutlarinin belirlenmesinde, mukavemet kosullar
esas almmustir. Optimizasyon siirecinde, LCM’yi kullanarak
geometrik parametreler arasindaki iliskileri belirlemislerdir [19].
Gohberg’in editorligi ile yapilmis “Krenler” adlt kitapta, I ve kutu
profilli kren Kirislerinin optimizasyonuyla ilgili bircok ¢aligmalarin
sonuglart verilmistir. Sunulan ¢alismalarda, yontem olarak LCM ve
kriter olarak da minimum kesit alan1 se¢ilmistir. Eksenel ve egilme

Sorumlu Yazar: Nuraliyev M., +903542421001, mirali.nuraliyev@bozok.edu.tr
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zorlamalarinda, mukavemet kosullar1 esas alinarak optimum kesit
boyutlari bulunmustur [20,21].

Bu kapsamda gergeklestirilen literatiir incelenmesi sonucunda,
egik egilme ile birlikte burulmaya zorlanan i¢i dolu dikdortgen
kesitli ¢ubuklarin optimum boyutlandirilmas: ile ilgili arastirma
yapilmadigi  gozlemlenmistir. Bundan dolayr s6z konusu
yiiklemelerde ve elemanlarda, minimum agirlik veya kesit alanini
karsilayan optimum en kesit boyutlarmim belirlenmesi {izerine
incelemeler yapilmustir.

2. Optimizason Probleminin Matematiksel Formilasyonu

Egik egilme ile birlikte burulmaya zorlanan prizmatik ¢ubugun,
h/b = 1seklindeki en kesiti Sekil la’ da gosterildigi gibi ele
alinmistir. Burulma momenti (M,) x ekseninde; y ve z eksenlerinde
ise M,,, M, egilme momentlerinin etki ettigi kabul edilmistir. Bilesik
zorlanma sonucu ortaya ¢itkan maksimum esdeger gerilmenin,
emniyet gerilme smurin1 asmamak sartiyla optimum  kesit
boyutlarinin  bulunmasi1 istenmektedir. Cubuk kiitlesini ve
dolayisiyla iiretim maliyetini en aza diisiirecek minimum g¢ubuk

60 Nuraliyev M. and Iynen O. / BUJETS, 5 (2), 2017

V =Vinmveya A = Apin (1)

Genel olarak boyutlandirma ile ilgili optimizasyon
caligmalarinda, baginti denklemlerini ve kisitlama fonksiyonlarini
olusturmak i¢in mukavemet kosullarindan faydalanilmaktadir [3-
21]. Bundan dolay1 bu ¢alismada s6z konusu kesitin, optimum
boyutlandirilmasi i¢in maksimum kayma gerilmesi hipotezine goére
mukavemet kosulu, smir fonksiyonu seklinde asagidaki gibi
yazilmustir.

¢ (0,1)=02+412 — 02, <0 )

Burada o, = 0, + 0,, toplam maksimum egilme gerilmesidir.
0y, Myden dogan; o, M;den dogan maksimum normal
gerilmelerdir. t,, M, burulma momentinden dogan kayma
gerilmesidir. Kesitin uzun kenarinin ortasinda 7, = Tyq = My /W,
ve kesitin kisa kenarmin ortasinda ise T, = YT, seklinde
belirlenmektedir [21-34]. Burulma mukavemet momenti W, =
ahb? formiilii ile hesaplanmaktadir. @ ve y, h/b oranina bagh

h O ; . o niimerik katsayilardir. Bu katsayilarin degerleri Tablo 1°de
hacmi veya minimum ¢ubuk en kesit alan1 “Optimizasyon Kriteri” verilmistir
(1) kabul edilmistir. '
v
i . T;_ = .-"'Tm.:x
. :
Pyl e
. v E &
My y -
i - M — T, =T
< e P 1
/// F,=m+0T / — z
&, —
h I"(. / y Or=0. D E"
- ; "[z z
M'b ."-; \
Fy=0 >
b . N
/
| / Te =0, + 0y
@ ()
Sekil 1. Bilesik zorlanmalar altindaki gubugun kesiti; a. yikleme hali, b. gerilme hali
Tablo 1. a ve y niimerik katsayilarinin h/b oranina bagl degerleri
h/b 1.00 1.25 1.40 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 6.00 8.00 10.00 >10
o 0.208 0.221 0.228 0.231 0.246 0.258 0.267 0.282 0.299 0.307 0.313 0.333
Y 1.000 | 0.910 0.865 0.859 0.795 0.766 0.753 0.745 0.743 0.742 0.742 0.742
y/a | 4808 | 4.118 3.794 3.719 3.232 2.969 2.820 2.642 2.485 2.417 2371 2.228
Sekil 1b’den goriildiigii gibi normal ve kayma gerilmelerinin ¢ (o3, 7,) = (My,/W,)? + 4(M,,/W,)* — 02, <0 (5)

maksimum degerleri, kesitin farkli noktalarinda ortaya ¢ikmaktadir.
O halde kesit iizerinde hangi noktanin daha fazla zorlandig1 ve
hangi noktaya gore mukavemet hesabinin yapilacagini, dnceden
sOylemek miimkiin degildir. Buna gére incelenen kesitin optimum
boyutlar1 bu kesitin en tehlikeli noktas: olabilecek kose noktasinda
(A veya C), kisa kenarmn orta noktasinda (E) ve uzun kenarin orta
noktasinda (K) olusan esdeger gerilmeler i¢in g, < g, emniyet
kosulu kontrol edilmekle belirlenmelidir. A noktasi i¢in gerilme
bilesenleri oy = M, /W,, o, = M,/W, ve 1, =0 ile (2) genel
mukavemet kosulu, asagidaki sekli alir.

q)(a’lro'z) = My/VVy’I'Mz/VVz_O-em <0 (3)

E noktasi igin gerilme bilesenleri oy =0, o, = M,/W, ve
Tp = YTmax 1le (2) genel mukavemet kosulu, asagidaki sekle
dontigiir.

@(02, 1) = (Mz/W,)* + 4(y My /W)? — 625, < 0 4

K noktasi i¢in gerilme bilesenleri oy = M, /W, 0, =0 ve
Tp = Tpax 1l (2) genel mukavemet kosulu, asagidaki sekli alir.

Yukaridaki bilgiler dikkate alinarak optimizasyon islemleri; (1)
ama¢ fonksiyonu ile birlikte A’da (3), E’de (4) ve K’da (5)
mukavemet kosullarinin saglanmasiyla yapilmalidir.

3. Euler-Lagrange Optimizasyon Metodunun Uygulanmasi

Dikdortgen kesitli prizmatik bir gubuk pargasinin hacmini ifade
eden asagidaki

V= [ A yi(), 3:(x)) dx ©

fonksiyonelinin ekstremum degerlerini saglayan y;(x) fonksiyonu,
degiskenler arasinda

‘Pk(xryl'(x):)"i(x)) =0 O]

seklinde baginti varsa Lagrange belirsiz g¢arpanlari kullanilarak
belirlenebilir. A(x,y;,v;) ve @i(x,v;,y;) bagmtilart yardimiyla
F =A+ Y7 (Ap;) Lagrange fonksiyonu kurulur. Burada x,; ve
X, Gubuk ekseni boyunca x koordinatinda integral sinirlaridir. A
gubuk kesit alamdir. y;(x) c¢ubuk kesitinin i boyutunun x
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koordinatina bagli verilen bir fonksiyonudur. i =1, 2, 3...n; n
cubuk en kesit boyut sayisidir. k = 1, 2, 3...m; m bagmti denklem
(ek sart) sayisidir. 4, sabiti, Lagrange belirsiz ¢arpanidir. Lagrange
belirsiz ¢arpanlar1 4, ve y; degiskenleri, asagida verilen (8) Euler
denklemleri ¢oziilerek bulunabilir [35-42].

d (ap) ok _ o ®)

ax\oy)  ayi

Euler denklemi (8)’de F Lagrange fonksiyonu yerine yazilip, y;
degiskenlerine gore diferansiyellendikten sonra, m =1 ve n =2 i¢in

091/0y1 _ 0¢1/9y, _ 1 ©)
0A/0y, 0A/0y> A1

esitligi elde edilir. y; ve y, kesit boyutlarinin optimum degerleri (7)
ve (9) denklemlerinin birlikte ¢ozilmesi ile bulunur.

4. Optimizasyon fslemleri
4.1. Kesitin Kose Noktalarindaki Gerilme Durumuna Gore

Kesitin A (veya C) kose noktasinda olusan gerilme durumuna gore,
¢ kisitlama fonksiyonu igin yazilan (3) ifadesini (9) esitliginde
yerine yazip, gereken matematiksel iglemler yapildiktan sonra

My (20, _

6Wy/6y2) ﬁ(BWZ/ayl
w3\ 94/8y;

OW,/0y,\ _
94/0y, w2\ 84/8y, ) =0 (10)

a4/0y,

denklemi elde edilmistir. Burada y; = b, ve y, = h; ¢ubuk en kesit
boyutlaridir. oW, /db, = bih,/3, oW, /dh, = b} /6,
oW,/dob, = h?/6, O0W,/dh, = bjh /3, 0A/0by=h, ve
0A/0hy = b, kismi tiirevleri (10) denkleminde yerine konulup
¢oziildiikten sonra gubuk kesit yiiksekliginin genisligine optimum
orant

(h/b)oper = M,/M,, = Mcos8/(Msinf) =1/tan6 (11)
seklinde bulunmustur. (3) ve (11) denklemleri birlikte c¢ozulerek

optimum kesit boyutlarint belirlemek igin asagidaki analitik
formiiller elde edilmistir.

hopts = i/lZMzZ/(Myo-em) = i/lez/(Uem tan 6) (12a)

boper = Y12MZ/(M,0n) = 3/12M,,/ (0, cOt 6) (12b)

Burada 8 , M bilegke egilme momentinin konumunu belirleyen
acidir.

4.2, Kesitin Kisa Kenarmmin Ortasindaki Gerilme Durumuna
Gore

Mukavemet momentleri kesit alani cinsinden yazilarak kesitin E
noktasinda olusan gerilme durumuna gore (4) mukavemet kosulu
yeniden diizenlenirse;

@by, hy) = 36MZ/h3 + 4(y/a)? M§ /b3 — A%0%, < 0 (13)
kisitlama fonksiyonu elde edilir. Tablo 1’de verilen degerlere gore

y/a orani ile h/b arasinda bulunan baginti, asagidaki denklem ile
verilmistir.

y/a =2+ 2.7/(h,/b,) (14)

Denklem (14) dikkate alinarak (13) kisitlama fonksiyonu
asagidaki gibi yazilir.

@(by, hy) = 36M2/Rh% + 4M2 (2 + 2.7b,/h,)?/b% — A%62, < 0
(15)

Son ifadenin b, ve h, degiskenlerine gore alinan asagidaki kismi
turevleri

0¢/0b, = —16(Mj/b3) (2/b; + 2.7/h,) (16)

dp/dhy, = —72M2/h3 —21.6(MZ/h3) (2/b, +2.7/hy)  (17)
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denklem (9)’da yerine konularak gerekli matematiksel islemler
sonucu kesit yiiksekliginin genislifine optimum oranmi asagidaki
sekilde bulunmustur.

k = (h/b)oprz = \/1.82 + 2.25(M,/M,)? (18)

(15) ile (18) bagintilar1 birlikte ¢oziilerek optimum kesit boyutlar
icin agagidaki analitik formiiller elde edilmistir.

Ropta = Y4k2[9MZ + 2k + 2.7)2M2] /02, 19)

(Boptz = \4IOMZ + (2k + 2.7)2M}]/ (k*02) (20)
4.3. Kesitin Uzun Kenarmin Ortasindaki Gerilme Durumuna
Gore

K noktasindaki gerilme durumuna gore amag¢ fonksiyonunun
ekstremum degerlerini belirlemek i¢in gerekli kosul,

M (awy/an
3
wy

oWy /0y, Mp (3Wp/3y1 _ aWp/ys\ _
9A/0y, ) ( ) =0 @

dA/dy, wi \ a4/0y; dA/dy,

seklinde elde edilmistir. Dikdortgen kesitin burulmada mukavemet
momenti W,,’nin ifadesinde yer alan « katsayisi i¢in S.Timosenko
[22] tarafindan sunulan

a=1/[3+1.8/(h/b)] (22)

formiilii dikkate alinmakla y; = b3 \o ¥, = hs deZiskenlerine gére

kismi tirevleri almip (21) denkleminde yerine yazildiktan ve
yapilan sadelestirmelerden sonra,

9MZ(hs/bs + 0.9) + MZ(hs/bs — 0.9) = 0 (23)

esitligi bulunmustur. Burada h;/b; — 0.9 > 0 oldugu igin (23) ve
ayn1 zamanda (21) sartimin saglanmadigi ve K noktasina gore
optimum ¢6ziimiin olmadig1 belirlenmistir.

4.4. Son CozUmun Belirlenmesi

Optimizasyon islemlerinin sonucunda iki (hopt, bopt) Gift
¢oziimii elde edilmistir. Kesit alanini minimum yapan bu
¢cozumlerden hangisinin son olarak kabul edilmesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle (hopt1, bopt1) i¢in E ve K noktalarinda,
(Nopt2, bopt2) i¢in de A ve K noktalarinda mukavemet kontrolleri
yapilmalidir. Sonug olarak mukavemet kosullarin1 saglayan (hep,
bopt) ¢ifti optimum kesit boyutlari olarak kabul edilmelidir.

4.4.1. (Nopt1, bopr1) Cifti ile E ve K Noktalarinda Mukavemet
Kontrolu

a) E noktasinda mukavemet kontroll: (Nope1, bopts) iGin (12a,b)
ifadeleri E noktasindaki gerilme durumuna goére (4) kosulunda
yerine yazilip gereken matematiksel islemler yapildiktan sonra
M,/M, < 3v3 /(y/a) bulunmustur. y/a oraninin en biiyiik degeri
y/a = 4,808 ile M,/M, <1 olur ve bu sartlarda (4) kosulunun
daima saglandig: goriilmektedir.

b) K noktasinda mukavemet kontrolii: (12a,b) ifadeleri K
noktasmna gore (5) kosulunda yerine yazilip gereken islemler
yapildiktan sonra och/(?n/g) veya o= 0.192 bulunmustur.
o’nin biitin degerleri bu araliga girdigi igin (5) kosulu her zaman
saglanmaktadir. Boylece (hopt1, Dopr1) ¢Ozlimiiniin kesitin tamamu
icin gecerli oldugu goriilmektedir.

4.4.2. (Nopt 2, bopt 2) Cifti ile A ve K Noktalarinda Mukavemet
Kontrolu

K noktasinda mukavemet kontrolii: (19) ve (20) bagmtilari, (5)
kosulunda yerine konularak yapilan sadelesmeler sonucu asagidaki
yeni seklini almistir.

1,82 [1 + 19_ayzz (Mb/My)Z] + Z’ZS(MZ/MI’)Z + (14_ayzz B

1) (M,/M,)" < 0 (24)
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(24) sartinin saglanmasi igin en azindan (1—y?)/a?<4
olmasi gerekmektedir. Bu esitsizlik ise 1 < h/b < 1.4 aralig1 i¢in «
ve y degerlerinde dogrudur. Diger taraftan (18)’e gore daima
(h/b)ope = 1.35 olmaktadir. Bu esitsizliklerin ortak ¢dziimii olan
1.35 < (h/b)gpe < 1.40 araligmmn smur degerlerine gére (24)
kosulu kontrol edilmistir. h/b = 1.4 i¢in o ve y katsayilariyla
(24)in saglanmadig1 asikardir. (h/b),pe = 1.35 oranini veren
M, = 0 degerinde de (24)’in dogrulanmadigi goriilmektedir. O
halde (24) kosulunun hi¢ bir sekilde saglanmayacagi sonucuna
varilmigtir.

A noktasinda mukavemet kontrolii: (hopt2, Dop2) ¢Ozimi K
noktasinda (5) mukavemet kosulunu saglamadigr igin A’da
mukavemet kontroliiniin yapilmasina gerek kalmamaktadir. Boylece
(Nopt2, Dopt2) ¢Oziimiiniin kesitin tamamui igin gegerli olmadigt
gorulmektedir.

4.4.3. Farkh Yiikleme Durumlar: ve Céziim

Optimum en kesit boyutlarinin belirlenmesi igin elde edilen
(12a,b) analitik formiilleri ve (5) mukavemet kosulu kullanilarak,
M =3 kNm Ve d,, = 150 MPa almarak h°P* = f(@9), b°Pt =
f(6) , ve g5 = f(M,) bagntilarmimn incelenmesi tizerine yapilan
hesaplamalarin neticeleri Tablo 2’ de ve grafiksel olarak Sekil 2 ve
3’ de verilmistir. Bilindigi gibi 6 acis1 0° (M, = 0) veya 90°
(M, = 0) olursa, kesit yatay veya dikey diizlemde diiz egilmeye
maruz kalir. Bu zorlanmalarda ise minimum kesit alanmm kriter
olmasi suretiyle optimizasyon meselesi soz konusu olamaz ve kesit
boyutlar1 genel mukavemet kosullari ile belirlenir. Tablo 2’den ve
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Sekil 2 *deki diyagramlardan goriildiigii gibi 6 agis1 45° ise yani
M, = M, olursa ¢ubugun optimum en kesiti kare seklinde ve alani,
minimum en kesit alanlarmm en biiyigi olur. 8 agist 0° ile 45°
arasinda degisirse yani M, < M, ise cubufun optimum kesiti
(h/b)ope > 1 seklindedir. 8 agisi 45% ile 90° arasinda degisirse yani
M,, > M, ise optimum kesit (h/b)op, < 1 seklinde olmaktadir. Bu
ise dikdortgen kesitin burulmasinda ele alinan h/b > 1 sartina zit
oldugu icin (12a,b) formiillerinin yalmz 0%45° (M, <M,)
araliginda  gegerli oldugunu  gosterir.  Dikdortgen  kesite
uygulanabilecek burulma momentinin en bilyiik sinir degeri Mp,,qx,
maksimum kayma gerilmesinin olustugu kesitin K noktasindaki
gerilme durumuna gére g5 = f(M,) bagmtlan incelenerek
belirlenmistir. Myq, degerleri Sekil 3’te emniyet dogrusu ile
esdeger gerilme egrilerinin  1-7 kesisme noktalar1 olarak
goriilmektedir. Sekil 3’te goriildiigi gibi M bileske egilme
momentinin her bir konumundaki M,, bileseni My, tan Kiiguktar.

Bununla birlikte M,, < M,, esitligini saglayan her bir burulma
momenti igin de ges < gy, kosulu dogru olmaktadir. Elde edilen
sonuglar birlestirildiginde egik egilme ile birlikte burulmaya
zorlanan dikdortgen kesitlerin optimum boyutlandirilmasi igin
bulunan (12a,b) analitik formillerinin kesit tesirlerinin M, < M,, <
M, araliginda daima dogru oldugu goriilmektedir. Ozetlersek kesit
tesirleri M, < M, <M, araliginda ise boyutlandirma islemleri
(12a,b) formiilleri iizerinden, diger yiiklemelerde ise mevcut
mukavemet hesabi ile yapilmalidir.

Tablo 2. Optimum en kesit boyutlarinin 6 agisina bagh degerleri

0 o° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 90°
hopt., MM — 110 85 71 60 55 50 41 31 19 -0
Popt., MM -0 19 31 41 50 55 60 71 85 110 -
Anin, mm? -0 2090 2635 2911 3000 3025 3000 2911 2635 2090 -0

250 T |I1 T 5. Sayisal Ornekler

- e |

-E-z-:}:- b ot ! i Em_ni‘yet gerilmesi 6.y, = 80 N/mm? alinarak optim-izas-y(.)n

= } yontemi ile yapilan hesaplama sonuglart Tablo 3° de verilmistir.

= T Tablodan goriildiigii gibi My, < My, < M, arahindaki tiim miimkiin

,_§ 150 =y 1-4 yikleme durumlarinda A noktasma gore belirlenen

E - | | / (hoptl, boptl) ¢oziimleri E ve K noktalarinda mukavemet

-E 100 el hIUZ[ kosullarini sagladigindan kesitin tamamu igin gegerlidir. E noktasina

E .h. ] // gore bulunan (hoptz, boptz) cozumleri ise A ve K noktalarinda

‘é y mukavemet kosullarini saglamamaktadir. Bununla birlikte M, <

w50 = ] My, <M,’ den farkli miimkiin 5-10 yiikleme durumlarida da

= ‘-‘-—""‘*\\ kesitin tamamui igin gegerli optimum ¢oziimin olmadig
o gortlmektedir.
[ 0 a5 &0 75 90
8 (derece) Ornegin 2 nolu yiikleme durumu ve h/b =2 igin kesitin

Sekil 2. Optimum en kesit boyutlarinin 0” ya bagh degisimi

5°(0.26)

10°(0.52) 15°(0.78) & My, kNm)
250 |

20°(1.03)
25°(1.27)

30°(1.50)
45°(2.12)

=]
=
=

=
wn
=

T\

Usryﬁfis-:l wPe |~
2

S 27

=

Esdeger Gerilme (g, MPa)

=
[=]

0 0.5 1 15 2 25
Burulma Momenti (Mp, kNm)

Sekil 3. Esdeger gerilmenin My ye bagl degisimi

boyutlandirilmasint mevcut mukavemet hesabr ile yapalim: A
noktast i¢in (3) mukavemet kogulundan

b = 3/(6M, + 3M,)/(20m) =
Y(6:2-10*+3-8-10%)/(2-80)=13.10 mm

E noktast i¢in (4) mukavemet kosulundan

b = Y/[9MZ + 4(y/0)2M2]/4062,=
(964108 +4-3.2322-4-108)/(4 - 6400) = 11.94 mm

ve K noktasi igin (5) mukavemet kosulundan

b= 6\/(9(121\/1; + M2)/(a02,)
— $/(3-02467 - 4-10° + 4-10)/(0.246 - 6400) = 10.8 mm

olarak bulunur. Bulunan kesit genisliklerinden degeri en biiyiik olan
b=13.10 mm sonug olarak secilir ve kesit yiiksekligi h=2-b=26.20
mm, kesit alan1 ise A=b-h=343.22 mm?2 olarak hesaplanir. 2 nolu
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yiikleme durumu igin optimizasyon yontemiyle hoy = 36.34 mm ve
Dopt. = 9.10 mm olarak bulunmugtur. Bu degerler ile minimum kesit
alani Amn = 330.69 mm?dir. Bulunan kesit boyutlari
karsilastirildiginda gubuk kesit alaninda

(A—Anin)/A = (343.22 — 330.69)/343.22 = 0.0365

63
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azalma oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ¢ubuk kiitlesinde %3.65
tasarrufun elde edilecegi sdylenebilir. Diger yiikleme durumlari igin
benzer sekilde yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 4’de
verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi optimizasyon sonucu kesit
alaninda elde edilen tasarruf, M,, M, ve M, kesit tesirlerine bagh
olarak biiylik bir aralikta (%1.34 - %11) degismektedir. En biiyiik
tasarrufun ise her {i¢ kesit tesirlerinin esit oldugu durumda ortaya
¢iktig1 gorillmiistiir.

Tablo 3. (12a,b), (19) ve (20) formulleri ile belirlenen optimum kesit boyutlar

° 5 Boyutlandirma, mm Mukavemet kontroll, MPa
g § Kesit tesirleri, Nmm A’ ya gore E’ ye gore hA (;a hE (tj)e — K dah b
6 | b | Moo | b | Mo | oo | Mo | e
M, < M, < M, araliina dahil tiim miimkiin kombinasyonlar
M, =78.10" | 70.54 | 2351 = = = 41.93 45.24 =
1 Mp< My < M, M, = 26.10*
M, = 11.10° 98.26 9.16 241.90 205.26
M, =80.10° | 36.34 9.09 = = = 53.30 61.93 =
2 Mp= M, < M, M, =20.10°
My = 20.10° - - 38.94 6.33 126.81 - - 114.03
M, =24.10" | 33.02 | 33.02 = = = 44.89 52.97 =
3 Mp<My=M, | M,=2410°
M, = 13.10° - - 47.12 | 15.30 173.02 - - 157.68
M, =16.10° | 28.84 | 28.84 - - - 58.80 75.56 -
4 Mp=My=M, | M, =16.10
M, = 16.10° - - 39.04 | 19.35 98.22 - - 110.59
M, < M, < M, araligi disindaki tiim miimkiin kombinasyonlar
M, =90.10° | 34.34 | 11.45 - - - 128.48 147.04 -
5 M,>M,>M, | M, =30.10°
M, = 85.10° - - 3224 | 1547 56.91 - - 92.55
M, =20.10° | 2154 | 64.63 h/b>1 sart1 saglanmadigi i¢in kontrol yapilamaz
6 M, < My < M, M, =60.10
M, = 75.10% - - 52.78 | 37.51 59.97 - - 101.01
M, =50.10° | 31.07 | 31.07 - - - 118.52 149.67 -
7 M, =M, < M, M, =50.10*
M, = 80.10% - - 46.30 | 30.77 45.57 93.00
M, =31.10° | 27.41 | 61.89 h/b>1 sart1 saglanmadigi i¢in kontrol yapilamaz
8 M, < My = M, M, =70.10*
M, = 70.10° 53.63 | 35.66 79.72 - - 108.12
M, =30.10* | 30.63 | 47.98 h/b>1 sart1 saglanmadig; i¢in kontrol yapilamaz
9 M, > M, > M, M, =47.10*
M, = 12.10° - - 53.82 | 1351 333.23 - - 300.02
M, =50.10° 53.13 | 26.57 - - - 96.58 117.58 -
10 M, < M, < M, M, = 25.10
M, = 51.10° - - 57.08 | 28.60 64.31 - - 94.42
Tablo 4. Elde edilen kazang degerleri
. . . Tasarruf,
.. Mevcut kesit boyutlar: Optimum Kkesit boyutlar:
Yikleme . %
Durumu Kesit tesirleri, Nmm
h. mm bv A, hopt.v bopt,y Amin ’ A- Amin
) 2 ;
mm mm mm mm mm A
M, = 78.10*
1 M, = 26.10* 57.980 28.990 1680.840 70.540 23.510 1658.400 1.340
M, = 11.10°
M, = 80.10°
2 M, = 20.10° 26.200 13.100 343.220 36.340 9.090 330.690 3.650
M; = 20.10°
M, = 24.10*
3 M, = 24.10* 47.620 23.810 1133.830 33.020 33.020 1090.320 3.840
M; = 13.10°
M, = 16.10*
4 M, = 16.10* 43.240 21.620 934.850 28.840 28.840 831.750 11.030
M, = 16.10°
6. Sonuglar alinarak yapilmistir. Yapilan optimizasyon islemleri sonucunda

a) Egik egilme ile birlikte burulmaya zorlanan dolu dikdértgen
kesitin optimum boyutlandirmasi, minimum kesit alanina ve kesitin
i¢ kritik noktasinda (kose, kisa kenarin ortasi ve uzun kenarn
ortast) olusan gerilme durumlarina gore mukavemet kosullar1 esas

kesit boyutlarmni belirlemek igin analitik formiiller elde edilmistir.

b) Kesitin uzun kenarinin orta noktasindaki gerilme durumuna
gore optimum ¢ozmin (hopt, Pop) meveut olmadigr goriilmiistiir.
Kisa kenarin orta noktasindaki gerilme durumuna gore ise optimum
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¢Ozimiin var olmasma ragmen bu ¢dzliimiin kesitin tamami igin
gecerli olmadig: belirlenmistir.

c) Incelenen kesitin kose noktasindaki gerilme durumuna gére

optimum ¢Oziimiin var oldugu ve bu ¢Oziimin kesitin diger
noktalar1 igin de gegerli oldugu belirlenmistir.

d) Ele alinan dikdortgen kesitin optimum boyutlart kesit

tesirlerinin M, < M, < M, araligindaki yiikleme durumlarn igin

denklem
MY

(12a,b) analitik formilleriyle tayin edilmelidir. M, <

< M,’den farkli yiiklemelerde ise kesit boyutlandirma islemleri

mevcut mukavemet hesabi ile yapilmalidir.

e) Yapilan optimizasyon islemleri sonucu, M,,, M,ve M, Kesit

tesirlerine bagl olarak kesit alaninda % 1.34 ile % 11 arasinda bir
tasarrufun olustugu ve en biiyiik tasarrufun ise her ¢ kesit tesirinin
esit oldugu durumda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
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Ozet

Bu ¢alismada 105um, 66pum ve 44pm ortalama tane boyutuna sahip SiC tozlar agirlikca belli oranda karistirilarak paslanmaz gelik borular
icerisine yerlestirilmis ve gozenekli filtreler arasinda sabitlenmistir. 700°C-800°C arasindaki sicakliklarda, 500-900kPa arasindaki
basinglarda, %0-8 arasindaki Mg Tlavesi degerlerinde %0-8 arasindaki Mg ilavesi degerlerinde ve 3 dakika igerisinde N, gaz1 atmosferinde
basingli infiltrasyon yontemi ile SiC tozlari arasindaki bogluklara Al2014 aliiminyum alasimi emdirilerek metal matrisli kompozitler
tiretilmistir. Elde edilen numunelerin goriintii analizleri Taramali Elektron Mikroskobu(SEM) ile yapilmustir. Yogunluklari, poroziteleri, 1sil
iletkenlikleri, sertlikleri ve basma gerilmeleri ise deneysel olarak belirlenmistir. Infiltrasyon basincinin ve sicakliginin artmasiyla porozite
miktarinin azaldigi, diger 6zelliklerde ise artis meydana geldigi belirlenmistir. Matrise Mg ilavesi miktarinin artmasiyla porozite ve 1sil
iletkenlikte azalma goriliirken, diger ozelliklerde artis tespit edilmistir. Ayrica retilen tiim kompozitlerde artan sicakliklarda 1s1 iletim
katsayisinin diistiigii belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki mevcut bilgilerle karsilagtirmalr olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozit, Basinglt infiltrasyon, SiC, AI12014

Effect of Infiltration Temperature, Pressure and Mg Addition on the Mechanical Physical
Characteristics of Trio Model SiC/Al2014 Composite Produced with Pressure Infiltration Method

Abstract

In this study SiC powders with 105um, 66um ve 44um avarage particle sizes were mixed, placed within stainless steel tubes and then fixed
between sintered filters. Metal matrix composites were produced through absorption of Al2014 aluminium alloy within the gaps between
SiC powders with pressure infiltration method under N, environment at 700°C-800°C temperature range under 500-900kPa pressure range
with addition of %0-8 Mg and within the time period of 3 minutes. Image analyses of obtained samples were made using Scanning Electron
Microscope (SEM). Density, porosity, thermal conductivity, hardness and compressive stress values were found experimentally. The
amount of porosity was found to be decreasing by increasing infiltration pressure and temperature, while other characteristics exhibited an
increase under same conditions. Porosity and thermal conductivity decreased with increasing amount of Mg addition into the matrix,
whereas other values increased. Also, coefficient of thermal conduction was found to be decreasing at elevated temperatures for all
produced composites. Obtained results were presented comparatively with related literature information.

Keywords: Metal matrix composite, Pressure infiltration, SiC, Al2014

1. Giris Ayrica toz metaliijisi yontemi(PIM) ile farkli takviye hacim

Gliniimiiz gelisen teknolojisi ile beraber malzemelerin de
gelistigi bilinmektedir. Bir tek saf malzemenin saglayamadigi
ozelikler birden fazla malzeme kullanilarak istenilen dogrultuda
gelistirilebilmektedir. Hafiflik, sertlik, iletkenlik, yalitkanlik gibi
kompoziti olusturan malzemelerin saf 6zellikleri yaninda
kompozitin iiretim teknigi, infiltrasyon basinci sicakligi ve diger
sartlar da onemli olmaktadir. Metal matrisli kompozitleri tiretmek
icin dokiim metotlar;, toz metaliirjisi teknigi ve infiltrasyon
metotlart gibi birkag metot vardir [1-2]. Metal matris kompozit
malzemelerin infiltrasyon yontemleri basing altinda, vakum ile ve
basingsiz emdirme olarak uygulanmaktadir [3-4]. Basinglt
infiltrasyon yontemi, takviye iceren on sekillendirilmis malzemeye
sivi metalin niifuz etmesi igin sivi metale mekanik basing yerine
inert gaz basinci uygulayan bir iretim teknigidir [5]. Metal matrisli
kompozitlerin matris malzemesi genelde aliminyum ve aliminyum
alagimlaridir. Magnezyum, demir, titanyum ve siiper alagimlar gibi
matris malzemeleri aliiminyuma nazaran daha az kullanilmaktadir
[6]. Malzemelerin 1s1l iletkenliklerini artirmak igin 1sil iletkenligi
yiiksek takviye elemanlari kullanildig: bilinmektedir. Bunun diginda
takviye malzeme tane biiyikligi ve takviye hacim orani
degistirilerek 1s1l iletkenligin etkilendigi goriilmektedir [7].

oranlarinda SiC/Al kompozitlerin infiltrasyonunda farkli tane
boyutlarinda 1s1l iletkenligin takviye hacim orani ile dogrusal
degistigi  goriilmustiir[7].  Elektronikte kullanilan  paketleme
malzemeleri; diisiik ve uygun termal genlesme katsayisina, yiiksek
termal iletkenligi, diisiik maliyet ve disik yogunluga sahip
olmalidir. Ancak geleneksel paketleme malzemeleri biitiin bu
ozellikleri karsilamadigindan seramik takviyeli metal matrisli
kompozitler gelistirilmistir[8]. Bu ylizden kompozit malzemelerin
1s1l iletkenliklerinin 6nemi son yillarda daha fazla bir gekilde ortaya
¢ikmaktadir.  Elektronik endiistrisindeki yeni uygulamalarda;
elektronik aygitlarin boyutlarmim kiiciilmesi ve gii¢lerinin artmasi
neticesinde bu aygitlarda kullanilacak olan malzemeler igin 1s1l
iletim katsayis1 olduk¢a yiiksek yaklasik 250-300(W/mK) olan
malzemelere gereksinim duyulmaktadir[9]. Kompozit iiretiminde
genellikle karbiir, nitriir, oksit ve boriir gibi refrakter bilesiklerden
olusan endiistriyel tozlar kullanilmaktadir. Daha ¢ok tercih edilen
stireksiz takviye elemanlar: partikiil ve kilcal kristal formda SiC ve
AlL,Oy’dir. SiC’iin sertligi, kirllmaya karsi direnci, elastisite modiilii
Al,O5’den daha yiiksek, yogunlugu ve 1s1l genlesme katsayisi daha
disik oldugundan genelde SiC takviye eleman1 olarak
kullanilmaktadir[10]. Silisyum karbiir seramikler icerisinde; yiiksek
asinma direnci ve 1s1l sok mukavemeti, diisiik siirtiinme katsayisi,
uygun 1s1l iletkenlik ve genlesme katsayisi gibi istiin ozellikleri
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nedeniyle gaz tiirbinlerinde ve asmmmaya maruz otomobil
pargalarinda kullanim bilyiikk 6nem kazanmustir[11]. Basingh
infiltrasyon tekniginde; sivi metal sicakligi, takviye tane biyiikligii,
infiltrasyon siiresi ve basinci, matrise Mg ilavesi en Onemli
infiltrasyon parametrelerini teskil ederler.

Kompozitlerin 1s1l iletkenligi dlgmek icin kullanilan flash
teknigi genis bir kullanim alanina sahiptir ve farkli sicakliklarda 1s1l
iletkenligin Ol¢lilmesine imkan saglar[12]. Bu ¢alismada kullanilan
flash tekniginde, cihaza yerlestirilen kiigiik bir numunenin 6n yiizi
¢ok kisa ve yogun bir 1s1l enerjiye maruz birakilmustir.

2. Deneysel Cahsma
2.1. Malzeme

Bu c¢alismada metal matrisli kompozit iiretiminde takviye
eleman olarak ticari saflikta 105um ve 66um ortalama tane
buyukluklerine sahip kimyasal kompozisyonu Tablo 3’de verilen
SiC tozlar ve matris malzemesi olarak ise kimyasal kompozisyonu
Tablo 2’de verilen Al2014 aliminyum alagimi kullanilmistir.
Calismada kullanilan matris ve takviye elemanina ait fiziksel ve 1s1l
ozellikler ise Tablo 1°de verilmistir[13].

Tablo 1. Al 2014’e ait fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler

Al 2014 SiC
Ousliker | gy | 2% 3200
Isil Ozellikler ISI}\;\I;;%‘%HI‘ 193 715
Tablo 2. Al 2014’tn kimyasal kompozisyonu
Element Al Cr Cu Fe Mg
0 | B [ ow | % | om [ %S
Element Mn Si Ti Zn Diger
%) Ofgo‘ Ofgo‘ 0,15 0,25 0,15
Tablo 3. SiC’un kimyasal kompozisyonu
Element SiC Fe,0s C SiO, Al,O5
(%) ggéz,lo_ 0,10 35?0_ 0,70 Oé?go_

105um ve 66um ortalama tane biyikliklerine sahip SiC tozlar
agirlikga (105um : 66pm : 44um) (5 : 2 : 1) oraninda karistirilarak
elde edilen dgli modelin (UM) takviye-hacim orani tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Tane biiyiikliigiine goére T-H oran1

Takviye
tane
biytkligi
(Hm)
Takviye
hacim
orant (%)

Ugla

105 66 44 Model(UM)

51,68 | 45,81 41,96 48,99

2.2. Kompozit Uretimi

Uretilen kompozitler igin infiltrasyon sicakligi, basinci ve
matrise Mg ilavesi olmak {izere 3 farkli {iretim parametresi
kullanilmigtir.  Kullanilan ~ Giretim  parametreleri tablo 5°de
verilmigtir.

SiC tozlari homojen olarak Kkarigtirildiktan sonra 13mm
capinda, 300mm yiiksekligindeki paslanmaz ¢elik malzemeden imal
edilmis borularin igerisine doldurularak her iki tarafi filtre ve bilezik
ile sabitlenmistir. Infiltrasyon islemi inert gaz olarak kullanilan azot
gazinin (N) 500kPa ile 900kPa arasindaki bes farkli basing degeri
altinda, 700°C ile 800°C sicakliklar1 arasinda degisen 3 farkl
sicaklik degerinde, %0 ile %8 arasinda degisen 3 farkli matrise Mg
ilavesi degerinde ve 3 dakikada gerceklestirilmistir. Basingl
infiltrasyon islemine tabi tutulan numuneler havada sogumaya
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birakildiktan sonra yogunluk, gdzenek miktari, 1s1l iletkenlik,
sertlik, basma dayanimi ve taramali elektron mikroskop 6lgiimleri
icin uygun Olgiilerde kesilmislerdir. Sekil 1’de basingli infiltrasyon
isleminin gergeklestirildigi diizenek gosterilmistir.

Tablo 5. Kompozit tretim parametreleri

o | dnftyon | oitason | MG

Sicakhigi (°C) Basinci (kPa) (%)
1 500
2 700 600 0
3 750 700 4
4 800 800 3
> 900

m N

tozlar w: i _~1 Gingi

Direng
Telleri

Sekil 1. Basingl infiltrasyon diizenegi
2.3. Deneysel Olgtimler

Numunelerin  yogunluklarinin deneysel odlgiimleri  0.0001g
hassasiyete sahip “Sartorius YDK 01” marka hassas terazide
yogunluk olglim kiti kullanilarak arsimet prensibine gore
yapilmustir. Malzeme igerisindeki gézenek miktar1 (¢) deneysel
olarak elde edilen yogunluk (p;) ve takviye hacim orani
kullanilarak hesaplanan teorik yogunluk (p;) ve Olgiim yapilan
sicakliktaki suyun yogunlugu (p,) kullanilarak asagidaki esitlik (1)
ile hesaplanmustir.

¢ =" €}
d

Numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri “Anter Flash Line 2000”
model cihaz ile Laser Flash teknigi kullanilarak 1s1 yayinim
katsayisindan esitlik (2) ile dolayli olarak hesaplanmigtir. Zamana
bagli 1s1 iletkenlik Olglim temeline dayali bu cihazin ¢alisma
prensibi asagidaki Sekil 2’de verilmistir. Isil iletkenlik 6l¢timleri her
bir kompozit igin 25°C ile 200°C arasinda degisen 8 farkli sicaklik
degerinde gerceklestirilmistir. Bu cihazdaki Ol¢iimler yapilirken
numune boyutlar1 cihaza uyarlanmak i¢in Cast 95 ile cap1
biyiitiilerek dlgiimler yapilmistir.

Lazer Isim

1L

A Numune

Sicakhik Dedektérii

Isitica Isitica

Sekil 2. Lazer flash tekniginde kullanilan deney diizeneginin
sematik gosterimi

Numunelerin sertlik olcumleri “Clark 100S” marka sertlik
6l¢tim cihazi ile yapilmustir. Sertlik 6lgiimiinde Rockwell sertlik
6lcim yonteminin  HR-30N skalasi kullanilmigtir. Bu  dlgiim
yonteminde tepe agist 120° olan elmas koni u¢ kullanilmustir.
Numunelere 3kg 6n yiik olmak uzere toplam 30 kg yik uygulanarak
sertlikler 6l¢tilmistiir.
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Numunelerin basma dayanimlar “Zwick Z100” marka ¢ekme-
basma dayanimi cihazi ile gergeklestirilmistir. Basma dayanimimin
belirlenmesinde numunelerin boyutlar ¢ok kiiciik oldugu igin 6zel
bir aparat kullanilmistir. Sekil 3°de dairesel kesitli (A) bir
malzemeye etki eden basma kuvveti (F,) ile meydana gelen basma
gerilmesi (op) sematik olarak gosterilmistir. Basma gerilmesi
denklem 2’de goriildagii gibi hesaplanir.

v AlLx
e

A a
g X /] E1
e
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Hazirlanan numunelerin yiizey incelemeleri “JEOL JSM 5600”
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmustir.

3. Sonug ve Oneriler
3.1. infiltrasyon Sicakligi

Kompozitler 3 farkli sicaklik degerinde, 700kPa sabit
infiltrasyon basincinda, matrise Mg ilavesi olmadan ve 3 dakikada
Uretilmistir. Tim sicakliklarda 70mm’lik tozun tamam infiltre
olurken ayni zamanda tagmada meydana gelmistir.

3.1.1. Mikroyap1

SiC’iin bazi bolgelerde homojen dagilmadig: ve bazi bolgelerde
SiC partikillerinin itilerek kiimelendigi goriilmektedir. Bunun
nedeni yetersiz soguma hizindan dolayr katilasmanin SiC
partikiillerinin katilagsma sirasinda hareket etmesine imkan verecek
kadar yavag bir siirede gergeklesmesi ve Al2014 alaginmu
dentritlerinin SiC partikillerini dentritler arasinda kalan bolgelere
itmesi olabilir.

Sekil 4. Farkl: sicakliklarda iiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(a) 700°C, (b) 750°C, (c) 800°C

3.1.2. Yogunluk

825 -
800 -
g 775 1
=
% 750 4
2
v 725
G
k=
700 -
675 T T T T T )
283 283 293 298 303 308 313
Yogunluk(g/cm?®)

Sekil 5. Yogunlugun sicaklikla degisimi

Sekil 5°de goriildiigii gibi infiltrasyon sicakliginin artmasi ile
kompozitin yogunluk degeri artmaktadir. Bu sonuglar pekgok
sistemde oldugu gibi SiC/Al2014 sisteminde de sicakligin 6nemli
bir parametre oldugunu gostermektedir. Sicaklik arttik¢a sivilarin
viskozitesi ve yiizey gerilimi diismektedir. Dolayisiyla akicilik
artmakta ve buda zorlanmus infiltrasyona yardimci olmaktadir.
Boylece sivi metalin SiC tozlar igerisine daha iyi niifus etmesi
saglanmakta ayrica arayiizeyde daha iyi yapisma meydana gelmekte
ve kompozitin yogunlugu artmaktadir.

3.1.3. Gozenek Miktari

Sekil 6’de goriildiigi gibi infiltrasyon sicakliginin artmasi ile
kompozitin gozenek miktar1 azalmaktadir. Infiltrasyon sicakligmin
artmas1 ile sivi matrisin akicilifn artmakta, infiltrasyon oOncesi
bosluklar1 doldurmas: kolaylasmakta boylece sivi matrisin SiC

tozlar igerisine daha iyi niifus etmesi saglanmakta ayrica daha iyi
1slatma meydana gelmektedir.

825 1
800 -
775 A
750 A

Inf. Sicaklig1(°C)

725 A
700 -

675

0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06
Gozenek Miktari(%)

Sekil 6. Gozenek miktarmin sicaklikla degigimi

Sekil 7. Gozenek olusumu
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Yapilan mikroyap:t incelemelerinde SiC tozlarmn arasindaki
bosluklarin kiigiik oldugu yerlerde goézenekler belirlenmistir.

Bundan, taneler arasindaki kiigiik bosluklarin infiltrasyonu
zorlastirdig1 anlagilmaktadir.
3.1.4. Isil iletkenlik
225 - 700
200 -
g 175 - m— 75
B 150 -
= 800
é 125 -
» 100 -
:g 75 A
=
O 50 -
25
0 T T T T T )
90 100 110 120 130 140 150
Is1l Tletkenlik(W/mK)-UM

Sekil 8. Isil iletkenligin sicaklikla degisimi

Isil iletkenligin sicaklik ile degisimi Sekil 8’de gosterilmis olup
sl iletkenligin infiltrasyon sicakligi ile arttigi ancak olgim
sicakligiyla azaldigi goriilmektedir. Isil iletkenligin sicaklikla
artmasinin nedeni porozite ile ilgilidir. Infiltrasyon sicakliginin
yiiksek olmasi eriyigin mikro diizeydeki partikiiller arasina daha iyi
niifuz etmesini ve porozitenin azalmasint saglamaktadir. Kompozit
icerisindeki gozeneklere hava hapsolmus durumdadir. Havanin 1sil
iletkenligi kompoziti olusturan diger malzemelere goére ¢ok daha
diisiik oldugundan Kompozit igerisindeki gézenek miktar1 ne kadar
az olursa 1s1l iletkenlikte o kadar artar. Sicaklikla 1si1l iletkenligin
azalmasi ise SiC kaynaklanmaktadir. SiC’lin negatif sicakliklarda
s1l iletkenliginin yiikseldigi oda sicakliklarina dogru ve daha
yiiksek sicakliklarda diistiigii bilinmektedir.

3.1.5. Sertlik
825 -
800 -
o 775 -
5
< 750 1
S
i 725
o
=
= 700 -
675 T r r )
46,0 48,0 50,0 52,0 54,0
Sertlik Degeri(HR-N30)

Sekil 9. Sertlik degerinin sicaklikla degisimi

Infiltrasyon sicakliginmn artmasi ile kompozitin sertlik degeri
artmigtir. Bunun nedeni artan infiltrasyon sicakliklarinin sivi
matrisin SiC tozlar igerisinde infiltrasyonunu kolaylastirarak daha
az gozenekli kompozit olusmasina yardimci olmasi ve sertlik
degerlerini arttirmasidir.

3.1.6. Basma Dayanim

Infiltrasyon sicakliginin artmasi ile kompozitin basma dayanimi
artar. Metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen
en onemli faktorlerden biri porozitedir. SiC partikillerinin
aliminyum alagimu tarafindan islatilabilirliginin az olmasi nedeniyle
matris/takviye arayiizeyinde olugan mikro poroziteler matris/takviye
faz1 araylizey mukavemetini azaltmaktadir. Ayrica matris fazinin
biiziilmesinden kaynaklanan porozite ise yiikiin uygulandigi alani
azaltarak kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
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825
800 -
O 775 -
B 750
X~
S 725 -
[75]
< 700 A
675 T T )
470 480 490 500
Basma Dayanimi(MPa)

Sekil 10. Basma dayaniminin sicaklikla degisimi

3.2. Infiltrasyon Basinci

Kompozitler 5 farkli basing degerinde, 750°C sabit infiltrasyon
sicakliginda, matrise Mg ilavesi olmadan ve 3 dakikada tiretilmistir.
Tim basinglarda 70mm’lik tozun tamamu infiltre olurken ayni
zamanda tagmada meydana gelmistir.

3.2.1. Mikroyap1

Deneyler sirasinda Al2014 ve SiC pargaciklarinin karistirma
isleminin ideal sartlarda yapilmasina ragmen 66pum ortalama tane
boyutuna sahip olan SiC pargaciklarinin 105um ortalama tane
boyutuna sahip olan SiC parcaciklardan daha hafif olmalarindan
dolay1 infiltrasyon borusu igerisinde tabana dogru hareket etme
egiliminin pargaciklarin tam homojen olarak karigmalarin
engelledigi  sonucuna  varilabilir. ~ Ancak infiltrasyonun
gerceklestirildigi  yliksek basing sayesinde daha hafif olan
partikillerin infiltrasyon borusu igerisinde yukari dogru hareket
etmek isteyecekleride agsikardir. Iste bu yizden yercekimi ve
infiltrasyon basinci gibi birbirine ters yonde etki eden iki kuvvetin
etkisi altinda yaklasik olarak homojen bir dagilim elde edilebilmistir

3.2.2. Yogunluk

Sekil 12°de goriildiigii gibi infiltrasyon basincinin artmasi ile
kompozitin yogunluk degeri artmaktadir. Ayrica bazi bolgelerde
SiC partikiillerin kiimelendigi ancak sivi Al2014 alasiminin
uygulanan basing sayesinde bu bolgeleri besledigi ve bosluklarin
olusmadigi veya ¢ok az olustugu gorilmektedir. Kompozit
icerisindeki bosluklarin azalmasimnin da yogunlugu arttirdigi
sOylenebilir.

3.2.3. Gozenek Miktari

Sekil 13°de goriildiigii gibi infiltrasyon basincinin artmasi ile
kompozitin gézenek miktar1 azalmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerde porozite, partikil takviyelerin matris/partikil
araylizeyinde porozitenin cekirdeklenmesi icin uygun bolgeler
olusturmast ve partikiil kiimelerinin arasinda kalan bolgelerin
yetersiz beslenmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak basinglt dokiim
yonteminde uygulanan yiiksek basing katilagan metal icerisinde gaz
ve biiziilmeden kaynaklanan porozitenin olugmasini
engellemektedir.

3.2.4. TIsil iletkenlik

Is1l iletkenligin basing ile degisimi Sekil 14’de gosterilmis olup
s iletkenligin infiltrasyon basmci ile arttigi ancak Olglim
sicakligiyla azaldign goriilmektedir. Isil iletkenligin basingla
artmasinin  nedeni porozite ile ilgilidir. Infiltrasyon basincinim
yiiksek olmast eriyigin mikro diizeydeki partikiiller arasina daha iyi
nifuz etmesini ve porozitenin azalmasini saglamaktadir. Kompozit
icerisindeki gbzeneklere hava hapsolmus durumdadir. Havanin 1sil
iletkenligi kompoziti olusturan diger malzemelere gore ¢ok daha
diisiik oldugundan Kompozit igerisindeki gézenek miktart ne kadar
az olursa 1s1l iletkenlikte o kadar artar. Sicaklikla 1sil iletkenligin
azalmasi ise SiC kaynaklanmaktadir. SiC’iin negatif sicakliklarda
181l iletkenliginin yiikseldigi oda sicakliklarina dogru ve daha
yiiksek sicakliklarda distiigii bilinmektedir.
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(d)
Sekil 11. Farkli basinglarda tiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(a)500kPa, (b)600 kPa, (c)700kPa, (d)800kPa, (e)900kPa
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Sekil 12. Yogunlugun basingla degisimi
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Sekil 13. Gozenek miktarinin basingla degisimi
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Sekil 14. Isil iletkenligin basingla degisimi
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3.2.5. Sertlik
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Sekil 15. Sertlik degerinin basingla degisimi

Sertlik degerinin basingla degisimi sekil 15°de gosterilmis olup
infiltrasyon basmcinin artmast ile kompozitin sertlik degeri
artmistir. Bunun nedeni artan infiltrasyon basinglarinin sivi matrisin
SiC tozlar igerisinde infiltrasyonunu kolaylastirarak daha az
gozenekli kompozit olugmasina yardimer olmasi ve sertlik
degerlerini arttirmasidir.

3.2.6. Basma Dayanim
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Sekil 16. Basma dayaniminin basingla degigimi

Basma dayanimmin basingla degisimi sekil 16°da gosterilmis
olup infiltrasyon basincinin artmasi ile kompozitin basma dayanimi
artar. Metal matrisli kompozitlerin mekanik ozelliklerini etkileyen
en onemli faktorlerden biri porozitedir. SiC partikillerinin
aliminyum alasimu tarafindan slatilabilirliginin az olmasi nedeniyle
matris/takviye arayiizeyinde olusan mikro poroziteler matris/takviye
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faz1 arayiizey mukavemetini azaltmaktadir. Ayrica matris fazinin
biiziilmesinden kaynaklanan porozite ise yiikiin uygulandigi alani
azaltarak kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenle artan infiltrasyon basinci ile porozite azalmakta boylece
basma dayanimi artmaktadir.

3.3. Matrise Mg llavesi

Kompozitler matrise Mg ilavesi olmadan ve agirlik¢a %4, %8
gibi 2 farkli degerde matrise Mg ilave edilerek, 750°C sabit
infiltrasyon sicakliginda, 700kPa sabit infiltrasyon basincinda ve 3
dakikada Oretilmistir. Tim matrise Mg ilavesi degerlerinde
70mm’lik tozun tamamu infiltre olurken ayni zamanda tagmada
meydana gelmistir.

Sekil 17. Farkli matrise Mg ilavesi degerlerinde tiretilen kompozitlerin SEM resimleri
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3.3.1. Mikroyap1

Kompozitlerin mikro yapisi yiizey diizeltme ve parlatma
islemlerinden sonra taramali elektron mikroskobunda 250 biiyiitme
ile goriintiilenmis elde edilen fotograflar sekil 17°de verilmistir.
Resimler incelendiginde infitrasyonun tam olarak gergeklestigi ve
matrise ilave edilen Mg degerinin artmasiyla SiC pargaciklarinin
matris igerisinde homojen olarak dagildiklar1 gézlenmistir. Bunun
nedeni Mg’un infiltrasyonu kolaylastiric1 etkiye sahip olmasi ve iyi
bir 1slatma sagliyor olmasi olabilir.

(©

@ %0, (b) %4, (c) %8

3.3.2. Yogunluk
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Sekil 18. Yogunlugun Mg ilavesi ile degismesi

Sekil 18°de goriildiigi gibi matrise Mg ilavesi degerinin artmasi
ile kompozitin yogunluk degeri artmaktadir. Aslinda ilave edilen
magnezyumun yogunlugunun (1,7g/cm3), matris malzemesi
Al2014’tin yogunlugundan (2,8g/cm3) diisik olmasina ragmen
infiltrasyonu kolaylastiric1 etki yapip kompozit igerisindeki gézenek
miktarmi distirdiiglinden yogunlugu arttirdig1 sdylenebilir.

3.3.3. Gozenek Miktari
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Sekil 19. Gozenek miktarinin Mg ilavesi ile degisimi

Sekil 19°da goriildiigii gibi matrise Mg ilavesinin artmasi ile
kompozitin gozenek miktar1 azalmaktadir. Matrise Mg ilavesinin
artmasi ile infiltrasyon kolaylagmakta boylece sivi metalin SiC
tozlar igerisine daha iyi niifus etmesi saglanmakta ayrica daha iyi
1slatma meydana gelmektedir. Boylece kompozitin gbzenek miktar:
azalmaktadir.

3.3.4. Isil iletkenlik
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Sekil 20. Isil iletkenligin Mg ilavesi ile degisimi

Isil iletkenligin sicaklik ile degisimi Sekil 20°de gosterilmis
olup 1si1l iletkenligin matrise Mg ilavesi ve ol¢lim sicakligiyla
azaldig1 goriilmektedir. Beklenildigi gibi Mg’un 1si1l iletkenlik
degerinin matristen daha disiik olmas1 kompozitin 1s1l iletkenlik
degeri dismistiir. Sicaklikla 1sil iletkenligin azalmasi ise SiC
kaynaklanmaktadir. SiC’iin negatif sicakliklarda 1s1l iletkenliginin
yiikseldigi oda sicakliklarina dogru ve daha yiiksek sicakliklarda
distiigi bilinmektedir.

3.3.5. Sertlik

Sertlik degerinin matrise Mg ilavesi ile degisimi sekil 21°de
gosterilmis olup matrise ilave edilen Mg degerinin artmasi ile
kompozitin sertlik degeri artmigtir. Bunun nedeni artan Mg ilavesi
degerlerinin sivi matrisin SiC tozlar igerisinde infiltrasyonunu
kolaylastirarak daha az gozenekli kompozit olusmasina yardimeci
olmasi ve sertlik degerlerini arttirmasidir.
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Sekil 21. Sertlik degerinin Mg ilavesi ile degisimi

3.3.6. Basma Dayanim
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Sekil 22. Basma dayaniminin Mg ilavesi ile degisimi

Basma dayaniminin Mg ilavesi ile degisimi sekil 22’de
gosterilmis olup Mg ilavesinin artmasi ile kompozitin basma
dayanimu artar. Metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen en dnemli faktorlerden biri porozitedir. SiC partikillerinin
aliminyum alagimu tarafindan 1slatilabilirliginin az olmasi nedeniyle
matris/takviye araylzeyinde olusan mikro poroziteler matris/takviye
faz1 arayiizey mukavemetini azaltmaktadir. Ayrica matris fazinin
biiziilmesinden kaynaklanan porozite ise yiikiin uygulandigi alani
azaltarak kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenle artan Mg ilavesi miktari ile porozite azalmakta boylece
basma dayanimi artmaktadir.

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, matris malzemesi olarak
Al2014 alagimi, takviye malzemesi olarak 105 — 66 - 44pm tane
boyutuna sahip SiC tozlar kullanilmistir. Takviye malzemesi 5 : 2 :
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1 oraminda kullamlmugtir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilari
SEM ile belirlenmis ve infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon basinci,
matrise Mg ilavesi degiskenlerine gore; kompozitlerin yogunluklari,
gozenek miktarlari, 1sil iletkenlikleri, sertlikleri ve basma
dayanimlar1 deneysel olarak tespit edilmistir. Infiltrasyon sicaklig1,
infiltrasyon basinct ve matrise Mg ilavesi degerlerinin arttirilmasi
ile kompozitin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu
belirlenmigtir. Yapilan bu ¢aligma farkli matris ve takviye elemani
kullanilarak yapilacak olan diger g¢aligmalar igin cesaret verici
olarak nitelendirilmistir. Ayrica ileriki ¢aligmalarda H. Cetin vd.
(14) yaptigi c¢alismada kapak malzemesi olarak kullandiklar:
tantalyum sahip oldugu istiin korozyon direnci nedeniyle takviye
elemant olarak kullanilabilir.
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Ozet

Bu caligmada matris malzemesi olarak Al16061 alasimi, geleneksel takviye elemanlarindan SiC ve Al,O; ve atik takviye malzemesi olarak
ise kiremit iiretimi yapan fabrikalardan toplanarak bilyali degirmende 6giitiiliip toz haline getirilmis kiremitler kullanilmustir. Takviye
malzemeleri kullanilarak tekli, ikili ve Giglii hibrit kompozitler tiretilmistir. Daha sonra elek analizi yapilarak ¢alismada kullanacagimiz 22-
59um toz boyutuna sahip olan tozlar elde edilmistir. Ayrica 22-59um toz boyutuna sahip olan SiC ve Al,O; seramikleri de piyasadan temin
edilmistir.

Kompozitler, siv1 hal iiretim yontemlerinden olan iki kademeli karigtirmali dokiim yontemi kullanilarak {iretilmistir. Bu yontemde oncelikle
Al6061 alagimini 700°C sicakligma ¢ikartilmig daha sonra alagimin sicakligi 600°C ye diisiiriilerek bu sicaklikta bulamag halde olan
alasima 6nceden 250°C ye 1sitilmus olan takviye elemanlari eklenmis ve elle karistirilmigtir. Daha sonra alagim siiper 1sitmaya tabii
tutularak alagimin sicakligit 800 °C ye cikartilmistir. Bu sicaklikta 250 dev/dk. hizinda alasim mekanik olarak 10 dakika siire ile
kanstirilmistir. Karigtirma islemi sirasinda inert gaz olarak azot gazi kullanilmis ve bu sayede ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi
saglanmugtir. Daha sonra 300mm uzunlugunda ve 30mm ¢apindaki metal kaliplara dokiim yapilarak kompozitler iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerin mikro yapilari taramali elektron mikroskobu ile goriintiilenerek incelenmis ve EDS analizleri alinmistir. Porozite miktarlar:
Arsimet prensibi ile hesaplanmus, sertlikleri ise Brinell sertlik 6l¢tim yontemi ile belirlenmistir.

Takviye elemanlarmin kompozitin porozite miktarma etkisi degerlendirildiginde, en yiiksek porozite miktarlarina kiremit tozunda ikinci
sirada Al,O3 en diisiik degerde ise SiC’lin oldugu gozlemlenmistir, bu siralamanin sectigimiz matris ile takviyelerinin yogunluk farkindan
dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a porozite miktarinda artis oldugu goriilmistiir. Porozite miktarlarini
azaltmak i¢in magnezyum elementini takviye malzemeleri ile kullanarak daha iyi sonuglar elde edilebilecegi 6ngoriilmektedir. Takviye
malzemesi olan kiremit tozu, SiC ve Al,O; kadar sertligi arttirmasa da matrise ilave edilen kiremit tozu kompozitin sertliginde artisa sebep
olmustur. Kiremit tozunun ikili ve tglii hibrit kompozitlerin sertligini artirmada kullanilabilecek bir takviye malzemesi oldugu
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikro yapi, Porozite, Sertlik, Kompozit, A16061, SiC, AL,O3, Kiremit tozu

Investigation of Tribological Behavior of Traditional and Waste Reinforced Al6061 Matrix Hybrid
Composites

Abstract

In this study, AlI6061 alloy was used as matrix material, SiC and Al,O; as traditional reinforcing elements, and powder of tiles as waste
reinforcement material were collected from tile mills and ground tiles were used. Single, double and triple hybrid composites were
produced using reinforcing materials. We then used the sieve analysis to obtain powders with a powder size of 22-59um. SiC and Al,O5
ceramics with a powder size of 22-59um were also supplied from the market.

The composites were produced using a two-stage blended casting process, which is a liquid-phase production process. In this method, the
AI6061 alloy is first heated to 700°C, then the alloy temperature is lowered to 600°C and the alloy, which is semi-solid at this temperature,
is preheated to 250°C and added by hand. The alloy was then superheated and the temperature of the alloy was increased to 800 °C and at
this temperature 250 rpm. The alloy was mechanically mixed for 10 minutes at speed. Nitrogen gas was used as the inert gas during the
mixing process and the oxygen in the environment was removed. Composites were then produced by casting metal molds with a length of
300 mm and a diameter of 30 mm.

When the effect of the reinforcing elements on the porosity of the composite is evaluated, it is observed that the highest porosity amounts
are in the second order of tile powder and the lowest value of Al,Os is in the case of SiC, which is considered to be due to the density
difference of the matrix and the reinforcements. As the amount of reinforcement material increased, the amount of porosity increased. It is
predicted that better results can be obtained by using magnesium element with reinforcing materials to reduce porosity amounts. Powder of
tile, which is a reinforcement material, increased the hardness of the composite, which was added to matrix hardness increase as SiC and
AlO;. It is foreseen that tile powder is a reinforcement material that can be used to increase the hardness of double and triple hybrid
composites.

Keywords: Microstructure, Porosity, Hardness, Composite, Al6061, SiC, Al,O;, Powder of tile

1. Giris enerji ihtiyacinin yalnizea kiigiik bir boliimii yenilenebilir enerjiden
karsilanmaktadir. Enerji ihtiyact problemi igin olasi ¢6zim
yontemlerinden birisi de atiklarin yeniden degerlendirilerek
kullanimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde atiklarin
hammadde olarak degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar artarak
devam etmektedir.

Yasadigimiz diinyada var olan hammadde ve enerji kaynaklari
smirli olmasina ragmen yenilenememektedir. Niifusun artmasiyla
birlikte artan enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimii petrol iirlinleri ve
kat1 yakitlardan kargilanmaya calisilmaktadir. Yenilenebilir enerji
ile ilgili calismalar artarak devam etmesine ragmen diinyamizin tim
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Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek ustiin ozellikler elde etmek
amaciyla bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya
fazlardan olugan malzeme sistemine kompozit malzeme denir [1].
Kompozit malzemeler matris ve takviye fazi olmak tizere iki fazdan
meydana gelirler. Kompozit malzemeler takviyelerine gore partikiil
takviyeli ve fiber takviyeli olmak iizere iki sekilde ifade edilirler.
Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerde, matris yiik tagima
ozeligine sahiptir. Takviye faz ise matrisi deformasyona ugratarak
metal matrisin mukavemetini artirmaktadir [2].

SiC ve Al,Os, aliiminyum matrisli kompozit iiretiminde takviye
malzemesi olarak siklikla kullanilmakta olan seramiklerin basinda
yer almaktadir. Bu ¢alismada geleneksel takviye malzemeleri olan
SiC ve Al,O3’e alternatif olabilecek higbir ticari degeri olmayan atik
kiremitler toz haline getirilerek kompozit tretiminde takviye
eleman1 olarak kullanilmigtir. Makine elemanlarinin  omiirleri
genellikle elemanda meydana gelen asinma ile
degerlendirilmektedir. Bir par¢a aginmaya maruz kaliyorsa agimma
miktarma bagl olarak kullanim omrii kisalmaktadir. Bu yiizden
makine  elemanlarinin  {retildikleri  malzemelerin  aginma
dayanimlarmm arttirilmasi makinelerin kullanim Omiirlerinin de
artmasi anlamina gelmektedir.

Mondal, D.P., ve Das, S., 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; 25-
50 ve 50-80 pum tane boyutuna sahip SiC’u takviye malzemesi Al
alagmmini ise matris malzemesi olarak kullanip kompozitler
retmislerdir. Yik, takviye elemanin tane boyutu ve takviye hacim
oraninin degisimi ile yiiksek basingtaki abrasiv asimnma miktarinin
degisimini incelemislerdir. Takviye hacim orani olarak %5-12
arasinda degisen oranlari kullanmiglar ve SiC’tin takviye hacim
oraninin artmast ile abrasiv asinma miktarinim distigini
belirlemislerdir. Yiike gore hem alagimmn hem de kompozitin
abrasiv asinma miktarinin lineer olarak arttigini tespit etmislerdir.
Abrasiv ebadina gore ise aginmanin sabit oldugunu ancak kritik
abrasiv ebadindan sonra gegis oldugunu ve elde edilen sonuglar ile
elde edilen denklemler ve asinma yiizeyinin incelenmesi ile benzer
oldugunu belirtmislerdir [3].

ipek, R., 2005 yilinda yaymladigi calismasinda; matris
malzemesi olarak kullandigi Al4147 alagimma, SiC ve B4C
karbiirlerini %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave etmistir.
Kompozitlerin iiretiminde s1vi hal metal matrisli kompozit iiretim
yontemlerinden birini  kullanmus ve kuru siirtiinmeli agmma
miktarlarini 6lgmiistiir. Benzer asinma deney kosullarinda Al4147
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alasiminda  yiiksek miktarda abrasiv ve adhesiv asmma
gozlemlerken buna karsin B4C takviyeli kompozit de az miktarda
adhesiv agmma meydana geldigini belirlemistir. SiC takviye
elemaninin  matris  tarafindan  1slatilabilirliginin  artmasinin
kompozitin asinma direncini arttirdigini ve yiiksek 1slatilabilirlik ile
matris takviye arasinda iyi bir yapisma oldugundan siirtinme
esnasinda partikiillerin matristen kopmasinin zorlagmasi ile aginma
mekanizmasinin  da degistigini belirlemistir. Benzer sartlarda
uretilen %20 SiC ve %20 B4C iceren kompozitlerin asinma
miktarlart karsilastirildiginda %20 B4C igeren kompozitin, %20 SiC
iceren kompozitten daha fazla agindigini belirlemistir [4].

Singh, M., Mondal, D. P., Modi, O. P., Jha, A. K., 2002 yilinda
yaymladiklari makalelerinde; Al alasimma %10 silimanite
partikiilleri agirlikga ekleyerek dokiim yontemi ile irettikleri
kompozitlerin abrasiv aginma miktarlarmi; uygulanan yiik, kayma
mesafesi ve abrasiv boyutunun degisimine gore
degerlendirmislerdir. Kayma mesafesindeki artisin, kompozitin
asinma miktarin1 belli bir degere kadar azalttigimi ve s6z konusu
degerden sonra kayma mesafesinin artmasinin abrasiv asmma
miktarmi degistirmedigini belirlemislerdir. Buna ragmen uygulanan
yiuk degerindeki artis miktarinin kompozitin abrasiv asimma
miktarm arttirdigini gézlemlemislerdir. Abrasiv boyutu 25um icin
gergeklestirilen abrasiv asinma testinde {iretilen tim kompozit
numuneleri i¢in aginma miktar1 alasimin aginma miktarindan daha
az oldugunu bildirmislerdir. Abrasiv boyutunu 200pum’ye
¢ikardiklarinda ise abrasiv agmma testinde kompozitlerin agimma
miktarlarinin alagimin agmma miktarindan daha fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Abrasiv boyutuna bagli olarak gergeklestirilen
asinma testleri sonucunda, uygulanan yiik miktarmn disiik ve orta
derecede oldugu testlerde iiretilen kompozitler yiiksek oranda
asinma direnci gostermis ancak uygulanan yiik miktarmimn yiiksek
degerlerinde  kompozitin  alasgm  kadar asmnma  direnci
gosteremedigini bildirmislerdir [5].

2. Deneysel Calisma
2.1. Malzeme

6061 alasimi; 2024 veya 1100 (Saf Aliiminyum) alagimlarina
gore daha sik kullanilmaktadir. 2024 alasimi yiiksek mukavemet,
1100 alasimu iistiin darbe dayanimi, 6061 ise ¢ok iyi mukavemet ve
tokluk kombinasyonu ile korozyon dayanimi saglamaktadir [7]. Al
6061 Kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Al6061 mekanik
Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Al 6061 Kimyasal bilesimi [8]

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al
05 0,6-1,0 01 0,2-0,8 0,8-1,2 0,25 0,6-1,1 0,1 0,15 Kalan
Tablo 2. Al 6061 Mekanik ozellikleri [9]

. Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik

Temper Akma Mukavemeti (Mpa) (Mpa) (%50) (Brinel)
0 103-228 55-124 26 30
T4 110-140 180-230 24 65
T6 240-270 260-310 20 95

T4; Eriyik isleminden sonra oda sicakliginda dogal yaslandirilmus,
T6; Eriyik islemi ve yapay yaglandirma,

Al 6061 1sil islenebilir, Al-Mg-Si alasimdir.  Yiiksek
dayanim/agirlik  orani, ¢ok iyi siineklik, miikemmel kaynak
edilebilirlik, iyi korozyon direnci ve sekil degistirme kararlilig: gibi
miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir [7].

Al ve alasimlari, kolay temin edilebilen SiC, Al,0s, SiO, ve
grafit gibi takviye malzemeleriyle kimyasal ve fiziksel olarak
uygunluk gosterdiklerinden dolayr matris olarak daha ¢ok tercih
edilmektedirler [10].

Refrakter aliimina notr veya atmosfer refrakter olarak
simiflandirilir.  Alimina hem oksitleyici hem de indirgeyici
atmosferlerde en kararli oksitlerden biridir. Ucuzlugu, ergime
noktasi, saglia zarar vermeyisi ve uygulanabilirligi kolaylikla
refrakter ~ safiyetinde  bulunabilirligi  aliiminayr  refrakter
uygulamalarda istiin  ozellikte kilmaktadir. Aliimina ticari

derecelerde (>1800°C) kullanilabilen saf refrakter oksitlerden
birisidir. Aliimina refrakterler; yiiksek alasimli, fused dokiim
aliimina refrakterleri, mullit refrakterleri, spinel ve aliimina-kromit
refrakterleri olarak siniflandirihirlar [11]. Al,O3 Mekanik 6zellikleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Al,O3’in Mekanik ozellikleri

Yogunluk (g/cm3) 3,8-39
Vickers sertlik (GPa) 15-16
Basma Mukavemeti (MPa) 2500

Numune iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan Al,O3’in
elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 1’de verilmistir.
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A N
SEM HV: 10.0 kV.
SEM MAG: 200 x

View field: 139 mm | Date(midly): 04/12/17

Det: SE 200 pm

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 1. Al,O3’in Elektron mikroskobu gériintiisii

Silisyum Karbiir (SiC), yiiksek sicakliklarda ulastigi, iyi
mekanik ozelliklerle ileri teknoloji seramiklerinin en Onemlileri
arasinda yerini almig bir malzemedir. Asindirict bir toz olarak,
agindirict  takim  malzemelerinde ve parlatma islemlerinde
kullanilmaktadir. Silisyum Karbiir elmas ve bor karbiirden daha
disiik sertlige sahip olmakla beraber, ¢ok genis bir bigimde metal
dis1 malzemelerin 6giitiilmesinde, sert malzemelerin son isleme
kademelerinde ve seramik pargalarda tiretim maliyetinin 6nemli
oldugu zamanlarda dolgu olarak kullanilir [12]. Silisyum karbiir’tin
tipik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Silisyum karbiir’iin tipik 6zellikleri [11]

Ozellikler Silisyun Karbiir (SiC)
Yogunluk, gr/cm? 3.1-3.22
Silisyum Karbiir igerigi, % 97.80
Karbon igerigi, % 0.20 - 0.80
Renk Siyah
Egme mukavemeti ( Mpa) 400-410
Sertlik, kg/mm?, Vickers 3100

Numune tretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan
SiC’iin elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 200 x
View field: 1,39 mm  Date(midly): 04112/17

WD: 6.80 mm
Det: SE
BARTIN UNIVERSITY

Sekil 2. SiC’iin Elektron mikroskobu goriintiisii

Kiremit tozunun hammaddesi olan kirmizi ¢amurun kimyasal
ve mineralojik bilesimi boksitin ayr1 kompozisyonlarindan ve
uygulanan teknolojiden etkilenir. Boksitlerin ¢oziiniirlestirilmeleri
sirasinda toplam aliiminanin % 76-93 kadar1 aluminat ¢ozeltisinde
sivi faza geger. Boksitteki silis, sodyum aluminat c¢ozeltisiyle
reaksiyona girerek cesitli kompozisyonlardaki sodyum aliiminyum
silikatlar halinde kati faza geger ve boksit artiginin temelini
olusturur. Boksitin diger ana bilesenleri, 6rnegin demir ve titanda
kat1 fazda kalirlar. Ayrica galyum, vanadyum, fosfor, nikel, krom,
magnezyum gibi boksitte az miktarda bulunan diger safsizliklarda
boksit artiginda bulunur [13].

Boksit artigmm iki ana bileseni Na ve Ca genellikle boksitte
bulunmayip artiga teknolojik islemler sonucu, kismen desilikasyon
reaksiyonuyla, kismen ¢oziiniirlestirme katki maddesi veya kismen
de sinterlestirilecek karigimin bileseni olarak gegerler. Boksit
artiginin kimyasal bilesimi ¢ok degismektedir. Bayer prosesinde
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olusan kiremit tozunun hammaddesi olan kirmizi ¢amurlarin ana
bilesenleri tablo da verilmistir [14]. Kiremit tozunun kimyasal
bilesimi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Kiremit tozunun kimyasal bilesimi

Bilesik Miktar(%)(Kuru Bazda)
FEQOg 30-60
Al,O3 5-20
SiO, 1-20
Na,O 1-10
TiO, Eser miktarda
CaO 2-8

Numune iretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan
kiremit tozunun elektron mikroskobu goriintiisii  Sekil 3’te
verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.77 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE

View field: 1,39 mm | Date(m/dly): 04/12/17

200 pm
BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3. Kiremit tozunun elektron mikroskobu gériintiisii

Kiremit tozunun SEM goriintiisii ve EDS analizi Sekil 4’te
verilmigtir.

Electron Image 34

100pm

M spectrum 90

TillTi Mn
N N N RN

4 6 8 o

Mn

Sekil 4. Kiremit tozunun SEM goriintiisti ve EDS analiz goriintiisii

2.2. Kompozit Uretimi

Metal matrisli kompozitlerin ticari amagh iiretilmesini
kisitlayan faktorlerin olduk¢a fazla olmasi sebebiyle, gelismis
mekanik
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ozelliklerin kaybedilmeden ekonomiklik kazandirilmasi amaciyla
bir¢ok iiretim metodu gelistirilmekte ve MMK malzemelerin iiretim
maliyetlerini en aza indirgemenin yollar1 arastirilmaktadir. Bu
amagla yapilan ¢alismalardaki oncelikli hedef matris i¢ine yapilan
takviyelerin homojen olarak dagilimlarim saglamak olmaktadir

[15].

Kompozit malzemelerin  iretiminde farkli  yontemler
kullanilabilmektedir. Diigiik maliyeti ve temel dokiim tekniklerinin
kullanimina olanak tanimasi sebebiyle sivi faz iiretim yontemleri,
MMK malzemelerin iiretiminde talep gérmektedir. Ancak bu
yontemlerle MMK malzemelerin basarili bir sekilde iiretilebilmesi
icin  Oncelikle matris/takviye ara yiizeyinden kaynaklanan
giclilklerin ~ asilmasi  gerekmektedir. Ara ylizey, MMK
malzemelerde pek ¢ok 6zelligi kontrol eden ve bu malzemelerin
performansi acisindan kilit onem tagiyan bolgedir. Aliminyum ve
alagimlari, MMK malzemeler i¢inde en g¢ok talep goren matris
malzemeleridir. SiC ve Al,Os, aliiminyum matrisli kompozitler
(AMK) iginde iizerinde en g¢ok c¢alisilan takviye malzemeleridir
[16].

| sic | Kiremit Tozu || awo: |
+—»| Ergimis Al 6061 47l

] )

|Mikroyap1| | Porozite | ‘ Sertlik |

Sekil 5. Kompozit liretim yontemi ve asamalari

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 500 X
View fleld: 554 um  Date(m/dly): 03/08/17

100 pm
BARTIN UNIVERSITY
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Hibrit kompozit {iretimi i¢in iki kademeli karigtirmali dokiim
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde matris olarak kullanilacak olan
aliminyum alasim (Al 6061) elektrik direncli firinda grafit potada
700°C de ergitilmis, daha sonra sicaklik 600°C ye diisiiriilerek bu
sicaklikta takviye eleman: olarak 22-59 um tane biiyiikliigiine sahip
kiremit tozu,aliiminyum oksit (Al,03;) ve silisyum karbiir (SiC)
tozlar ilave edilmistir. Bulamag¢ halindeki karisim elle
karistirildiktan sonra sicakligi 800°C ye ¢ikartilmus (siiper 1sitma) ve
bu sicaklikta 250 dev/dk hizla mekanik olarak karigtirtlmigtir (Sekil
6). Karisim daha onceden 250°C sicakliga isitilmis olan metal
kaliba dokiilerek 300 mm uzunlugunda ve 32 mm ¢apinda silindirik
numuneler iretilmistir. Uretilen silindirik numuneler CNC torna
tezgahinda 30 mm ¢apinda aginma numuneleri hazirlanmstir.

Sekil 6. Karigtirmali dokiim tinitesi ve kaliptan ¢ikmis numune
3. Sonug ve Oneriler
3.1. Mikroyap1

Kompozitlerin mikroyapilarmni incelemek i¢in FEI Quanta FEG
450 marka elektron mikroskobu kullanilmistir. Kompozitlere ait
elekton mikroskobu goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.

"

MAIA3 TESCAN

200 pm

WView field: 1.90 men Date[midiy): 030817 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7. Kompozitlerin elektron mikroskobu goriintiisii

Takviye elemanlarnin bazi bolgelerde homojen dagilmadig: ve
baz1 bolgelerde itilerek kiimelendigi gorilmektedir. Bunun nedeni
yetersiz soguma hizindan dolay1 katilasmanin takviye elemanlarinin
katilagma sirasinda hareket etmesine imkan verecek kadar yavas bir
siirede gerceklesmesi ve Al6061 alasimi dentritlerinin takviye
elemanlarini dentritler arasinda kalan bolgelere itmesi olabilir.

3.2. Porozite

Al 6061’in yogunlugu ile SiC, Al,O; ve mermer tozunun
yogunluklar1 ile kompozit deki % oranlar1 géz oOniine alinarak
kompozitlerin teorik yogunluklari agagidaki formiil ile hesaplandi.

Pteorik = g (€Y}

Kompozitlerin deneysel yogunluklari ise 0,0001 hassasiyete
sahip hassas terazi ve digital termometre kullanilarak Arsimet
prensibiyle hesaplandi. Bu metotta numunenin agirlhigi dnce normal
daha sonra suda tartildi. tartildi. Numunenin tartildigi suyun o anki
sicakliga karsilik gelen yogunlugu (f) dikkate almarak asagidaki
formiille hesaplandi.

B G (havada)
Pdeneysel = G(havad) — G(Suda) x

o)) @)

Kompozitin teorik ve gergek yogunluklari kullanilarak
asagidaki formiille numunelerin porozite oranlari belirlendi.

Y%porozite = Mmoo 3)

Pteo.
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3.2.1. Takviye Elemanlarmmn Tekli
Miktarmna Etkisi

Kompozitin Porozite

Kiremit tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinimn kompozitin
porozitesine etkisi sekil 8’de gosterilmektedir.

3,54
3,0 4
§ 2,5
z ~
E
2 2,0 4
=
~N
£
f. 15 =—t—KT
=8 SiC
Alumina
1,0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Takviye Oram (%)

Sekil 8. Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak kiremit
tozu kullanildiginda takviye oram1 %l1’den %5’e degisirken;
porozite orani % 2,2201’den % 3,3928’¢ degerine yiikselmistir.
Al,O5 takviyeli kompozitlerde Al,O3 orant %1°den %5’e degisirken;
porozite oramt % 1,9371’den % 2,7945’e yiikselmistir. Takviye
malzemesi olarak SiC kullanilan kompozitler de SiC orani %1 ’den
%S5’e degisirken; porozite oran1 % 1,2112°den % 2,5329’a degerine
artmustir.

Takviye elemanlarinin kompozitin porozite miktarina etkisi
degerlendirildiginde, en yilksek porozite miktarlarina kiremit
tozunda ikinci sirada Al,Oz en diisiik degerde ise SiC’lin oldugu
gozlemlenmistir, bu siralamanin sectigimiz matris ile takviyelerinin
yogunluk farkindan dolayr oldugu distiniilmektedir. Takviye
malzemesi orani artirildik¢a porozite miktarinda artis oldugu
goriilmiistiir. Takviye hacim oraninin artmast ile porozite
miktarinda artis oldugu benzer sekilde 1. Karademir vd. [17]
tarafindan da belirtilmistir.

3.2.2. Takviye Elemanlarimin Ikili Kompozitinin Porozite

Miktarmna Etkisi
5.0 4
45
g
£ 10
1
=}
2
N
£ 35 —8—%3 SiC +KT
E W %3 Alumina KT
3 KT +SiC
= %3 KT + Alumina
3.0 T T T T T !
3 4 5 6 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 9. Takviye elemanlarmin ikili hibrit kompozitin porozitesine
etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi
degerlendirildiginde, %3 kiremit tozu ve %1 SiC takviyeli
numunenin porozite degeri 3,0736, %3 kiremit tozu ve %1 Al,O;
takviyeli numunenin porozite degeri 3,0992 olmustur. %3 kiremit
tozu takviyeli Ikili hibrit kompozitte %1 Al,O5 takviyesi poroziteyi
%1 SiC takviyesine goére daha fazla artirdig1 goriilmiistiir.

%3 kiremit tozu ve %5 SiC takviyeli numunenin porozite
degeri 4,3079, %3 kiremit tozu ve %5 Al,O; takviyeli numunenin
porozite degeri 4,7079 olmustur. %3 kiremit tozu takviyeli Ikili
hibrit kompozitte %5 Al,O; takviyesi poroziteyi %5 SiC
takviyesine gore daha fazla artirdigi goriilmiistiir.

%3 SiC ve %1 kiremit tozu takviyeli numunenin porozite
degeri 3,3415, %3 Al,O3 ve %1 kiremit tozu takviyeli numunenin
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porozite degeri 3,3384 olmustur. %3 SiC takviyeli ve %3 AlO;
takviyeli hibrit kompozitlere %21 kiremit tozu takviyesi; %3
Al,O3’li hibrit kompozitin porozitesini, %3 SiC takviyeli hibrit
kompozite gore daha fazla artirdig1 goriilmistiir.

%3 SiC ve %5 kiremit tozu takviyeli numunenin porozite
degeri 4,0562, %3 Al,O5 ve %5 kiremit tozu takviyeli numunenin
porozite degeri 4,1594 olmustur. %3 SiC takviyeli ve %3 Al,O;
takviyeli hibrit kompozitlere %5 kiremit tozu takviyesi %3’lik
AlLOs’li hibrit kompozitin porozitesini %3 SiC takviyeli hibrit
kompozite gore daha fazla artirdig1 goriilmiistiir. Porozite degeri
yiiksek olan %3 kiremit tozu ve %5 Al,O; takviyeli hibrit kompozit,
diisiik olan ise %3 SiC ve %5 kiremit tozu takviyeli hibrit kompozit
olmustur. Bunun ger¢eklesmesinin  matris ile takviyelerinin
yogunluk farkindan dolayr oldugu disiiniilmektedir. Takviye
malzemesi orant artirildikga porozite miktarinda artis oldugu
gorilmistir.

3.2.3. Takviye Elemanlarmmn
Miktarina Etkisi

Ucli  Kompozitin Porozite

Takviye elemanlarinin iiglii hibrit kompozitin porozitesine
etkisi Sekil 10°da gosterilmektedir.

7.0 4
6.5
é 6,0
E 5.5 4
=]
2
E 5.0 |
g et (%3 KT+%3 SiC) + Alumina
~ 45 | wflle (%3 KT + %3 Alumina) + SiC
(%3 Alumina + %3 SiC) +KT
4,0 T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12

Takviye Oram (%)

Sekil 10. Takviye elemanlarimn tiglii hibrit kompozitin
porozitesine etkisi

Uretilen iiclii hibrit kompozitlerde; %3 kiremit tozu ,%3 SiC ve %1
Al,O3 takviyeli numunenin porozite degeri 4,3622 degerine Al,O;
takviyesinin oranin1 %5’e ¢ikardigimizda 6,6266’ya ¢ikmaktadir.
%3 kiremit tozu , %3 AlLO; ve %1 SiC takviyeli numunenin
porozite degeri 4,3972’ye SiC takviyesinin oranini  %S5’e
¢ikardigimizda 6,1632’ye ¢ikmaktadir.

%3 SiC, %3 Al,O3 ve %1 kiremit tozu takviyeli numunenin porozite
degeri 4,7394’ye kiremit tozu takviyesinin oranmi %5’e
cikardigimizda 5,8288’ye ¢ikmaktadir.

En diisiik porozite degeri %3 kiremit tozu ,%3 SiC, %1 Al,Os
takviyeli malzemede, en yiiksek porozite degeri %3 kiremit tozu
,%3 SiC,%5 Al,O; takviyeli malzemede goriilmistiir. Bunun nedeni
takviye oranlarmin farkli olmasi ve matrisle takviye malzemelerinin
yogunluk farkinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.3, Sertlik

Sertlik izafi bir 6l¢li olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye,
asinmaya ve delinmeye karst gosterdigi dirence denir.
Laboratuvarlarda 6zel cihazlarla yapilan sertlik O6lgmelerindeki
deger, malzemenin plastik deformasyona karsi gostermis oldugu
direngtir. Brinell sertlik deneyi malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin
(F") belirli bir captaki (D) sert malzemeden yapilmis bir bilya
yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu yiizeyde kalici bir iz
(d) meydana getirme esasina dayanir. Daha sonra bu kuvvetin
olusturdugu izin kiiresel yiizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik
degeri elde edilir.

psp=f-_2F [N

Y aD(D—-(D*-d%)
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3.3.1. Takviye Elemanlarmm Tekli Sertlik

Degerine Etkisi

Kompozitin

Kiremit tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinimn kompozitin
sertligine etkisi Sekil 11°de gosterilmektedir.

90
85
80
75
70

65 -
60 -
=—+—KT

55 4 =—— Aliimina

50 ‘ ‘ . ‘ eSic

0 1 2 3 4 5 6
Takviye Oram (%)

Sertlik Degeri (HBN)

Sekil 11. Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi

Hazirlanan Al6061 numunesinin sertlik degeri 58 HBN olarak
olgiilmiistiir. %1 kiremit tozu takviyeli numunede sertlik degerini
59 HBN’ye, %3 kiremit tozu takviyeli numunede sertlik degerini
62 HBN’ye, %5 kiremit tozu takviyeli numunede sertlik degerini 68
HBN’ye yiikselmistir.

%1 Al,O; takviyeli numunede ise sertlik degeri 68 HBN’ye,
%3 Al,O3 takviyesi sertlik degerini 74 HBN’ye, %5 Al,Os takviyesi
ise sertlik degerini 80 HBN’ye yiikselttigi,

%1 SiC takviyesi sertlik degerini 70 HBN’ye, %3 SiC
takviyesi sertlik degerini 79 HBN’ye, %5 SiC takviyesi sertlik
degerini 84 HBNye yiikselmistir. Kiremit tozu, SiC ve Al,O; kadar
sertligi artirmasa bile matrise ilave edilen % 5°lik kiremit tozu
sertlige % 17’lik artisa sebep olmustur.

3.3.2. Takviye Elemanlarin ikili Kompozitin Sertlik Degerine
Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi
Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12. Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine
etkisi

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3
kiremit tozu ve %1 Al,O; takviyeli numunemizin sertlik degerinin
75 HBN’e, %3 kiremit tozu ve %5 Al,O3’li takviyeli kompozitin
sertlik degerinin 86 HBN’e degerinde oldugu, %3 kiremit tozu ve
%1 SiC’li takviyeli kompozitin sertlik degerinin 76 HBN, %3
kiremit tozu ve %5 SiC’lii takviyeli numunenin sertlik degerinin
86 HBN oldugu belirlendi. %3 kiremit tozu ve %5 Al,O5 takviyeli
numunemiz ile %3 kiremit tozu ve %5 SiC takviyeli numunelerin
sertlik degeri ayni ¢tkmustir bdyle bir sonug¢ ¢ikmasinin nedeninin
dokiimsel bir hatadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

%3 SiC ve %1 kiremit tozu takviyeli numunemizin sertlik
degerinin 81 HBN, %3 Al,O; ve %1 kiremit tozu takviyeli
kompozitin sertlik degerinin 79 HBN oldugu belirlendi. %3 SiC ve
%5 kiremit tozu takviyeli numunemizin sertlik degerinin 86 HBN,
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%3 Al,O3 ve %5 kiremit tozu takviyeli kompozitin sertlik degerinin
84 HBN oldugu belirlendi. Kiremit tozu ikili hibrit kompozit
malzeme tretiminde Al,O; ve SiC takviye malzemesi gibi sertligi
artiran bir takviye malzemesi oldugu ongoriilmektedir.

3.3.3. Takviye Elemanlarimin Uglii Kompozitin Sertlik Degerine
Etkisi

Takviye elemanlarinin ii¢lii hibrit kompozitin sertligine etki
degerleri Sekil 13’de gosterilmektedir.

110
_ 105 -
z
=
S 100 -
wo
3
a
% 95 - —+—%3KT + %3SiC + Alumina
v
iz —8—%3KT + %3Alimina + SiC
%38iC + %3Alnmina ~KT
90 T T T T T !
6 7 8 9 10 11 12

Takviye Oram (%)

Sekil 13. Takviye elemanlarinin iiglii hibrit kompozitin sertligine
etkisi

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3
kiremit tozu takviyeli ve %3 SiC takviyeli malzemeye %1 Al,O3
takviyesi numunemizin sertlik degerinin 94 HBN’e, %5 Al,O;
takviyesi numunemizi sertlik degerini 108 HBN’e artirdig1 goriildii.

%3 kiremit tozu takviyeli ve %3 Al,O; takviyeli malzemeye
%]1 SiC takviyesi numunemizin sertlik degerinin 93 HBN’e, %5
SiC takviyesi numunemizi sertlik degerini 106 HBN’e artirdig:
goriildii.

%3 SiC takviyeli ve %3 Al,O3 takviyeli malzemeye %1 kiremit
tozu takviyesi numunemizin sertlik degerinin 99 HBN’e, %5
kiremit tozu takviyesi numunemizi sertlik degerini 105 HBN’e
artirdigr  goriildi. Kiremit tozu Uigli hibrit kompozit malzeme
iretiminde A1203 ve SiC takviye malzemesi gibi sertligi artiran
takviye malzemesi oldugu ongoriilmektedir.

fleriki galigmalarda H. Cetin vd. [18] yaptig1 caligmada kapak
malzemesi olarak kullandiklar1 tantalyum sahip oldugu istiin
korozyon direnci nedeniyle takviye elemani olarak kullanilabilir.
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Ozet

FDY (Fully Drawn Yarn-Tam Cekimli iplik) poliester yiiksek parlakliktaki goriinimii nedeniyle tekstil endiistrisinde, 6zellikle de ev
tekstili sektdriinde oldukca fazla miktarda kullanilmaktadir. Ancak bu iplik biikiimsiiz haldeyken boyanamamaktadir. Bu ipliklerin boyama
isleminin gergeklestirilmesi i¢in uygulanan biikiim islemi, ipligin parlakliginin azalmasina, isletmelere ek maliyete ve zaman sarfiyatina
neden olmaktadir. Cips olarak boyanmas: durumunda ise tedarikg¢i firmanin sundugu renklerle sinirl kalinmaktadir.

Bu calisgmada FDY poliester ipligin lipaz enzimi ve plazma teknolojisi ile boyanabilirligi aragtirilmuistir. Boylece iplige verilen bikim
islemi nedeniyle ortaya ¢ikan maliyet ve zaman sarfiyatinin ve parlaklik azalmasinin dnlenmesi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglarin
spektrofotometrik olgiimleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda kismen basarili olunmustur. Boyama sonucunda ipliklerde abraj
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Poliester iplik Uretimi, FDY poliester iplik boyama, Plazma teknolojisi, Lipaz enzimi

Effect of Lipase Enzyme and Plasma Technology on Dyeing of Polyester Fully Drawn Yarn (FDY)
Abstract

FDY (Fully Drawn Yarn) polyester is used in the textile industry, especially in the home textile sector, due to its high brightness
appearance. However, this yarn cannot be painted while untwisted. The twisting process applied to realize the dyeing process leads to
decrease in the brightness of the yarn, additional financial and time expenditure for the operations. In case of dyeing as chips it is limited to
the colors offered by the supplier company.

In this study, the effect of Lipase enzyme and plasma technology on dyeability of FDY Polyester was investigated. Thus, it is aimed to
avoid the cost and time consumption and the decrease of brightness caused by the twisting process given to the yarn. Spectrophotometric
measurements of the obtained results were performed. The study has been partially successful and abrage was observed in the yarns as a
result of dyeing.

Keywords: Polyester yarn production, FDY polyester yarn dyeing, Plasma technology, Lipase enzyme

1. Giris katalizledigi reaksiyonlar daha diisiik sicaklik ve notral pH

Tekstil endistrisinde FDY (Fully Drawn Yarn-Tam Cekimli gerektirir [4]. Fakat bununla birlikte genellikle bu ydntemler,

Iplik) Poliester filament iplikler yiiksek parlak goriinimii nedeniyle l;glli);faestilari mig:?;;ﬁn kﬂ‘iﬂigg:;efhj;kg;ger egzgeltik\,%zeﬁitlg::}
oOzellikle ev tekstili sektorinde oldukga fazla miktarda i

Kullanimaktadur Ancak  bu iplik  bikimsiz  halde iizerindeki negatif etkileri gibi ¢esitli eksiklikler igermistir [1].

boyanamamaktadir. Boyama islemi i¢in yapilan biikim ipligin
parlakliginin azalmasina, isletmelere ek maliyete ve zaman
sarfiyatina neden olmaktadir. Cips olarak boyama durumunda ise
tedarik¢i firmanin sundugu renklerde sinirlt kalinmakla birlikte, stok
maliyeti de isletmeye ek yiik getirmektedir.

Yuzey modifikasyonu yontemleri arasinda bulunan alan plazma
teknolojisi, tekstil materyallerine fonksiyonellik kazandirmak
amaciyla uygulanan ve konvansiyonel yontemlere gore su
gereksiniminin olmamasi, kimyasal kullanimmin ¢ok az olmasi,
kisa islem siiresi gibi pek ¢ok avantaji olan bir yontemdir. Ayrica
plazma teknolojisi, toksik atiga sebep olmamasi, tekstil materyalinin
mekanik 6zelliklerine zarar vermemesi, islemin sadece lif yiizeyinde
etkili olmasi ve enerji tasarrufu saglamasi gibi avantajlara da
sahiptir [5-10].

Tekstil endustrisinde poliester lifleri, yuksek mukavemet,
¢ekme dayanimi, kirlenmeye karst dayamim, makinede
yikanabilirlik, kirismazlik ve asinma dayanimi gibi ¢ok o6nemli
avantajlara sahiptir [1]. Bu lifler ¢ogu disik hidrofilitelerine
dayandirilan (Nem orani: % 0.4) cesitli dezavantajlara sahiptir.
Dusiik hidrofiliteleri nedeniyle, PET kumaslarin yiizeyi kolaylikla
islanmamakta ve bu da bitim islemleri, yikama ve boyama
islemlerinde bazi zorluklara yol agmaktadir [2]. Bu nedenle, liflerin
boyanabilirligini ve kuvvetli hidrofobik yapisiyla iliskili diger
ozelliklerini gelistirmek i¢in poliesterin yiizey karakteristiklerini
iyilestirecek yontemler gelistirilmistir. Lipaz enzimi ve plazma
teknolojisi bu yontemlere érnek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada Biikiimsiiz FDY Poliester ipliginin boyana
bilirligini arastirmak amaciyla deneyler gergeklestirilmistir. Bunun
icin Lipaz enzimi ve Plazma teknolojisinden yararlanilarak HT
boyama yontemine gore ¢esitli boyama islemleri yapilmistir.
Boyamalara gore elde edilen sonuglar 160 t/m bukumli FDY
Poliester ipliklerin boyama sonuglari ile karsilagtiriimigtir.

2. Materyal ve Metot

Lipazlar hayvansal ve bitkisel yaglarin normal kosullar altinda 2.1. Materyal

sente;i hidrolizini katali;leyen enzim'le'rdir. Bupun disinda Boyama islemi igin biikiimsiiz 96 filamentten olugan 300 denier
esterifikasyon,  transesterifikasyon  gibi  reaksiyonlart da  (300/96) tam gekimli (FDY) poliester ipligi kullanilmistir. Bu
katalizlemektedir [3]. Disiik aktivasyon enerjileri sebebiyle lipazin  ipligin mukavemeti 10.31 Newton, elastikiyeti ise %25°dir.

Sorumlu Yazar: Kaplan M., +903785011000(1560), mkaplan@bartin.edu.tr
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Karsilagtirma yapilmast i¢in aym1 FDY poliester ipligin 160
tur/metre (t/m) biikiimli hali de kullanilmistir. Biikiimsiiz poliester
esasli FDY ipligi, boyama islemleri i¢in Ilteks firmasindan temin

edilen lipaz enzimi kullanilmistir. Boyama islemleri Aydin
Mensucat  A.§  boyahanesinde gergeklestirilmistir. Ipliklerin
spektrofotometrik  dlclimleri  Marmara Universitesi, Teknoloji

Fakiiltesi Tekstil Mithendisligi Bolimii laboratuarinda yapilmustir.

Deneyleri gerceklestirmek igin plazma cihaz, iki farkli bobin
boyama makinesi, bobin aktarma ve fiksaj makinelerinden istifade
edilmigtir.  Uygulamalarda  kullanilan  kimyasal  maddeler,
boyarmaddeler ve cihazlar sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de
verilmigtir.

Tablo 1. Uygulamalarda kullanilan kimyasallar ve
boyarmaddeler

Maddenin Adi Ticari Ad1 Uretici Firma
Dispergator Clearix PSX Clearity
Egalizator Kimpol DAS 150 Kimteks
Oligomer Onleyici | Bypers GLO -
Iyon Tutucu Kimpol CD 700 Kimteks
Asetik Asit - -
Lipaz Enzimi -

Carrier - -
Boyarmadde FRN Bril Yell Red-E Acroma
Boyarmadde FRN Red RD-E Acroma
Boyarmadde FRN Blue RD-S Acroma

Tablo 2. Uygulamalarda kullanilan cihazlar

Uretici Firma
Plasmatreat

Kullanilan Cihaz
Plazma

HT Boyama Makinesi Bellini
HT Boyama Makinesi Laip
Hassas Terazi -

Bobin aktarma makinesi SSM
Fiksaj Makinesi Erturlar

Reflektans Spektrofotometresi Datacolor (SF600+)

2.2. Metot

Bu c¢alismada Kkarsilastrma yapilabilmesi i¢in biikiimli,
biikiimsiiz, lipaz enzimi ve plazma islemi uygulanmis iplikler ayni
sartlarda  hazirlannms HT boyama makinesinde ayr1 ayrn
boyanmustir. Karsilagtirma yapilabilmesi igin bikimli, bikiumsiz,
lipaz enzimi uygulanmig, plazma islemi uygulanmis iplikler ayni
sartlarda hazirlanmig HT boyama makinesinde ayrt ayrn
boyanmustir.

Calismada kullanilan FDY poliester iplikler oncelikle bir fikse
isleminden gegirilmistir. Fikse sartlari 125 °C’de 60 dk olarak
uygulanmustir. Fikse isleminden sonra lipaz enzimi ve plazma ile 6n
islem gerceklestirilmistir. On islemden gegirilen iplikler boyama ve
rediiktif yikamadan sonra spektofotometrede renk degerleri
Olglilmiigtiir.

2.2.1. Lipaz Enzimi ile On islem Uygulamasi

Fikselenmis FDY poliester iplik 350 devir/dakika sarim hizi ve
10 cN bobin sarim sertligi kosullar1 altinda SSM aktarma
makinesinde delikli masuralara aktarilmistir ve ardindan enzim ile
numune kazaninda 6n terbiye islemi yapilmustir. Bundan sonra
enzim banyosu bosaltilarak yeni banyo ile boyamaya gegilmistir.
Numune kazaninda lipaz enzimi ile yapilan 6n islem parametreleri
Tablo 3’°de gosterilmistir.

Tablo 3. Numune kazaninda Lipaz enzimi ile yapilan 6n islem
parametreleri

Kosullar/Kimyasal Maddeler | Konsantrasyon/Proses
Kosullari

Lipaz Enzimi %1 - %2

pH 4-8

Sicaklik-Siire 40 °C-30 dk.

Banyo Orani 1:20
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2.2.2. Plazma Teknolojisi ile On islem Uygulamas

On islem uygulamas olarak kullamilan bir diger yontem plazma
uygulamasidir. Fikselenmis FDY poliester iplik 400 devir/dakika
sarim hizi1 ve 15 cN bobin sarim sertligi kosullar1 altinda SSM
aktarma makinesinde delikli masuralara aktarilmasi sirasinda
plazma islemine maruz birakilmistir (bkz. Sekil 1).

Sekil 1. Fikselenmis FDY poliester ipligin plazma muamelesi

2.2.3. Boyama islemi

Farkli 6n islemlerden gegen FDY ipliklere HT dispers boyama
uygulanmustir. Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in tim numunelere
Tablo 4’te verilen kimyasal maddeler ve konsantrasyonlar
uygulanmigtir. Boyama islemine kullanilan makinenin etkisini
gormek i¢in Bellini ve Laip marka iki farkli makine kullanilmustir.

Tablo 4. Uygulamada kullanilan cihazlar

Kimyasal Maddeler/Kosullar Konsantrasyon/Proses
Kosullar

Boyarmadde %X (e.a.l)

Dispergator 15¢9/L

Egalizator 0,3¢g/L

Oligomer Onleyici 1g/L

Iyon Tutucu 1g/L

Banyo Orani 1:10

Sicaklik 130°C

Boyama Siiresi 2 saat

pH 4.5-5 (Asetik asit)

Boyama isleminin ardindan baglanmayan boyarmaddelerin
uzaklastirilmasi i¢in Tablo 5’de verilen sartlarda rediiktif yikama
islemi uygulanmistir.

Tablo 5. Rediktif yikama iglemi i¢in gerekli kosullar ve kimyasal
maddelerin konsantrasyonu

Kimyasal Maddeler/Kosullar Konsantrasyon/Kosul
Sodyum Ditiyonit 2g/L
Sodyum Hidroksit 2g/L
Sicaklik 90°C
Banyo Orani 1:10

2.2.4. Renk Olgiimii

Bu ¢aligmada renk 6l¢iimii i¢in spektrofotometrik renk dlgimi
tercih edilmistir. Datacolar marka SF600X model renk Olgiim
cihazinda CIELab sistemine gore, D65 151k kaynagi altinda, 10°
gozlem agis1 ile yapilmigtir. L*, a*, b* C*, h° ve tristimulus
(X,Y,Z) degerleri kaydedilmistir. CIELab birimleri cinsinden renk
farkliliklar;, asagidaki denklem 1’deki formiil yardimiyla
hesaplanmaktadir [11]:

b [(AEY factY (Y
e is, cs, S,

Si, SC ve Sy, aciklik, parlaklik, koyuluk ve renk tonu i¢in ana
agirlik faktorleridir. Tki faktér 1 ve ¢ sabittir ve kullanici tarafindan
tanimlanir ve 6lgiilen rengin tonuna goére parlakligin ve koyulugun
onemini vurgular (Bu ¢aligmada CMC (2:1) kullanilmustir).

0]
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3. Bulgular ve Tartiyma

Boyama islemi oOncelikle biikiimsiiz ve 6n islem gérmemis
poliester FDY iplik bobinlerine uygulanmistir. Bu ipliklerin boya
almadig1 tespit edilmistir. %1 lipaz enzimi 6n islemli biikiimsiiz
halde boyanan iplik boyarmadde alimini 6n islem uygulanmamis
bikiimsiiz iplige gore bir miktar arttirdigi fakat abrajli boyama
gerceklestigi goriilmistiir. Bobinin i¢ kisimlarina dogru gidildikge
boyarmadde aliminin azaldig: tespit edilmistir. Lipaz enzimi %2’ye
yiikseltilerek yapilan ¢alismada abrajin arttig1 ve renk aliminin iyiye
gitmedigi goriilmistir (Sekil 2). Tablo 6’da CIELab renk farki
degerleri verilmistir.

CY (b) ©
Sekil 2. Lipaz enzimi 6n isleminin boyamaya etkisi a) Biikiimsiiz
iplige %1 enzim ile yapilan 6n iglem sonras1 boyama b) Biikiimsiiz
iplige %2 Enzim ile yapilan 6n islem sonrasi boyama

Tablo 6. Lipaz enzimi ile 6n islem yapilarak yapilan boyamalara ait

Gomeg R. et al. / BUJETS, 5 (2), 2017

Sekil 3°de fikse ve plazma (1) sadece plazma (2) ve sadece
fikse isleminden gectikten sonra boyama islemine alinan bobinler
verilmistir. Tablo 7 ve Tablo 8’de sirasiyla Bellini ve Laip boyama
makinelerinde gergeklestirilen boyamalara ait CIELab renk farki
degerleri verilmistir.

Tablo 7. Plazma ve fikse 6n islem uyguladiktan sonra yapilan
boyamalara ait renk farkliliklar1 (Boyama Bellini boyama
makinesinde gergeklestirilmistir).

AE Plazma Islemi Fikse +
cMC (2:1) +Boyama Boyama
g AE* 3,011 0,756
n N
§ E § &5 ‘é % AL* -2,889 -0,738
2ZEl +352
ok E § 23 | Ac* 0,610 0,155
2 AH 0,586 0,040

Tablo 8. Plazma ve fikse 6n islem uygulandiktan sonra yapilan
boyamalara ait renk farkliliklari (Boyama Laip boyama
makinesinde gerceklestirilmistir)

AE Plazma Islemi Fikse +

CMC (2:1) +Boyama Boyama

g AE* 7,269 7,999
(%) 5] N
g E gl 3 ’é % AL* 6,959 7,810
225l + 22 Mac 1,114 1,408
<z g=a : ’

T AH* -1,781 -1,008

renk farkliliklart
o -
%1 Enzim ile @ 2 Enzim
yapilan On ile yapilan
AE cmc @1 islem sonrast On islem
Boyama sonrasi
Boyama
= AE* 9,370 6,381
%] v|le8 T
SES|83cE | AL* 8,402 6,119
E Z g E % 2% * 36 0,809
g=<2|8 ST 3 AC -4,1 -0,
@ AH* -0,323 1,619

Plazma teknolojisi ile yapilan ¢aligmalarda; bobin sarim hizlari
degistirilerek cesitli boyamalar gergeklestirilmistir.  Yapilan
denemeler sonucunda 400 dev/dk en uygun sarim hizi oldugu tespit
edilmistir. Daha diisiik sarim hizlarinda daha iyi bir boyama sonucu
elde edilememistir.

Boyama kalitesine yapilan fikse isleminin etkisinin incelenmesi
icin fikse islemi uygulanmis ve uygulanmamus ipliklerle boyama
islemi gergeklestirilmistir. Boyama makinesinin etkisini incelemek
icin hem Bellini hem de Laip markali bobin boyama makinelerinde
boyama gergeklestirilmistir. Sonugta, makinenin ve iplige yapilan
fikse isleminin boyamaya herhangi olumlu bir etkisi olmadig:
gozlemlenmistir. Fakat fiksesiz olan bobin, sicakligin etkisi ile
kendisini gekerek daha da sertlesmistir.

Sekil 3. Plazma 6n isleminin boyamaya etkisi (1) Fikse+Plazma
islemitBoyama, (2) Plazma islemi+Boyama, (3) Fikse + Boyama
(Boyama Laip boyama makinesinde gergeklestirilmistir)

Plazma ve fikse 6n islem ¢aligmalarinda en iyi sonucu Fikse +
Plazma + Boyama (1 nolu bobinler) islemleri vermistir. Fakat
ipligin i¢ kisimlarina dogru gidildikge boyarmadde aliminin azaldig:
goriilmistiir.

4. Sonug

Enzim ile yapilan ¢aligmalarda; %1 enzim konsantrasyonuna
sahip On iglemli boyamalarda biikiimsiiz ipligin en dis kesiminde
boyarmadde aliminin gergeklestigi, bobinin i¢ kisimlarina dogru
gidildikge boyarmadde alimmim azaldigi gozlenmistir. Enzim
konsantrasyonun %2 degerinde ayn1 durum gozlenmistir. Bobinin
sarim sertliginin biikkiimsiiz FDY Poliester ipliginin sarma islemine
etkisi de ele alinmustir. Deney ¢aligmalarinda bobinin sarim sertligi
diistiriildiigii takdirde ipligin bobin {izerinden aktigi, dolayisiyla
homojen bir sarim igleminin ger¢eklesmedigi gozlenmistir.

Plazma teknolojisi ile yapilan ¢alismalarda; bobin sarim hizlar
degistirilerek  ¢esitli boyamalar gergeklestirilmistir.  Yapilan
denemeler sonucunda 400 dev/dk en uygun sarim hizi oldugu tespit
edilmistir. Makinenin ve iplige yapilan fikse isleminin boyamaya
herhangi olumlu bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Fakat fiksesiz
olan bobin sicakligin etkisi ile kendisini g¢ekerek daha da
sertlesmistir.

Sonug olarak abrajli boyamanin yani sira spektrofotometrik
Olgim degerlendirme tablolarindan da anlasilacagi gibi referans
numune ile aralarinda renk farkliliklar1 da ortaya ¢ikmustir. Bu
nedenle daha sonraki ¢aligmalarda abraj ve renk farkliliklarinin
giderilmesine odaklanilmasi gerekmektedir. Ayrica FDY Poliester
ipligin  boyanmasi1 igin farkli tekniklerin  kullanimi da
degerlendirilmelidir.
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Abstract

The increase of the energy demand, the decrease of fossil energy resources and, the increase of environmental problem are current
challenges for Turkey. Therefore renewable energy sources like wind become more important. Using local wind data and by considering
the factors that affect the total investment costs, the economic analysis of a wind farm investment which located in Canakkale Turkey with
installed power of 40 MW was conducted. Unit energy production cost was determined. Unit cost is a crucial factor for each investment;
however profitability is the main goal of an investor. The effect of wind speed and current incentives regime in Turkish wind energy sector
on wind turbine farm profitability was analyzed.

Keywords: Wind farm, Cost analysis, Profitability analysis, Turkey

eve

Bir Riizgar Ciftligi Yatirnmimnin Ekonomik Analizi
Ozet

Enerji talebinin artmasi, fosil enerji kaynaklarinin azalmasi ve ¢evre sorununun artmasi Tiirkiye icin mevcut zorluklardir. Bunlar1 agmakta
rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari daha da 6nem kazanmaktadir. Yerel riizgér verilerini kullanarak ve toplam yatirim maliyetlerini
etkileyen faktorleri goz Oniine alarak, 40 MW kurulu giicii ile Canakkale'de bulunan bir riizgar ¢iftligi yatirimmnimn ekonomik analizi
yapilmustir. Birim enerji tiretim maliyeti belirlendi. Birim maliyet her yatirim igin ¢ok 6nemli bir faktordiir; Ancak bir yatirimeinin temel

amaci karhiliktir. Ulkemizdeki tesvik rejiminin ve riizgar hizinin bir riizgar tiirbini ¢iftliginin karlilig: iizerindeki etkisi analiz edildi.

Anahtar Kelimeler: Riizgar ¢ifiligi, Maliyet analizi, Kararlilik analizi, Tiirkiye

1. Introduction

The "ability of a system to perform work" is a common
description for energy. However, there are many other definitions of
energy, depending on the context, such as thermal energy, radiant
energy, electromagnetic, nuclear, etc. where definitions are derived
that are the most convenient.

Energy sources are used as fuels. Fuel is burned in machinery
to create motion (such as in a car) or heat (such as in a home heating
system). When fuels are used for producing electricity, heat or
motion causes a generator to rotate, creating electricity for everyday
use in homes and businesses.

Energy sources can be classified into two types: nonrenewable
and renewable. Nonrenewable sources, such as fossil fuels and
nuclear material, are removed from the earth and can be depleted.
These resources have been the most used type of energy in the
modern era.

Renewable sources, such as wind, water, solar, and geothermal,
come from sources that regenerate as fast as they are consumed and
are continuously available. Some, such as biofuel produced from
food crops and other plants, are replenished every growing season.
In the early part of the twenty-first century, renewable sources have
become more popular as nonrenewable sources have begun to be
depleted.

This paper proceed as follows. We next present a brief review
of the literature on economical analysis of wind energy and major
energy sources. This is followed by wind power and energy status
of Turkey, case study and cost analysis of an onshore wind power
plant in Turkey. After that the economical calculations and
profitability calculations are given and findings are reported. Finally
we briefly explained in the conclusion part.

2. Major Energy Sources

Primary energy sources take many forms, including nuclear
energy, fossil energy - like oil, coal and natural gas - and renewable
sources like wind, solar, geothermal and hydropower. There are 10
main different sources of energy that are used in the world to
generate power.

Bioenergy is derived from biomass. Biomass is organic
material which is regenerated over time, such as wood, municipal
waste, and alcohol fuels derived from agricultural crops. Energy is
released by either direct burning or by creating a liquid-based fuel
for transportation, such as ethanol and biodiesel. Uses for these
fuels include generating electricity, fueling transportation needs,
and heating homes.

Coal is a nonrenewable fossil fuel produced worldwide. It is
formed when millions of years of pressure and heat turn the remains
of prehistoric forests and swamps into coal. Coal is taken out of the
earth either by deep mining (tunneling underground) or strip mining
(digging out layers of earth). It exists in different grades or qualities.
Coal is used predominantly to produce electricity and to provide
fuel for industries that require large amounts of heat. Production of
steel, cement, and paper all rely on this industry. Coal traditionally
has been used for heating many homes and businesses.

Geothermal energy is derived from heat within the earth.
Energy is found deep in the earth in the form of steam, naturally
heated water, and rocks that touch magma deep in the earth's crust.
On a small, low temperature scale, piping is run through shallow
trenches in the ground and water is circulated by a pump. This
process cools a building during the summer and warms it during the
winter. This form of energy has no harmful emissions and is one of
the most efficient systems available.

While hydrogen is the most abundant element in the universe,
and the nuclear fusion of hydrogen powers the stars, on earth
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virtually all of the hydrogen available is bound into water molecules
or into hydrocarbons and therefore requires a substantial input of
energy to free it for use as a fuel to combine with free oxygen in
fuel cells. For this reason, hydrogen is today not really an energy
source but rather is an energy transfer medium.

Hydropower is energy created from moving water. Dammed
water passes through a turbine that rotates a generator to create
electrical power. This form of energy is relatively inexpensive and
has various ranges of environmental impact depending on the
facility size.

Natural gas is a nonrenewable fossil fuel that is closely related
to oil. It is drilled from the same wells as crude oil or it is later
removed in the distilling process. Natural gas is used for heating
purposes and generation of electricity.

Energy generated in a nuclear power plant is created when an
atom of uranium is split and causes a chain reaction producing heat.
This heat converts water to steam, which turns a turbine generating
electricity. The water driving the turbine is cycled within an
enclosed circuit, preventing any exhaust contaminated with
radiation from escaping the system.

Crude oil is a nonrenewable fossil fuel. It is formed when heat
and pressure compressed the remains of prehistoric plants, animals,
and aquatic life under the bed of the sea or lakes for millions of
years, thus becoming fossil fuel. Oil is drilled and pumped from
giant underground pockets, or oil wells, and processed through a
system called distillation. Distillation separates the by-products of
crude oil. This process forms multiple fuels and other useful
products, including gasoline and diesel for transportation fuel,
kerosene and natural gas for heating and electrical generation, and
oil for machinery lubrication.

Solar energy is a renewable resource. It is derived from the
sun's rays. Solar energy is converted directly to electricity through
solar photovoltaic panels. Solar rays, collected off reflective
surfaces, heat an object in a process that creates solar thermal
energy.

Wood is a renewable resource. It has always been a traditional
source of fuel. Considered a biofuel, timber is burned directly or
converted into products such as wood ethanol or wood pellets.

Wind is a renewable resource. Energy can be created from the
movement of the wind. Wind is created over the earth's surface due
to uneven heating patterns of the atmosphere. When the wind is
caught in mill propellers, the propeller shaft is forced to rotate and
turn a generator creating electricity.

3. Wind Power

Wind power has also been used for more than 1100 years to do
simple tasks such as pumping water and grinding grain. This source
of energy is emission free and constantly available with continuous
wind flow.

Wind power is the use of air flow through wind turbines to
mechanically power generators for electricity. Wind power, as an
alternative to burning fossil fuels, is plentiful, renewable, widely
distributed, clean, produces no greenhouse gas emissions during
operation, consumes no water, and uses little land. The net effects
on the environment are far less problematic than those of
nonrenewable power sources.

Wind farms consist of many individual wind turbines which are
connected to the electric power transmission network. Onshore
wind is an inexpensive source of electricity, competitive with or in
many places cheaper than coal or gas plants [1]. Offshore wind is
steadier and stronger than on land, and offshore farms have less
visual impact, but construction and maintenance costs are
considerably higher. Small onshore wind farms can feed some
energy into the grid or provide electricity to isolated off-grid
locations [2].
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Almost all large wind turbines have the same design; a
horizontal axis wind turbine having an upwind rotor with three
blades, attached to a nacelle on top of a tall tubular tower. The cost
of wind energy production has fallen rapidly since the early 1980s,
primarily due to technological improvements [3].

Lamy et al. present a conceptual model to estimate the
economics of accessing high quality wind resources in remote areas
to comply with renewable energy policy targets. Researchers assess
the goal of new wind generation while minimizing costs, and
include temporal aspects of wind power (variability costs and
correlation to market prices) as well as total wind power produced
from different farms [4]. Zhang et al. develope A Response Surface-
Based Wind Farm Cost (RS-WFC) model for the engineering
planning of wind farms[5]. Barros and Antunes rank the wind farms
according to their technical efficiency during the period 2004-2008
and they emphasize the economic implications of it [6]. Sarucan et
al. implement analytical hierarcy process method for selection of
best wind turbine alternative for their case [7].

4. Energy Status of Turkey

Wind power has also been used for more than 1100 years to do
simple tasks such as pumping water and grinding grain. This source
of energy is emission free and constantly available with continuous
wind flow.

Wind power is the use of air flow through wind turbines to
mechanically power generators for electricity. Wind power, as an
alternative to burning fossil fuels, is plentiful, renewable, widely
distributed, clean, produces no greenhouse gas emissions during
operation, consumes no water, and uses little land. The net effects
on the environment are far less problematic than those of
nonrenewable power sources.

Wind farms consist of many individual wind turbines which are
connected to the electric power transmission network. Onshore
wind is an inexpensive source of electricity, competitive with or in
many places cheaper than coal or gas plants [1]. Offshore wind is
steadier and stronger than on land, and offshore farms have less
visual impact, but construction and maintenance costs are
considerably higher. Small onshore wind farms can feed some
energy into the grid or provide electricity to isolated off-grid
locations [2].

Almost all large wind turbines have the same design; a
horizontal axis wind turbine having an upwind rotor with three
blades, attached to a nacelle on top of a tall tubular tower. The cost
of wind energy production has fallen rapidly since the early 1980s,
primarily due to technological improvements [3].

Lamy et al. present a conceptual model to estimate the
economics of accessing high quality wind resources in remote areas
to comply with renewable energy policy targets. Researchers assess
the goal of new wind generation while minimizing costs, and
include temporal aspects of wind power (variability costs and
correlation to market prices) as well as total wind power produced
from different farms [4]. Zhang et al. develope A Response Surface-
Based Wind Farm Cost (RS-WFC) model for the engineering
planning of wind farms[5]. Barros and Antunes rank the wind farms
according to their technical efficiency during the period 2004—2008
and they emphasize the economic implications of it [6]. Sarucan et
al. implement analytical hierarcy process method for selection of
best wind turbine alternative for their case [7].

Oil has been one of the main energy sources in Turkey, with
28% of the country’s total primary energy supply in 2011 (Figure
1). The share of natural gas in the country’s TPES significantly
increased from 5% in 1990 to 32% in 2011. Coal is also a large
energy source in Turkey (30% in 2011). Renewable energy
including hydro energy provided 10% of TPES. Turkey aims to
increase the share of renewables to 30% of its electricity generation
by 2023 [8].

High dependence on energy brings political and economic
dependence with its back. Therefore, to generate energy with new
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and renewable resources is really significant for countries like
Turkey have not got natural energy sources. Turkey has significant

85
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wind energy potential because of its geographical characteristics,
such as its shoreline and mountain-valley structures [9].
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Figure 1. Total primary energy supply of Turkey [8]

5. Case Study: Economical Analysis of a Windfarm

One should consider many cost items in two main cost groups
for a windfarm investment; investment costs and operation &
maintenance costs [10]. Investment costs are necessary at the
beginning period of the investment and paid probably only once for
the plant. Investment costs include following main items:

Investment costs

cost of turbine

cost of infrastructure and civil works

cost of power electronics and electrical works

cost of energy distribution line (grid)

other costs (project development, license, feasibility analysis

etc.)

On the other side operation and maintenance costs are
necessary during the economic (useful) life of the plant and this
type of cost usually expensed yearly. Operating costs include items
such as plant operation and maintenance, insurance, property rental,
property taxes, grid line maintenance etc.

Operation & maintenance costs
operation

maintenance

insurance

property rental, taxes

grid line maintenance

The interest rate i is necessary for economical evaluation of an
investment project. For depreciation (amortization) accounting
regarding this plant an amortization rate and useful life should be
chosen.

5.1. Cost Analysis of an Onshore Wind Power Plant in Turkey

In this section, a real windfarm investment is examined from
economic point of view. The studied wind power plant is located in
Canakkale-Turkey. Canakkale province is one of the locations with
most wind potential, and having 10% of the installed wind capacity
in Turkey [11]. The onshore windfarm's installed nominal power is
totally 40 MW with 50 wind turbines each 800 kW [12].

A German brand, Enercon E-48 wind turbine was selected for
this power plant. It has three blades. The blades were manufactured
in Turkey and transported by roadway. Turbine towers were also
produced in Turkey and transported by sea to the plant location.

5.1.1. Technical Specifications of Enercon E-48 Turbine

Enercon E-48 is a horizontal-axis wind turbine. Horizontal-axis
wind turbines can function in wind direction (downwind) and also
opposite to wind direction (upwind). The calculated power curve of
Enercon E-48 turbine is depicted in Figure 2 below. This model is
appropriate for wind zone (DIBt): WZ 11l and wind class (IEC):

IEC/EN IIA standards. Enercon E-48 turbine includes an Enercon
direct-drive generator and feeds the grid using an Enercon inverter.
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Figure 2. Enercon E-48 Power Curve [12]

Other important technical specifications of Enercon E-48
turbine: rated power for this model is 50 kW, hub height can be
50m, 60m, 65 or 76m, rotor diameter is 48m, rotor swept area is
1,810 m2, no of blades is three, blade’s material is epoxy resin. The
rotor rotates clockwise with a rotational speed 16-34.5 rpm.

5.1.2. Cost Data of the Plant

The windfarm’s installed nominal power is totally 40 MW with
50 wind turbines each 800 kW. Cost values for this plant are
predicted as follows:

Table 1. Cost data of the plant

Turbine Price 675,000 USD

C, Total turbine cost 3,750,000 USD

C, Infrastructure and civil | 6,600,000 USD
works

Cs Power electronics and | 3,000,000 USD
electrical works cost

C, Energy distribution line | 5,500,000 USD
cost

Cs Other costs 6,500,000 USD

So the total investment cost CT is;
CT=C1+C2+C3+C4+C5=55350,000 USD.
Operating cost Cop can be estimated as 1 cent/kWh [13].

Economic (useful) life of the plant is estimated as 25 years
according to IEA. [14]

ient of-

Pawer coeffi
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The interest rate i is necessary for economical evaluation of this
project. For the year 2015 the interest rate for Turkey is given as 7.5
% [15]. For depreciation (amortization) accounting regarding this
plant amortization rate of 4 % is chosen. Depreciation lifetime is
equal to economic lifetime, 25 years. Linear amortization method is
used for depreciation accounting.

5.1.3. Wind Data of the Plant

In plant area, where 50 turbines are installed, wind
characteristics are analyzed. Turbine’s hub height from ground is 60
meters. Wind speeds and blowing times are measured and the
following data about blowing times for various wind speeds (Table
2) were determined during a year.

Table 2. Wind data on the location

Wind Speed v; | Blowing Time || Wind Speed v; | Blowing Time
(m/s) t; (hours/year) (mls) t; (hours/year)
0 41 13 372
1 350 14 307
2 579 15 196
3 790 16 151
4 472 17 118
5 723 18 100
6 710 19 71
7 687 20 55
8 651 21 39
9 637 22 22
10 635 23 17
11 534 24 16
12 477 25 10

The probability density function of wind speed data plotted
using the WindPower Program [16] is shown in Figure 3. It is a
Rayleigh distribution, in other words it is a special case of Weibull
distribution with the shape factor k=2.

Wind speed probabilty densily distribution

8 —

‘wieibull parameter, k = [2,0224]
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Figure 3. Wind speed probability density function

5.1.4. The Amorized Annual Cost of Wind Turbine Plant

Basically, the purpose of this economic analysis is to find unit
cost of produced energy. Therefore, total investment cost should be
determined firstly and then it should be annualized and compared
with yearly total energy production amount.

Total cost CT is calculated above as 55,350,000 USD. To
annualize this total cost using 25 years of economic life and interest

rate of 7.5% one should use the Capital Recovery Factor CRF
formula [17] given below.
A =P *[i*(1+i)n/ ((1+i) n -1)] ()

where A is capital cost per year, namely annual cost.

Instead P we use total cost CT it this formula, so the annual
capital cost is

A = 55,350,000*[0.075 *(1+ 0.075)25 / ((1+0.075)25-1)] =
4,965,486 USD/year

Now consider the amortization (depreciation) issue. An asset
loses value for reasons such as age, wear, and so on over its useful
life. Even though an asset may be in excellent working condition,
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the fact that it is worth less through time should be taken into
account in economic evaluation studies. There are many methods
for depreciation. Account the annual capital cost using linear
amortization approach with an amortization rate ia = 4 %.

Amortized annual cost = A * (1+ ia) = 4,965,486 * 1.04 = 5,164,105
USD / year

5.1.5. Annual Energy Production

According Kincay [18] the following formula is used to
calculate the produced energy E in a year.

E=PR*T*CF )
where PR is rated power of turbine (kW),

T is total operating time in hours per year and is T = 24*365= 8760
hours/year

CF is capacity factor of turbine (%)
Now determine capacity factor using formula
CF = 0,087 * vaverage -(PR / D2) 3)

where Vaverage is the average wind speed (m/s) and

D is the diameter of turbine rotor (m)

Average wind speed is calculated from the measured wind data
using

vaverage = [(v1 * t1) + (v2 * t2) + ...... +(vn*tn)}/ (t1 +t2 +
cattn)

vaverage = [(0 * 41) + (1 * 350) + (2 * 579) ...... + (25 * 10)} /
(8760) = 8.038

Rayleigh distribution is a special case of Weibull distribution
with the shape factor k=2. If the wind speed is distributed according
Rayleigh probability density function for average wind speeds
between 4-10 m/s capacity factor of turbine can found using
formula (3) as

CF =0.087 x 8.038 - (800 / 48z) = 0.352

This formula is useful for CF between 0.2 and 0.5 values. The
calculated capacity factor value of 35.2 % is convenient for
efficiency (IEA 2010) 75].

Annual energy production amount is calculated via formula (2) as
below:

E=50 * 800 * 8760 * 0.352 = 123,367,080 kWh/year

5.1.6. Unit Production Cost

We have calculated both of capital cost and produced energy
amount of the wind plant based on year. Now unit capital cost can
be calculated as annual capital cost divided by annual energy
production;

Unit capital cost = A/ E = 5,164,105 / 123,367,080 = 4.19 cent/
kWh

To find out the unit cost for produced energy in the plant we
should add the operation costs to capital cost.

Unit cost = Unit capital cost + Unit operating cost
Unit cost = 4.19 + 1 = 5.19 cent/kWh
Unit cost is found as 5.19 cent/kWh for this onshore wind plant.

5.2. Profitability Analysis

Unit cost is a crucial factor for each investment; however
profitability is the main goal of an investor. The incentives regime
applied in Turkey and the wind speed are two major factors which
affecting the profitability of a wind turbine investment. Therefore,
profitability should be analyzed under consideration of current
incentives in Turkey and under wind speed variation.
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5.2.1. Effect of Incentives on Profitability

Turkish energy government is applying a regime including a
fixed price for electrical energy and a few additional incentives
(Turkish Law No. 6094).
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Figure 4. Incentives for wind plant investments in Turkey.

Incentives are provided to develop domestic production in this
sector. These incentives are made available for plants fully installed
and operating by the end of 2015. Unit price of energy produced
with wind power and related incentives in Turkey are explained in
the Figure 4. This depiction shows the importance of domestic
manufacturing in Turkey clearly.

To determine the effect of incentives about domestic
manufacturing to profitability for this wind plant investment two
scenarios are analyzed:

Scenario 1. The actual investment. In this investment used
blades and turbine towers are manufactured in Turkey. Therefore,
the investor can benefit from the incentives for blade and turbine
tower. As result, investor will sell the produced energy for first five
years for

unit sell price =7.3 + 0.8 + 0.6 = 8.7 cent/kWh

unit profit = 8.7 - 5.19 = 3.49 cent/kWh

profit per year = 123,367,080 kWh * 3.49 cent/kwh = 4,305,511
USD /per year.

Scenario 2. All of the parts were manufactured in Turkey.

unit sell price=7.3+0.8+ 0.6 + 1.0 + 1.3 = 11.0 cent/kWh

unit profit = 11.0 - 5.19 = 5.81 cent/kwh

profit per year = 123,367,080 kWh * 5.81 Ucent/kwh = 7,167,627
USD /per year

The profitability after 5 years is same for both cases

unit profit =7.3 - 5.19 = 2.11 cent/kwh

profit per year =123,367,080 kWh * 2.11 cent /kwh = 2,603,045
USD /per year.

We can conclude that to use 100% domestic manufactured
components leads to

5 * (7,167,627 - 4,305,511) = 14,310,580 USD extra profit for
investor.

5.2.2. Effect of Wind Speed and Capacity Factor of Profitability

To analyze the effect of wind speed and the capacity factor on
the profitability we take the same values as above but wind speed.
We assume the average wind speed in the plant is Vaverage = 9 m/s.
Capacity factor is found via formula (3)

CF=0,087 *9 - (800/482) = 0.436

Capacity factor is found as 43.6% and it is satisfactory. Annual
energy production is calculated via formula (2)

E =50 * 800 * 8760 * 0,436 = 152,774,400 kWh / year
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Unit capital cost is calculated by dividing annual capital cost
with annual energy production amount;

Unit capital cost = A/E = 5,164,105 / 152,774,400 = 3.38 cent/kWh
Operating cost is not given in project details, but can estimated as 1
cent/kwWh.

Unit cost = Unit capital cost + Unit operating cost = 3.38 + 1
cent/kWh

The difference of profit values between two wind speeds 9 m/s
and 8.075 m/s is determined as

5.19 - 4.38=0.79 cent/kWh

Total yearly extra profit earned with the average wind speed
increase is

152,774,400 * 0.79 = 1,206,918 USD/ year

Resulting, increasing of wind speed improves the capacity
factor and profitability of wind power plant positively. Because,
wind speed have direct effect on the energy amount produced.
Capacity factor can be improved also thanks to turbine technology
developments.

6. Conclusion

Renewable energy has become very popular in the last decades
both in the world and Turkey due to environmental concerns and
due the increase of fossil fuels prices. In this study we analyzed
wind potential of a farm whether these sources can be utilized
economically based on the current regulated prices and the current
wind turbine costs gathered from the literature. We analyzed
economically a real wind power plant investment in Canakkale,
Turkey.

Briefly, two main cost components which are capital cost,
operation & maintenance cost and some technical factors such as
wind speed, capacity factor, and economic lifetime are explained for
their effect on this wind turbine investment. To consolidate main
cost components and technical factors about this wind power plant,
total investment cost is determined and annualized.

We also try to give an answer to question of the profitability of
this wind plant investment. The incentives regime applied in
Turkey and the wind speed are two major factors which affecting
the profitability of a wind turbine investment. Therefore,
profitability is analyzed under consideration of current incentives in
Turkey and under various wind speeds.

Turkey is one of the countries which have high wind potential.
Unfortunately, at same time, Turkeys’ energy economy depends on
imported fossil fuel. Renewable energy seems to be a good solution
against fossil energy dependence. Therefore, incentives and
strategies in terms of energy economy should be reorganized and
investments must be taken further.
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Ozet

Bu ¢aligmada, Tiirk kentsel tarihinin en iyi korunmus 6rneklerinden biri olan tarihi Safranbolu’da (Eski Carsi’da); ahsap, tas ve/veya kerpig
gibi malzemelerle insa edilmis ve geleneksel kent dokusuyla biitiinlesmis camilerin yapisal ve mekansal 6zellikleri incelenmistir. Zira bu
¢aligmaya konu olan tarihi camilerin tasarimindan insasina kadar gegen siirecler kesin olarak bilinmemektedir. Diger taraftan, tasarim ve
inga siirecini belirleyen etmenler pek ¢ok arastirmaci tarafindan tartisilan konulardan birisini olusturmaktadir. Durum béyle olunca
gerceklestirilen bu ¢alismanin, tarihi Safranbolu Camilerinin yapisal ve mekansal 6zelliklerinin tanimlanmasima katk: saglayacag: aciktir.
Bu amagla tastyici sistem elemanlarindan; siitunlar, tromplar, kemerler ve ortii elemanlar1 gibi benzer drneklerin bulundugu Dagdelen
Cami, Eski Cami, Hamidiye Cami, Hidayetullah Cami, izzet Mehmet Pasa Cami, Kazdaglioglu Cami, Kopriili Mehmet Pasa Cami, Liitfiye
Cami ve Tas Minare Cami dikkate alinmaktadir. Boylelikle sézkonusu camilere iliskin mekanlar, tasiyict sistem elemanlar1 ve Orti
elemanlar1 tanimlanmaktadir. Elde edilen bulgular karsilastirilarak bu camilerin gelecek kusaklara aktarilmasi igin bazi sonug ve Oneriler
getirilmektedir. Ayrica yapilan bu ¢aligmanin belgeleme agisindan da bir eksiklige cevap verecegi diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel miras, Korumacilik, Tarihi Safranbolu camileri, Safranbolu camilerinin korunmasi

Investigation of Structural and Spatial Characteristics of Historical Safranbolu Mosques
Abstract

Safranbolu is (in the Old Bazaar) which is one of the best-preserved examples of Turkish urban history. In this study structural and
architectural features of historic mosques in this region are examined by integration of traditional urban texture that they belong and their
materials such as wood, stone and /or mud brick that they have built. Because the processes from the design to the construction of the
historic mosques that are the subject of this study is not known precisely. On the other hand, the factors that determine the design and
construction process are the subjects discussed by many researchers. Accordingly, it is clear that this study will contribute to the
identification of the structural and spatial characteristics of the historic Safranbolu mosques. With this purpose; Dagdelen Mosque, Eski
Mosque, Hamidiye Mosque, Hidayetullah Mosque, izzet Mehmet Pasa Mosque, Kazdaglioglu Mosque, Kopriilii Mehmet Pasa Mosque,
Liitfiye Mosque and Tas Minare Mosque which have similar examples in terms of load-bearing system such as columns, squinch, arches
and covering elements are taken into account. In this way, carrier (structural) system elements and covering elements related to the
aforementioned mosques are defined. In comparison with the obtained findings, some results and recommendations are made for transfer of
these mosques to future generations. It is also thought that this study will respond to a deficiency in terms of the documentation, too.

Keywords: Cultural heritage, Protectoinism, Historic Safranbolu mosques, Protection of Safranbolu mosques

1. Giris Safranbolu, yeni yerlesim alanlarinin gelismesine miisait olmadigt
Tirk kiltiirel mirasmin Snemli bir parcasi olan tarihi igin niifus baskist olmadigindan kiiltiirel miras kaynaklar1 da zarar
Safranbolu, gecmisten giiniimiize ulasmis ve dnemli dlciide kiiltiirel gormemistir. Bu 6zelliklerinden dolayr UNESCO, 1994°de Tarihi

dokusunu koruyabilmeyi basarmis bir kenttir. Safranbolu ve Safranbolu’yu Diinya Miras listesine almistir.
cevresinin Paleolitik Cag’dan itibaren yerlesim alani olarak
kullanildigr ifade edilmektedir [1]. Bolgede g¢esitli tarihlerde
sirastyla, Hititler, Dorlar, Paphlagonlar, Kimmerler, Lidyalilar,
Persler, Kappadokialilar, Helenler, Pontlar, Galatyalilar,
Bithynialilar, Roma, Bizans ve Osmanlilar hiikim stirmiislerdir.
Safranbolu  farkli donemlerde degisik isimlerle anilmustir.
Safranbolu tarih boyunca sirasiyla; “Dadybra, Zalifre, Borglu,
Burglu, Borgulu, Borlu, Tarakli Borlu, Tarakli, Zagfiran Borlu,
Zagfiranbolu, Zagfiran, Benderli, Zafranbolu ve Safranbolu” gibi
isimlerle anilmustir [2]. Diger taraftan tarihi Safranbolu ¢esitli etnik,
dini ve siyasi kiiltiirlerin himayesi altina girmesine ragmen tarihi
dokusunu koruyabilmis bir kenttir.

Tarihi Safranbolu’daki camilerin ¢ogunun Osmanli donemine
ait oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada tarihi Safranbolu’daki
camiler ve onlarin mimarilerinin giinimiize kadar hangi
asamalardan gegerek geldigi tasiyici sistem ozellikleri incelenerek
sunulmakta ve boylece belgeleme agisindan da bir eksikligin
giderilmesi amaglanmaktadir.

2. Tarihi Safranbolu Camileri
2.1. Dagdelen Cami

Giris kapist tizerindeki kitabeden caminin 1767 yilinda Hoca
Mehmet Efendi tarafindan yaptirildigi anlagilmaktadir. Mimart belli
olmayan cami tek kubbeli, kuzeyden giineye dogru uzanan egimli

Gunumuzde tarihi Safranbolu mimarisi ve kent dokusu ile Tirk  bir arazi (izerinde bulunmaktadir. Camide tromplardan sekizgen

kiiltiirel mirasinda 6nemli bir yere sahiptir. Tarihi Safranbolu’nun
mahalle, cadde ve sokaklarinda, 6zellikle Rumlarm el isciligini
yansitan ¢ok sayida dini ve sivil mimari 6rnekleri bulunmaktadir.
Bu giin Safranbolu’nun modern yerlesim alaninin merkezinde
bulunan Kirankdy, 18-19. yiizyillarda Rumlar tarafindan yerlesim
alan1 olarak kullanilmis Onemli bir bolgedir. Ayrica Tarihi

kasnaga, oradan kubbeye gecilmektedir. Caminin {istiinde ise
kiremit ¢at1 bulunmaktadir. Camide bes boliimlii son cemaat yerini
meydana getiren kemerler metal gergilerle birbirine baglanmis ve
ortii elemani olarak giriste kubbe, diger boliimlerde ise aynali tonoz
kullamlmistir. Caminin saginda tek serefeli minaresi bulunmaktadir.
Ayrica caminin yalin bir mihrabi, minberi bir de kadmnlar mahfili
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bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak caminin bati duvarinda suyu
kurumus ve kullanilmayan bir ¢esme bulunmaktadir. S6z konusu
Camide yap:1 malzemesi olarak kaba yontu tas ve tugla
kullanilmustir.

2.1.1. Dagdelen Caminin Mekénsal Ozellikleri
a) Dis Cephe

Tek kubbeli bir yapiya sahip Dagdelen Cami kuzey cephesinde
bes boliimlii son cemaat yeri bulunmaktadir. Bu son cemaat yerinin
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ust ortiisti ise distan kiremit gatilidir ve siitunlara tasman sivri
kemerlerle disa agilmaktadir. Caminin dogu kismu beden duvart
(tastyic duvar) ile kapatilmigken bat tarafi biri duvara oturan digeri
ise serbest siitunlara taginilan sivri kemerle agik birakilmistir. Diger
taraftan s6z konusu caminin orta kismida yuvarlak kemerli bir
harime (ibadethane/mabet) giris kapisi bulunmaktadir. Ayrica
caminin iki yaninda dikdortgen tas soveli sivri kemer alinlikl
(goriiniimlii) iki pencere bulmaktadir.

Sekil 1. Dagdelen caminin kuzey ve bati cephelerinden gorunumler

Dagdelen camisinin kuzey cephesi kirpi sagak uygulamasi ile
ii¢ kisma ayrilmistir. Bunlardan birinci sira son cemaat yerinde,
ikinci sira beden duvarmin sagak kisminda ve {igiincii sira ise
kubbenin etek kisminda bulunmaktadir. S6z konusu caminin giiney
cephesinde ise li¢ sira pencere bulunmaktadir. Bunlardan da ilk sira
beden duvarmin {ist kisminin ortasinda sivri kemerli bir pencere,
ikinci sirada hemen bu pencerenin altinda yine bes adet sivri
kemerli pencere ve ftglincii sirada ise eksenin iki yanmina
yerlestirilmis dort adet dikdortgen tas soveli ve sivri kemer alinlikli
pencereler bulunmaktadir. Ancak ikinci kisimdaki pencerelerden
ortada bulunan pencerenin digerlerine gore biraz daha biiyiik oldugu
gorillmektedir. Diger taraftan ilk siradaki pencerelerin kemer
kisimlarmin tugla ile oriildigii goriilmistiir.

Dagdelen camisinin dogu ve bati cephelerinin benzer sekilde
yapildigr goriilmektedir. Ancak s6z konusu caminin bati cephesinde
ilave olarak bir minaresi ve kurumus bir ¢esmesi bulunmaktadir.
Dagdelen caminin her iki cephesinde de iki sira pencere bulundugu
goriilmektedir. Bunlardan iist sirada, kemer kisimlar tugla ile

oriilmis, sivri kemerli li¢ adet pencere ve alt sirada ise dikdortgen
tag soveli ve sivri kemer alinlikli ii¢ adet pencere vardir. Ayrica s6z
konusu camide sekizgen kasnak iizerinde her bir koseye denk
gelecek sekilde sivri kemer alinlikli pencerelerin bulundugu
goriilmiistir.

Caminin dis cephelerinde, kubbe eteginin beden duvart sagak
hizasinda ve son cemaat mahallinin tist kisminda ti¢ sira kirpi sagak
bulunmaktadir. S6z konusu caminin cepheleri kubbe kasnagiyla ve
kubbesi de kiremit ortiiliiyle son bulmaktadir.

b) i¢cMekan

Caminin i¢ mekam sekizgen bir kasnak tizerine oturan kubbe
ile Ortiilmistir. Bu yapisal elemanlara ilave olarak sekizgen
kasnaktan kubbeye gecis amaciyla sivri
kullanilmistir.

kemerli tromplar

Sekil 2. Dagdelen caminin i¢ mekanindan bir goriiniim
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I¢ mekanin giiney duvarmin orta kisminda dikdértgen seklinde
bir mihrap bulunmaktadir. Bu mihrap beden duvarindan (tasiyici
duvardan) disa ¢ikintili yapilmis ve yarim yuvarlak mihrap nisinin
sivri kemerli kavsarasi (kemerlerin egrisel alt yluzeyi ya da i¢ bikey
orti kismi) bulunmaktadir. Ayrica bu mihrap beyaz renk sivayla
kapatilmis ve herhangi siislemesi yoktur. Mekanin giiney bati
kosede ahsap malzemeden yapilmis bir minber bulunmaktadir. Sade
sekilde yapilmis olan bu minberin kare bir kapisi bulunmakta ancak
aynalik, siipiirgelik ve korkuluk kisimlarinda herhangi siisleme
bulunmamaktadir. Ayrica bu minberin kosk kismi konik bir kiilahla
sonlandirilmistir. Mekanin giiney-dogu kosesinde ise duvara bitisik
ve kare formunda bir vaaz kirsisi yer almaktadir.

Dagdelen caminin kuzey cephesinin orta kisminda yuvarlak
ahsap kemerli harime (ibadethaneye) giris kapisi yer almaktadir.
Ayrica caminin kuzey kisminda ahsaptan yapilmis olan kadmnlar
mahfili (kismi) bulunmaktadir. Mahfilin tst kismu ahsap
korkuluklarla sinirlandirilmis ve bu ahsap desteklerin iist kisimlari
da disa dogru ¢ikintili olarak yapilmustir. Ayrica mahfil boliimiiniin
altina kiiciik kare nislerin agildig1 gérillmistiir.

Caminin st katina ise bati taraftan bir merdivenle c¢ikis
saglanmaktadir. Ayrica minareye de ist kattan bir kapi ile giris
saglanmaktadir. Diger taraftan Dagdelen caminin beden
duvarlarinda ve kubbe kasnaginda bulunan sivri kemerli
pencerelerle aydinlik ve ferah bir i¢ mekan saglanmustir.

c) Minare

Caminin minaresi kuzey bati1 kosesinde bulunmaktadir. Bu
minarenin kaide kismi duvara gomiilii ve tag malzemeden yapilmis
ve bir bilezikle smirlanmis daha sonra da silindirik gévdeye
gecildigi gorlilmistiir. Minarenin govdesi ise tugla malzemeden
yapilmis ancak serefe kismi tas malzeme kullanilarak sade bir
sekilde yapilmistir. Ayrica minare konik bir kiilahla 6rtiilmiistiir.
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Sekil 3. Dagdelen caminin minaresinden bazi gériiniimler

2.2. Eski Cami

Eski cami Bizanshlar doneminde yapilmis ve kentin Tiirkler
tarafindan fethine kadar Kkilise olarak kullanilmistir. Tarihi
Safranbolu’da kilisesinden camiye ¢evrilen iki yapidan birincisidir.
Eski caminin kimin tarafindan camiye cevrildigine dair farkh
rivayetler vardir. Kimilerine gore Candaroglu Gazi Siileyman pasa
tarafindan camiye cevrildigi, kimileri gére ise Osmanoglu Gazi
Siileyman pasa tarafindan ¢evrildigi ifade edilmektedir [3].

Moloz tastan inga edilmis olan Eski cami Camikebir
mahallesindedir. 800 yildan fazla Tiirk egemenliginde kalan cami
¢esitli tarihlerde onarimlar gegirmistir. Caminin kitabesinden ilk
onarimin 1841 yilinda Sultan Abdiilmecit tarafindan yaptirildig
anlagilmaktadir [4]. S6z konusu caminin yakin tarihte Vakiflar
Genel Midirliigiince kapsamli restoresi yapilmistir. Eski cami ana
tastyici elemanlarini beden duvarlarinin olusturdugu goriilmektedir.

2.2.1. Eski Caminin Mekansal Ozellikleri
a) Dis Cephe

Sekil 4. Eski caminin cephelerinden bazi gériiniimler

Eski Caminin giris kapis1 kuzey cephesinde bulunmaktadir.
Bununla beraber bu cephede herhangi bir pencere bulunmamaktadir.
S0z konusu caminin giiney cephesinde ise iki sirada dort adet
pencere bulunmaktadir. Bu pencerelerden ikisinin alt sirada ve
yuvarlak kemerli oldugu, Ust sirada ise alt siradaki pencerelerden
daha kiigiik yine yuvarlak kemerli iki adet pencerenin oldugu
gortlmektedir.

b) i¢ Mekan

Eski Cami kare planlt olup, mihrabi, minberi, ¢atist ve minaresi
ahsaptan yapilmistir. Ayrica kadinlar mahfili yine ahsap direkler
(stitunlar) iizerine oturtulmustur. Caminin ibadet yapilan (namaz
kilinan) bolimii 17,5 x 17,5 m ebatlarindadir.

¢) Minare

Eski Caminin minaresi kuzey-bati kdsesinde ¢atidan itibaren
yiikselmektedir. Caminin minaresi ahgap malzemeyle yapilmis olup
kaidesi bulunmamaktadir. Ayrica séz konusu minarenin serefe ve
petek kisimlart birlestirilerek yekpare olarak yapilmistir.

2.3. Hamidiye Cami

Hamidiye Camii tarihi Safranbolu’da Cesme Mahallesi Mescit
Sokakta bulunmaktadir. Hamidiye Cami kuzey dogusundaki ¢esme,
dogusundaki Emin Efendi Tirbesi ve hazire (parmakliklarla ¢evrili
yer) ile bir kiilliye gériinimundedir.
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Sekil 6. Eski caminin minaresinden bir goriniim

Caminin kitabesinde belirtildigi gibi cami Hamidiye ve
Thsaniye adlandirilmakla beraber Mescit camii veya Zulmiye camii
olarak da adlandirilmaktadir [6]. Hamidiye Caminin giris kapisi
kuzey cephede bulunmaktadir. giris kapisi ilizerinde bulunan
kitabesinden H.1301/M.1884 yilinda yapildig1 anlagilmaktadir.
Caminin Sultan II. Mahmut Han doneminde H.1251/M.1835
tarihinde ilk olarak mescit olarak insa edildigi, daha sonra ise
H.1301/M.1884 tarihinde onarilarak camiye donistiriildagi
distintilmektedir [3].

2.3.1. Hamidiye Caminin Mekansal Ozellikleri
a) Dis Cephe

Hamidiye Cami kuzey-giiney dogrultusunda 21,44 x14,30 m
ebatlarinda dikdortgen planlidir. Hamidiye Cami diiz ahsap
tavanhdir. Cami tavani orta kisimdaki yirmi dort kollu onikigen
yildiz gobekten gelisen ¢italarla on iki dilime ayrilmaktadir.
Caminin beden (tasiyici) duvarlar1 koselerde diizgiin kesme tas ile
diger kisimlari ise kaba yonu tas ile inga edilerek hem igeriden hem
de disaridan sivanmistir. Hamidiye Cami kiremit kapli kirma catiyla
ortaltddr. Hamidiye Caminin beden duvarlarmin ana tastyict
elemanlarini olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 7. Hamidiye caminin kuzey cephesinden bir gérinim

b) i¢ Mekan

Hamidiye cami kuzey-giiney dogrultusunda 21,44 x 14,30 m
boyutlarinda olup, giris kisminin iki yaninda birer tabhane

bulunmaktadir. Tabhane, fakir ve kimsesizlerin barinmalart igin
kurulmus olan hayir miiesseseleridir. Bu yapilar Osmanh
Imparatorlugu ~ déneminde misafirhane yapilari olarak da
kullanilmistir. Tabhane erken Osmanli mimarhiginda camilerle
butinlik icerisinde insa edildiginden Tabhaneli Camii, Zaviyeli
veya ters t planli gibi adlandirmalarla farkli bir tipoloji ortaya
¢ikmistir. Caminin kuzeyinde ahsap mahfil ve iki katl itikaf (ibadet
niyetiyle inzivaya ¢ekilme) odalar1 yer almaktadir. Ayrica caminin
i¢ kismindaki dogu ve bati duvarlarinda yazitlarin bulundugu
gorilmektedir.

c) Minare

Hamidiye caminin minaresi kuzeybati kosesinde yer
almaktadir. Kare seklindeki kaide diizgiin kesme tas ile bir kismi
duvara gémiilii olarak yapilmistir. Ayrica kare seklindeki kaide
tzerinde pabugluk kismi bulunmaktadir. Minarenin govdesi alttan
ve Gstten bilezik ile simrlandirilmistir. Ustteki bilezik kismimdan
sonra serefe bolimii bulundugu ve govdesinin sivali oldugu
goriilmektedir. Ayrica minarenin kiilah kismmm kursunla
kaplanmis oldugu ve {izerinde piringten yapilmis bir alem
bulundugu goériilmektedir.

2.4. Hidayetullah Cami

Hidayetullah Cami, Tarihi Safranbolu izzet Mechmet Pasa
Mahallesi Manifaturacilar Sokakta yer almaktadir. Caminin
kitabelerine gére H.1105 / M.1693-94 yilinda Haci Hidayetullah
tarafindan insa ettirildigi ve H.1290 / M. 1874 yilinda Haci
Suleyman Efendi tarafindan onariminin yaptirildig: anlasilmaktadir.

2.4.1. Hidayetullah Caminin Mekansal Ozellikleri
a)Dis Cephe

Glnumiizde Hidayetullah Camine giris dogu cepheden
saglanmaktadir. Caminin kuzeyine eklenen Kuran Kursunun
yapinin plan dokusunu ve bu cephedeki kapisinin islevini olumsuz
etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 10. Hidayetullah (Dis¢i) caminin dis cephelerinden bazi goriiniimler

b) ¢ Mekan bulunmaktadir. Hidayetullah caminin dogu cephesinden bir kapi ile

ist kata giris-¢ikis saglanmaktadir.
Hidayetullah Cami kuzey-giiney dogrultusunda, 11x12,50 m o SIFElIs sag !

oOlgiilerinde dikdortgen planli ve diiz ahsap tavanlidir. Caminin
giiney cephesinde birinci sirada sivri kemer alinlikli iki adet ve
ikinci sirada ise yarim daire seklinde, diger pencerelerden yukarida,
bir adet pencere bulunmaktadir. Ayrica caminin giiney duvarmimn
ortasinda ahsap mihrap bulunmaktadir. Caminin kuzey cephesinde
ise ahsap direkler iizerine oturtulmus kadinlar mahfili

Hidayetullah caminin ana tasiyici elemanlarini beden duvarlari
olusturmaktadir. Diger taraftan caminin koselerinde pandantif
benzeri gecis 6geleri yer almaktadir.

Sekil 11. Hidayetullah (Disgi) caminin i¢ mekanindan bazi gérinumler
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¢) Minare

Hidayetullah (Dis¢i) Caminin minaresi bulunmamaktadir.

2.5. izzet Mehmet Pasa Cami

Izzet Mehmet Pasa sadrazamligr sirasinda, dogdugu Safranbolu
kasabasini unutmamus, tarihi Safranbolu’ya cami, kiitiiphane, ¢esme
ve su tesisleri yaptirmustir. Bu tesislerin idamesi (siirdiiriilebilmesi)
igin 1796 tarihinde Izzet Mehmet Pasa vakfiyesi kurmustur.

izzet Mehmet Pasa Camii Sadrazam Izzet Mehmet Pasa
tarafindan yaptirilmistir. Cami kendi adiyla anilan mahallede ve
tarihi kentin ¢arsisi iginde yer almaktadir. Caminin giris kapisinin
tizerinde iki yazit bulunmaktadir. Bu yazitlardan da caminin tigiincii
Selim sadrazami Izzet Mehmet Pasa tarafindan 1796 tarihinde
yaptirildigi anlagilmaktadir.

Tarihi Safranbolu’da 18. yiizyildan kalma en ilging yapilardan
birisi olan Izzet Mehmet Pasa Cami tamamen kesme tastan
yapilmustir. Kiigiik bir kiilliyeyi olusturan ve egimli araziye uyumlu
bir sekilde insa edilmis yapilardan camiye merdivenlerle
ulasilmaktadir.

izzet Mehmet Pasa Caminin ana mekamm orten kubbeye
pandantifle ge¢ilmekte ve aradaki kasnaga ise pencerelerin agildigt
gorilmektedir. Ayrica caminin koselerinde agirlik  kuleleri
bulunmaktadir. Diger taraftan caminin ana mekanin kuzeyinde iig
kubbeyle ortiilii bir kisim bulunmaktadir. Caminin ana mekaniyla
siki iligkili bu kisim kadinlar mahfili olarak diigiiniilmiistiir. Bunlara
ilave olarak izzet Mehmet Pasa Caminde ortadaki kubbeli ve
yanlardakiler aynali tonozlu olmak fiizere ii¢ boliimden olusan son
cemaat bulunmaktadir. Son cemaat yerinin saginda ise tastan
malzemeden insa edilmis tek serefeli bir minare yer almaktadir.
Ayrica caminin biitiin 6rtii elemanlar distan kursunla kaplanmstir.

[zzet Mehmet Pasa Cami mihrabi, minberi, pandantiflerdeki
kalem isleri ve pencerelerdeki parmakliklarina kadar bir biitinlik
tasimaktadir. Izzet Mehmet Pasa Cami gesitli zamanlarda onarim
gormiistiir. Ilk olarak 1903 yilinda esash bir onarim gérmiis daha
sonra 1980'li yillarda Vakiflar Genel Midiirligiince cami yeniden
onarilmis ve bezemeleri de (siislemeleri) eskisine sadik kalinarak
yenilenmistir. Bugiin ise caminin tekrar restorasyonu ve onarimi
devam etmektedir.

2.5.1. izzet Mehmet Pasa Caminin Mekansal Ozellikleri
a) Dis Cephe

izzet Mehmet Pasa Cami merkezi planli olarak yapilmustir.
Merkezi planl camilerde; daire, kare ya da ¢okgen bir orta mekanimn
cevresinde yapt plami gelismektedir. Ayrica merkezi planh
camilerin, en karakteristik 6gelerinden biri olan, bir veya birden ¢ok
kubbe ile ortiilii olmasidir.
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izzet Mehmet Pasa Cami kuzey-giiney dogrultusu egimli bir
arazi lzerinde tamamen diizgiin kesme tas malzemeden inga
edilmistir. Caminin dogu, bat1 ve giiney cephelerinin genel olarak
benzer sekilde yapildigi goriilmektedir. Caminin aski kemerleri
arasindaki beden duvarlarima (tasiyici duvarlarina) pencerelerin
yerlestirildigi gériilmektedir. Ayrica caminin cephelerinin yapiyi ii¢
yonden kusatan yatay iki sira silme (kabartma kenar, pervaz) ile iki
bolime ayrildigi goriilmektedir. Bu silmelerden ilki beden duvarinin
ist kisminda bulunurken, ikincisi beden duvarmin ortasinda yer
almaktadir. Caminin dogu ve bat1 cephelerinin de benzer sekilde
insa edildigi goriilmektedir. Ayrica caminin cephelerinde ii¢ sira
pencerenin bulundugu gériilmektedir. En iist sirada kemerli (lig
dilimli) ii¢ tane pencere ve ikinci sirada ise kemerli (ii¢ dilimli) bes
tane pencere bulunmaktadir. Bu pencerelerin altinda yatay silme
bulunmakta ve silmenin altinda ise dikdortgen tas soveli yuvarlak
kemer alinlikli bes adet figlincii sira pencerelerin bulundugu
goriilmektedir. Caminin dogu ve bati cephelerinde ise iki sira
pencerenin bulundugu goriilmektedir. Bu cephelerdeki pencereler,
ilk swrada silimli kemerli bir adet pencere ve ikinci sirada ise
yuvarlak kemer alinlikli bir adet pencere seklinde bulunmaktadir.
Ayrica caminin minaresi bat1 cephesinde bulunmaktadir.

izzet Mehmet Pasa Caminin giiney cephesi dogu ve bati
cepheleriyle benzer olmakla birlikte mihrap kisminin biraz disa
tastig1 goriilmektedir. Ayrica caminin giiney cephesinde silmenin
tzerinde kemer iginde iki sirada toplam sekiz adet kemerli (iig
dilimli) pencerenin bulundugu ve silmenin altinda ise mihrap
¢ikintisinin iki yaninda ikiserden dort adet yuvarlak kemer alinlikli
pencerenin bulundugu goriilmektedir. Caminin kuzey cephesinde
ise son cemaat mahalli bulunmakta ve buraya da karsilikli iki
merdivenle ¢gikilmaktadir. Ayrica bu cephede son cemaat mahallinin
ontinde dort adet siitun lizerine atilmis kemerler ve tonozlarla ortiilii
bir mekan bulunmaktadir. Son cemaat mahalli siitunlara oturan
yuvarlak ii¢ kemer ile dis kisma acgilmaktadir. Bu kemerlerden
ortada bulunani biraz daha kiigiikken, yanlarindaki situnlar daha
biiyiik yapilmustir. Diger taraftan son cemaat mahallinin bati tarafi,
bir ucu siituna diger ucu duvara oturan yuvarlak bir kemerle agik
birakilmustir.

izzet Mehmet Pasa caminin dogu tarafinda ise kemer iginin
duvar ile kapatildig1 ve alt kisminda da iki adet kemerli (dilimli)
pencere oldugu goriilmektedir. Son cemaat mahallinin ortasinda
kenarlardan silmelerle ¢evrelenmis yuvarlak kemerli bir giris kapist
bulunmaktadir. Girig kapisinn iki yaninda ise dikdortgen, yuvarlak
kemer alinlikli ikiserden dort pencere yer almaktadir. Ayrica bu
kismin batisinda bulunan ahsap kapidan minareye, dogusunda
bulunan kapidan ise kadmlar mahfiline gegilmektedir. Caminin
cephelerinin; beden duvari, agihk kuleleri, kasnak ve Uzeri
kursunla kapli kubbeyle son buldugu goriilmektedir.

Sekil 12. izzet Mehmet Pasa caminin kuzey (giris) ve bati cephelerinden gériiniimler

b) i¢ Mekan

Izzet Mehmet Pasa Caminin i¢ mekani iki kisimdan olusmakta
ve igten 18,2 x 14m ebatlarindadir. Caminin asil mekanmin kare
planli oldugu ve bu kismin ise on iki pencereli yuvarlak kasnaga
oturan 12 m ¢apindaki pandantif gegisli bir kubbeyle ortiili oldugu
goriilmektedir. Caminin asil mekaninin kuzeyinde bulunan ikinci
kismin ise her biri dort siitun iizerine yerlestirilmis ¢ kubbeyle
ortilic oldugu ve bu kismin mahfil olarak degerlendirildigi

goriilmektedir. Caminin giiney duvarin ortasinda mermer bir
mihrap, mihrabin batisinda mermerden yapilmig bir minber ve
dogusunda ise yine mermerden yapilmis bir vaaz Kkiirsi
bulunmaktadir. Ayrica bati ve dogu duvarlarindaki pencerelerle
aydinlik bir i¢ mekan olusturuldugu goriilmektedir. Caminin
kuzeyde bulunan mahfilin girisi son cemaat yerinin kuzeydogu
kosesindeki kapidan saglanmaktadir. Diger taraftan mahfili tagiyan
dort sutunun Ustte daha kiigiik olarak yapildig: ve siitunlar birbirine
yuvarlak kemerlerle baglanmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. izzet Mehmet Paga caminin kadilar mahfili ve pencere detaylarindan gériiniimler

Osmanli mimarisinde farkli kesitli bir elemandan digerine gegis
yapmak i¢in Tiirk iiggenleri (pandantifler) siklikla kullanmaktir.
Izzet Pasa camisinde de kare planli bir yapinin iizerine kubbeyi
oturtturabilmek i¢in gecis 6gesi olarak Tiirk tiggenleri kullanilmustir.

Sekil 14. izzet Mehmet Paga caminde gegis 6gesi olarak kullamlan Tiirk iiggeninden (pandantif) bir gérinim

¢) Minare

izzet Mehmet Pasa Caminin minaresi caminin kuzey bati
kosesinde diizgiin kesme tastan zarif bir sekilde tek serefeli olarak
yapilmistir. Minarenin gévdesi kare kaide lizerinde sogan formunda
diizenlenmis kisma oturmaktadir. Ayrica minarenin govde kism
Ustten serefe altinda ve altta ise sogan formunun iizerinde olmak
tizere birer bilezikle sinirlandirilmistir. Diger taraftan minarenin
kiilah kismi kursunla kaplanmis oldugu ve iizerinde ise piringten
yapilmis bir alem bulundugu goriilmektedir.

Sekil 15. izzet Mehmet Paga caminin minaresinden bazi gériiniimler

ARl FEERI

Bu gecis Ogeleri sayesinde kare planli mekanin istiinde diizgiin
yuvarlak kasnak olusturularak kubbe de bu yuvarlak kasnaga
oturtturulmustur.

2.6. Kazdaghoglu Cami

Kazdaglioglu Camii Cesme mahallesinde ve ¢arsinin girisinde
bulunmaktadir. Caminin giris kapist tizerindeki kitabeden 1779
yilinda yaptirildigi anlagilmaktadir. Caminin insasinin Kazdagl
olarak tanman Mehmet Pasa tarafindan yaptirildig1 baz1 kaynaklarda
belirtilmesine ragmen camiye ait kitabede boyle bir isme
rastlanilmamistir. Kazdaglioglu Cami 1935 tarih ve 31 sira
numarast ile Vakiflar Genel Miidiirligli adma tapuya tescil
edilmistir.

Kazdaglioglu Cami tas ve tugladan tek kubbeli olarak insa
edilmistir. Caminin kubbesi sekizgen bir kasnak iizerine oturmus ve
tromplarla kubbeye gecis saglanmugtir. Caminin orta kisim kubbeyle
yan kisimlar ise besik tonozlarla ortlilmiistiir. Ayrica Kazdaghoglu
Caminde ii¢ bolimlii son cemaat yeri ve bir kadmlar mahfili
bulunmaktadir. Caminin minaresi tugla govdeli tek serefeli olarak
girigin sag tarafinda bulunmaktadir. Diger taraftan egimli bir araziye
insa edildigi i¢in caminin kuzeyi ve gilineyi kisimlart farkli
kotlardadur.

2.6.1. Kazdaghogh Caminin Mekansal Ozellikleri
a) Dis Cephe

Kazdaglioglu Caminin dogu ve bati cephelerinin simetrik
oldugu goriilmektedir. Her iki cephede sagak seviyesinde iki sira
kirpi sagaklarla sinirlandirilmistir. Ayrica her iki cephede en istte
sivri kemerli bir pencere, bu pencerenin altinda sivri kemerli ti¢ adet
pencere ve bunlarin altinda orta kismin iki yanmna yerlestirilmis
dikdortgen ¢okertme kemerli iki adet pencerenin bulundugu
gorilmektedir. Caminin giiney cephesinde yatay ¢ift sira, iki kirpi
sagakla cephenin iki kisma ayrildig:1 goriilmektedir. Bu sagaklardan
ilk sira beden duvarmin iist kisminda, ikinci sira ise kubbe eteginde
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yer almaktadir. Ayrica caminin giiney cephesinde ii¢ sira pencere
diizenlemesi oldugu goriilmektedir. Cephede tst kisimda duvarin
ortasinda sivri kemerli bir adet pencere, bu pencerenin altinda sivri
kemerli bes adet pencere ve en altta ise duvarm orta kisminin iki
yanina yerlestirilmis ikiserden dikdortgen-¢okertme alinlikli dort
adet pencere bulunmaktadir. Goriildiigii gibi bu cephenin pencere
diizenlemesi dogu ve bati cephelerinden farklilik gostermektedir.
Ayrica gliney cephesinin alt kisminda sivri kemer alinlikly,
dikdortgen  seklinde ahsap ¢ adet kapmmin  bulundugu
gortlmektedir. Bu kapilarin caminin egimli arazide olmasi
nedeniyle alt kata giris icin yapilmustir.

Kazdaglioglu Caminin kuzey cephesinin de iki swra kirpi
sagakla ti¢ bolime ayrildig1 goriilmektedir. Bu sagaklardan ilk sira
sacak son cemaat yerinin ist ortiisii altinda, ikinci sira sagak beden
duvarinin Ustinde ve igilincii sira sagak ise kubbe eteginde yer
almaktadir. Ayrica bu cephede i¢ bolimlii son cemaat yeri
bulunmaktadir. Son cemaat yerindeki yuvarlak kemerleri tasiyan
siitunlarin  igliniin serbest birinin ise duvara goémiilii oldugu
goriilmektedir. Ayrica son cemaat mekaninin igten Ortiisiiniin orta
kisimda kubbe, yanlarda ise besik tonoz seklinde oldugu
goriilmektedir. Digtan ise kiremit gati ile ortiludiir. Diger taraftan
son cemaat yerinin ortasinda ise yuvarlak kemerli ve g¢ift kanatl
ahsap bir giris kapisi yer almaktadir. Bu girisin sag tarafinda bir
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mihrabiye ve solunda ise sivri kemer alinhikli bir pencere
bulunmaktadir. Son cemaat yerinin bati tarafi beden duvan ile
kapatilmis ve burada listte sivri kemerli bir adet pencere ve altta
dikdortgen ¢okertme alinlikli bir adet pencere olmak iizere iki sira
pencere diizeni bulunmaktadir. Caminin dogu tarafinin ise bir gesme
ile kapatildigi goriilmektedir. Kazdaglioglu Caminin cepheleri
sekizgen kasnak (zerine oturan Kkiremit ortili kubbeyle son
bulmaktadir. Ayrica sekizgen kasnagin her kosesinde birer adet sivri
kemer pencerenin yapildigr goriilmektedir.

b) i¢ Mekén

Kare planli Kazdaglioglu caminin i¢ mekanmnin izeri
tromplarla gegilmis ve sekizgen kasnak iizerine oturan kubbeyle
ortiilmistiir. Tas malzemeyle yapilmis ve olduk¢a sade olan mihrap
caminin giiney cephesinin orta kisimda bulunmaktadir. Mihrap nisi
U¢ yonden beden duvarlarindan disa dogru ¢ikinti yapan bir
bordiirle cevrilmektedir. Mihrap’m disa dogru tasan bolimiin
ortasinda, yarim daire mihrap niginin {izerinde, sivri tonozlu
kavsaras1 bulunmakta ve kavsarann iki kenarmda da rozet iginde
¢icek motifinin oldugu goriilmektedir. Ayrica mihrabin saginda bati
duvarina bitisik olarak ahsap bir minber ve giiney dogu kosesinde
ise duvara bitisik olarak ahsap bir vaaz kiirsiisii bulunmaktadir.

Sekil 17. Kazdaglhioglu caminin i¢ mekanindan bazi goriiniimler
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Caminin i¢ kisminin kuzeyinde zeminden yiikseltilerek
yapilmis ahsaptan kadmlar mahfili bulunmaktadir. Bu mahfili alt:
tane ahsap ayak tasimaktadir. Mahfilin alt kismina iki basamak ve
st kisma ise doguda bulunan bir merdiven ile ¢ikilmaktadir. Ayrica
mahfilin dst kisminin kenarlarinin kare seklinde disa dogru tastigi
ve cephelerdeki pencerelerle aydinlik bir mekan elde edildigi
gorulmektedir.

c) Minare

Kazdaglioglu caminin minaresi giineybati kosesinde yer
almaktadir. Kesme tastan yapilmis minarenin ¢okgen bir kaidesi
bulunmaktadir. Bu kaideden sonra kenarlar1 pahlanmis pabugluk
kismma ve sonra da govde kismmna gegcildigi goriilmektedir.
Caminin minaresinin gévdesi ise tugladan yuvarlak sekilde
yapilmistir. Ayrica minarenin sade tek serefesinin oldugu ve konik
kiilahinmn kursun ile kaplandig goériilmektedir.

-

Sekil 18. Kazdaglioglu caminin minaresinden bir gérinim

2.7. Kopriilii Mehmet Pasa Camii

Rivayete gore caminin yapihst ile ilgili olay soyledir: "Kopruli
Mehmet Pasa gengliginde sarayda hazine-i amire'de gorevli iken,
serkegslik (dikbashlik) ve gegimsizlikle suglanarak 1623 yilinda
Safranbolu'va siirgiin edilmistir. Yaminda bir de adami birlikte
simdiki Kazdagli Camii'nin bulundugu yerdeki Hamide Hatun
medresesinde ikamet etmektedirler. Zamanla elde avucta ne varsa
harcadiktan sonra, egyalarini da satarak bir miiddet daha
gecinmeye ¢alisirlar. Son olarak ellerinde sadece bir incili pegkir
kalmigtir. Kopriilii Pasa adamina onu da sattirarak aksam yemegi
igin tarhana ¢orbast yapmasini emreder. Ne var ki ¢orba tam
pismek iizereyken tencerenin iizerine bacadan bir fare diiser. Ikisi
de a¢ kalmiglardir. Kopriilii Mehmet Paga o anin sikintisi ile ellerini
acar ve”:

"Allah'tm beni su sikintidan kurtar, bu sehre bir camii
yaptirayim" der.

“Bu yakarisi daha biter bitmez kapt ¢almwr. Saraydan gelen
haberci pasaya affedildigini ve saraya ¢agrildigini miijdeler. Bu
adagni nice yillar sonra sadrazam olduktan sonra hatirlayan pasa,
caminin yapilmasi i¢in emir verir”.

1658 yilinda baglayan caminin ingaati, Koprilii Mehmet
Pasanin vefatindan bir yil kadar sonra 1661 yilinda tamamlanarak
hizmete agilmistir [5].

Tarihi cars1 iginde, kemerli bir kapidan avlusuna girilen
Kopriili Mehmet Pasa caminin ana mekani kare seklindedir.
Caminin istii tromplarla gecilen bir kubbeyle ortiilmektedir. Ayrica
kubbenin oturdugu sekizgen kasnak, disaridan payandalarla
desteklenmistir. Giris kisminin sag tarafinda tag malzemeden
yapilmis tek serefeli bir minare yer almaktadir. Caminin avlusunda
ise bir muvakkithane binasi (giinese bakarak namaz vakitlerini
bildiren kisinin bulundugu yer), bir giines saati ve sadirvan
bulunmaktadir. Ayrica caminin avlusunun batisinda kiitiiphane
bulunmaktadir. Bu kiitiiphane, iki kenardan cokgen planh iki
kisimdan ve bu kisimlarin ortasinda dikdortgen planh giris
kismindan olusmaktadir. Kiitiiphanenin 6n cephesindeki ¢okgen
planlamanin aksine arka kismu tamamen diz bir duvarla
diizenlenmistir. Diger taraftan kiitliphanenin ¢okgen planh
mekanlarinda tiger adet pencere ve orta kisimdaki giris kisminda
kemerli bir kap1 ve dikdortgen seklinde bir pencere bulunmaktadir.
Ayrica Kopriilii Mehmet Pasa cami ile birlikte caminin yanina ve
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Yemeniciler Arastasi’nin arka kisminda (bugiin bos arazi olarak)
bulunan yerde ahsap bir medrese yapilmistir. Bugiin s6z konusu
ahsap medrese yikilmustir.

Kopriiliit Mehmet Pasa caminin daha 6nceki yillarda kubbesinin
onarimi sirasinda daminda (¢atisinda) bulunan topraklar atilmustir.
Ancak daha sonradan bu topraklarin yalitict (izolasyon) madde
gorevini yaptig1 anlasilmis ve pisman olunmustur. Zira bu toprak
dolgu sayesinde caminin i¢i kis mevsiminde 1lik ve yaz mevsiminde
ise serin kalmaktadir. Diger taraftan caminin kubbesi yapilirken
kubbeye yerlestirilen kiiplerle akustik bir ozellik saglanmigtir.
Ayrica caminin insaati esnasinda bazi yerlerine yerlestirilen deve
kusu yumurtalann da 6riimceklerin yuva yapmasini 6nledigi ifade
edilmektedir [3].

Kopriili Mehmet Pasa caminin avlusunda bulunan giines saati
ise, 1925 yilinda Safranbolu’nun haritasim ¢izmek i¢in gelen askeri
harita miihendisleri tarafindan yapilmistir. Caminin avlusunun
ortasindaki bu giines saati kesme tastan yapilmug bir kaide
Uzerindeki 15x62cm ebadindaki tas levhaya islenmistir. Bugiin bu
levha 2 cm kalinliktaki beton bir gerceve ile saglamlastirilarak
demir bir kafes igerisine alinmig durumdadir [7].

Kopriilii Mehmet Pasa caminin avlusunda bulunan ¢esmelerin
lUzerinde yazan kitabeden, ¢esmelerin Mustafa Tevfik isimli birisi
tarafindan onarildig1 anlagilmaktadir [6].

2.7.1. Képriilii Mehmet Pagsa Caminin Mekénsal Ozellikleri
a) Dis Cephe

Kopriilii Mehmet Pasa cami tek kubbeye sahip olup, distan
24,5x20 m ebatlarindadir. Dogu ve bati cephe duvarlarinda ii¢ sira
pencere duzenlemesi gorilmektedir. En alt sirada dikdortgen
aciklikli diiz atk tash (pencere yapiminda iist kisma konan agag, tas
veya beton destek / iist esik) sivri kemer goriiniimiinde dort adet
pencere bulunmaktadir. Bunlarin istiinde ayn1 dogrultuda bulunan
yuvarlak kemerli doért adet pencere ve en ist sirada ise yuvarlak
kemerli bir adet pencere goriilmektedir. Ayrica bu pencerelerin her
iki cephede de simetrik olarak uygulandigi goriilmektedir. Diger
taraftan bu cephelerde beden (tastyici) duvarlart iki sirali kirpi
sagakla sonlanmaktadir.

Caminin giiney cephesinde mihrabin iki yaninda, en alt sirada
ikiserden (diiz atki tasli) dort adet pencere, ikinci sirada alt
siradakilerle ayni hizada yuvarlak kemerli dort adet pencere,
mihrabin st kisminda yuvarlak kemerli bir adet pencere ve en {ist
sirada bir adet pencere olmak tizere dort sira pencere diizenlenmesi
oldugu goriilmektedir. Caminin kuzey cephesinde ise bes gozlii son
cemaat yeri bulunmaktadir. Bu kismui ikisi duvarla baglantili ve
dordii serbest alti siitun ile tagmmmaktadir. Ayrica siitunlar sivri
kemerlerle birbirine baglandigi ve {izerlerinin besik tonozla
ortiildigii goriilmektedir. Caminin giris kapismm iki yaninda
dikdortgen agiklikli tag soveli birer adet pencere bulunmaktadir [7].
Diger taraftan camiye kuzey cephesinde bulunan yuvarlak kemer
aciklikli ¢ift kanath ahsap kapi ile girildigi gériilmektedir.

b) i¢c Mekan

Kopriilii Mehmet Pasa caminin i¢ mekani yaklasik kare plana
sahip olup 17,4x17,2 m ebatlarindadir. Caminin i¢ mekanmmn
sekizgen kasnaga oturan 17m capindaki tromp gecisli bir kubbe ile
ortiildiigi goriilmektedir. Caminin kuzey duvarina bitisik olarak
yapilmus iki kathi ahsap mahfil (camilerde miiezzinlere parmaklikla
ayrilmis yiiksek¢e kisim) bulunmaktadir. Ayrica caminin giiney
duvarinda bir minber, tastan yapilmig bir vaaz kiirsiisii ve duvarmn
ortasinda bir mihrap bulunmaktadir. Diger taraftan caminin
duvarlarina agilan pencerelerle aydinlik ve ferah bir i¢ mekan
saglandig1 goriilmektedir.

¢) Minare

Koprilii Mehmet Paga caminin kuzeybati kosesinde diizgiin
kesme tas malzemeyle insa edilmis tek serefeli bir minare
bulunmaktadir. Bu minarede kare seklindeki kaideye oturan
yuvarlak hath bir pabugluk ile ¢okgen govdeye gecildigi
goriilmektedir. Ayrica minare govdesi alttan ve iistten iki bilezikle
sinirlandirilmigtir. Diger taraftan serefe boliimiiniin sade ve ¢okgen
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planh govde ile uyumlu oldugu ve kursun kapli kiilah ile sonlandigi ~ goriilmektedir.

Sekil 19. Kopriilii Mehmet Pasa caminin Kirpi sagaklarla sonlanan cephelerinden ve gevresinden bazi goriiniimler

[’

Sekil 21. Kopriilii Mehmet Paga caminin minaresinden bir gériinim
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2.8. Lutfiye Camii

Lutfiye Camii tarihi Safranbolu’nun Akgasu mahallesinden
gecen Akcasu deresi lizerine bir kemere oturtularak yapilmistir.
Caminin giris kapisi tizerindeki kitabeye gére H.1269/M.1878-1879
yilinda Miislih Beyzade Haci Hiiseyin Hiisnii tarafindan yaptirildig:
anlasilmaktadir [6]. Akcasu deresi iizerinde kemerler iizerine
oturtularak insa edilmis olan Liitfiye Caminin mimar1 Ulu Caminin
de mimar1 Anton Kalfadir.

Lutfiye cami Akcasu deresinin iki yanindaki kaya tizerine
yuvarlak kemerlere oturtularak insa edilmistir. Dikdortgen planl
olarak moloz taslardan insa edilmis olan Litfiye caminin dig
goriniimii sade sekildedir. Liitfiye cami, ahsap Ortiisii ve ahsap
minaresi ile c¢evresinde bulunan diger yapilarla bitinlik
saglamaktadir. Ayrica Liitfiye caminin giris kapisinin tizerinde
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kalker tas lizerine rika (arap harflerinin en ¢ok kullanilan el yazis1)
bi¢iminde yazilmis bir kitabe bulunmaktadir [3].

Lutfiye cami kuzey-giiney dogrultusunda 13,70 x 7,30 m
boyutlarinda, diiz ahsap tavanli ve kiremit kapli kirma catiyla
ortiliidiir. Caminin kuzey kisminda ahsap mahfil (camilerde
parmaklikla ayrilmis yiiksek yer) ve tavanin ortasinda ise onikigen
bir gébek bulunmaktadir. Caminin beden (tasiyici) duvarlar
koselerde diizgiin kesme tag malzemeyle diger kisimlarda ise kaba
yonu tag malzemeyle insa edilerek igeriden ve disaridan sivanmistir.
Diger taraftan caminin girisin kismmimn solunda beden duvarlar
lizerinde ve mahfilden ¢ikilan ¢okgen govdeli bir ahsap minare
bulunmaktadir [7]. Ayrica Liitfiye caminin serefe boliimii govdeden
hafif ¢ikintilidir.

Sekil 22. Akgasu deresi lizerinde kemerlere oturtularak insa edilmis Liitfiye caminden gériiniimler

2.8.1. Lutfiye Caminin Mekansal Ozellikleri
a) Dis Mekan

Distan disa 13,70 x 7,30 m boyutlarinda olan Liitfiye caminin
dogu cephesi duvarinda alth tstlii diizenlenmis ikiserden dort adet
pencere bulunmaktadir. Dogu ve Bati cephelerinin pencere
diizenlemeleri ve sayisi aynidir. Ayrica caminin dogu cephesinin
kuzey kenarinda mahfile girisi saglayan ikinci giris kapisi
bulunmakta ancak bu kapmm giinimiizde kullanilmadig
goriilmektedir [7]. Diger taraftan caminin giiney cephesinde, altta

dikdortgen agiklikli iki adet ve bunlarin istiinde ust kismi tiggen
seklinde {i¢ adet pencere olmak iizere, toplam bes adet pencere
bulunmaktadir. Litfiye caminin kuzey cephesinde ise giris kismu ile
birlikte merdivenlerin baslangi¢ kisminin yukarisinda dikdortgen
agtklikli bir adet pencerenin bulundugu gorilmektedir. Ayrica
caminin inga kitabesi de bu pencerenin altinda yer almaktadir. Diger
taraftan kuzey cephenin bati kenarinda bulunan girig kismi cephenin
icine dogru kaydirilmis ve ¢ift kanatli ahsap bir kapi ile harime giris
saglanmaktadir.

Sekil 23. Lutfiye caminin cephelerinden bazi goriiniimler
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b) i¢ Mekan

Liitfiye cami, i¢ten 13 x 5,9 m boyutlarinda dikdortgen planlt
ve Ustili ahsap catili bir camidir. Caminin kuzey kisminda iki kath
kadinlar mahfili bulunmaktadir.
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¢) Minare

Liitfiye caminin minaresi kuzey cephesinin bati tarafinda
bulunmaktadir. Caminin minaresinin tamamen ahsap malzemeyle
inga edildigi, kaidesinin olmadigt ve petek kisimlarmmn
birlestirilerek yekpare olarak diizenlendigi goriilmektedir [7].
Ayrica bu ahsap minarenin sogan formunda bir kiilahla sonlandif
ve disinin tamamen sacla kaplandig goriilmektedir.

Sekil 24. Litfiye caminin i¢ mekanindan bazi goriiniimler

Sekil 25. Litfiye caminin minaresinden bir gériiniim

2.9. Tas Minare Camii

Tas minare cami, tarihi Safranbolu’da Hiiseyingelebi Mahallesi,
Tasminare Sokakta bulunmaktadir. Tag Minare caminin kuzey
tarafinda bulunan Tas Minare Cesmesinin kitabesine dayanilarak,
caminin Zaim Osman Aga tarafindan 1763 tarihinde yaptirildig:

kabul edilmektedir. Diger taraftan Tas Minare caminin
Candarogullar1  doneminde kiliseden ¢evrildigi de rivayet
edilmektedir.

Tas Minare caminin tavaninda bulunan H. 1218/ M.1803
tarihinin, onarim ve tamirini yapan ustalar tarafindan yazildig:
anlagilmaktadir. Diger taraftan 1976 yilinda yapilan onarim
sirasinda, caminin kuzeyine ortada giris ve yanlarda iki odadan
olusan bir boliim ilave edilmistir.

2.9.1. Tas Minare Caminin Mekansal Ozellikleri
a) Dis Cephe

Tas minare cami kuzey-giiney dogrultusunda, 14,50 x 19,90 m
boyutlarinda dikdoértgen bir plana sahiptir. Caminin kuzeydogu
kosesinde; sekizgen kaideli, yivli govdeli ve tek serefeli tas
malzemeyle insa edilmis bir minare bulunmaktadir.

Tas minare caminin beden (tasiyici) duvarlarinin koselerde
kesme tas, diger kisimlarda ise kaba yonu tas malzemeyle insa
edildigi ve hem iceriden hem de digaridan sivandigi goriilmektedir.
Ayrica caminin kiremit kapli kirma catiyla ortili  oldugu
gOriilmektedir.




Giirsoy S. ve dig. / B.U., MUTEB, 5 (2), 2017 100 Giirsoy S. et al. / BUJETS, 5 (2), 2017

Sekil 26. Tag minare caminin dogu ve kuzey cephesinden bazi goriiniimler
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b) i¢ Mekan

Tas minare cami ahsap tekne tavanli camilerdendir. Caminin
kuzeyinde ahsap mahfil yer almaktadir. Caminin tavan gobegi yirmi
dort kollu dairesel yildiz motifi seklidedir. Ayrica tavanin tekne
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boliminiin gliney kenarinin orta kisminda ¢ita ve g¢ivilerle ev
bi¢iminde tasvir edilmis bir motifin bulundugu gériilmektedir. Diger
taraftan tavanin orta bolimii sahte bindirme teknigi kullanilarak
citalarla diyagonal olarak yerlestirilmis karelerden olugsmaktadir.

Sekil 27. Tas minare caminin i¢ mekanindan bazi gériniimler

¢) Minare

Tas minare caminin minaresi kuzeydogu kosesinde yer
almaktadir. Minarenin serefe ve petek kismui birlestirilerek yekpare
olarak diizenlenmistir. S6z konusu caminin minaresi tek serefeli
yivli yuvarlak govdeli ve tas malzemeden insa edilmistir. Ayrica
minaresinin kaidesi de tastan yapilmistir. Diger taraftan yivli minare
tezyinat (motif) agisindan dikkat ¢ekici Ozellige sahiptir. Ancak
farkli zamanlardaki onarimlarla maalesef 6zelligini yitirmistir.

Sekil 28. Tag minare caminin minaresinden bir gérinim

3. Tarihi Saflj.anbolu Camilerinin Mekin Anlayisi ve Insa
Malzemesi Uzerine Degerlendirme

Tarihi Safranbolu camilerinin ¢ogunlugu tek kubbeli ve bir kagi
ise ahsap catilidir. Tek kubbeli camilere Osmanli mimarisinin ilk
donemlerinden  itibaren  Anadolu’nun  ¢esitli  yorelerinde
rastlanmaktadir. Tarihi Safranbolu’da Osmanli Déneminde tek
kubbeli olarak ilk insa edilen Kopriili Mehmet Paga Camisidir. Bu
cami ayni zamanda tarihi Safranbolu’da Osmanli Déneminde insa
edilen en biiyiik camidir. Sonraki yillarda insa edilen Kazdaglioglu
ve Dagdelen Camileri Kopriili Mehmet Paga Camisinin tekrar
niteligindedir. Bu camilerdeki farklilik genellikle boyutlarda
gorulmektedir.

izzet Mehmet Paga Caminin beden (tastyic1) duvarlarinda
biiyiik kemerlerin oldugu ve beden duvarlarinin istiinde kubbe
kasnagmm dort kosesinde agirlik  kulelerinin - bulundugu
gorilmektedir. Koprili Mehmet Pagsa Caminde ise kubbe kasnagi
payandalarla takviye edilmistir. Diger taraftan Liitfiye caminin
Akgasu Deresi istinde kemerler {izerine insa edildigi
gorilmektedir.

Tarihi Safranbolu Camilerinin timiinde ¢ogunlukla kullanilan
malzeme kesme tastir. Kopriili Mehmet Pasa caminin son cemaat
yeri ve minaresi tamamen diizgiin kesme tas malzeme ile insa
edilmistir. Beden duvarlarinda goriilen tugla siralarmin bir yangin
sonrasinda yapilan onarimdan kaynaklandigi anlasiimaktadir.
Dagdelen caminin beden duvarlari ve minaresinin kaide ve
pabugluk kisimlar1 da diizgiin kesme tastan insa edilmistir. {zzet
Mehmet Pasa camide diizgiin kesme tag malzemeyle insa edilmistir.
Kazdaglioglu caminin de beden duvarlar1 ve minaresinin kaide ve
pabugluk kisimlarmin diizgiin kesme tas malzemeyle insa edildigi
goriilmektedir. Ancak bu camide digerlerinden farkli olarak beden
duvarlarinda araliklarla tugla siralarimin oldugu goériilmektedir.
Ayrica Kazdaglioglu caminin koseleri diizgiin  kesme tas
malzemeyle sonradan takviye edilmistir. Diger taraftan yukarida
bahsedilen kesme tas malzemeyle inga edilen camilerin derzlerinin
belirginlestirildigi goriilmektedir. Liitfiye cami ve Eski cami ise
moloztas malzemeyle insa edilmistir. Liitfiye caminin duvarlarimn
digaridan  sivandigt  ve  Eski caminin  belirginlestirildigi
goriilmektedir. Ayrica Dagdelen ve Kazdagloglu camilerinin
minarelerinin govde ve petek kisimlarinin tugla ile insa edildigi,
Liitfiye ve Eski camilerinin minaresinin ise kaidesiz olarak ahsaptan
yapildig1 goriilmektedir. Tarihi Safranbolu’daki tim camilerinin
minarelerinin zamanla onarildig1 anlasilmaktadir.

Tarihi Safranbolu camilerinin bazilarinda tas malzeme ilave
olarak tugla malzemesinin kullamildig1 da goriilmektedir. Kopriili
caminin kirpi sacgaklarda ve pencere alinliklarinda, Dagdelen
Caminin son cemaat yeri kemerlerinde, pencere alinliklarinda,
minaresinin govdesinde ve kirpi sacaklarinda ve Kazdaglioglu
caminin ise pencere alinliklarinda, minaresinin govde kisminda ve
kirpi sagaklarinda tugla malzeme kullanilmistir.

Osmanli cami mimarisinde erken devirlerinden itibaren son
cemaat yeri uygulamasi yaygin olarak gériilmektedir. izzet Mehmet
Pasa caminde digerlerinden farkli olarak son cemaat yerinin avlu
zeminine gore daha yiksek gorilmektedir. Ayrica Safranbolu tarihi
camilerinde son cemaat yeri siitunlar birbirine ve beden duvarlarina
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kemerlerle baglanmistir. Ancak Liitfiye ve Eski camilerinde son
cemaat yeri bulunmamaktadir.

Kopriili Mehmet Pasa caminin mihrap ve kitabesinin, Izzet
Mehmet Pasa caminin kitabe, minber ve vaaz kiirstisiiniin mermer
malzemeyle yapildigi goriilmektedir. Koprilii Mehmet Pasa
caminin mahfili, minberi ve giris kapisimin, Dagdelen ve
Kazdaglioglu camilerinin mahfili, minberi, vaaz kiirsiisii ve giris
kapisinin ahgaptan yapildigi goriilmektedir. Ayrica izzet Mehmet
Pasa caminin girig kapist ¢ift kanatli olarak ahsaptan yapilmistir.
Diger taraftan Eski cami ve Liitfiye caminin mahfili, minberi, vaaz
kiirsiisii, giris kapisi, tabant ve tavanmin ahsap olarak insa edildigi
gorulmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu galismada tarihi Safranbolu camilerinin yapisal ve mimari
ozellikleri incelenmistir. Ayrica yapilan bu ¢alismanin s6z konusu
camilerin mekanlarinin, tasiyict sistem elemanlarinin ve Orti
elemanlarinin tanimlanmasma katki saglayacagi ve belgeleme
agisindan da yararli olacagi distiniilmektedir. Tarihi Safranbolu
camilerinin gegmisle baglantinin siirdiiriilmesi ve var olan bu
degerlerin gelecek kusaklara aktarilabilmesi igin bazi sonu¢ ve
onerileri asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir;

» Tarihi Safranbolu camilerinin o dénemki niifusun ihtiyacini
karsilayacak sayida ve oOl¢iide yapildigi anlasilmaktadir. Bu
camilerden en biiyiik (i¢ mekani 17,4x17,2 m) boyutlara sahip
olan Kopriiliit Mehmet Pasa camidir.

» Tarihi Safranbolu Camilerinde beden duvarlarmin kor kemerler
igerisine almmasiyla bu duvarlara etkiyen yiikiin azaltildig
goriilmektedir. Boylece daha ¢ok pencere agabilme olanaginimn
elde edildigi anlasilmaktadir. Diger taraftan s6z konusu
camilerin insasinda kullanilan tas malzemenin davranisina
uygun olarak kemerlerin segildigi ve beden duvarlariyla birlikte

s6z konusu camilerin tasiyict sistemlerini olusturdugu
gorulmektedir.

» Tarihi Safranbolu Camilerinin ingasinda tas malzeme
kullanilmas1  nedeniyle s6z konusu camilerin basing

gerilmelerine uygun tasiyict sistemler (kalin beden duvarlar,
kemerler, kubbeler ve tonozlar) kullanilarak insa edildigi
goriilmektedir. Diger taraftan tarihi camilerin bazilariin ahsap
catili oldugu goriilmektedir.
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» Izzet Pasa Camii iscilik ve siislemeleri bakimindan galigma
konusu diger camilere gore daha dne ¢ikmaktadir.

» Tarihi Safranbolu camilerinin bulunduklari ¢evre ile uyum
sagladig1 goriilmektedir.

» Giinimiizde birgok turist tarafindan ziyaret edilen bu camiler
gecmigle gliniimiiz arasindaki en Onemli kopriilerdir. Bu
nedenle ¢evremizdeki bu tir tarihi yapilarin degerlerini
bilinerek onlar1 korumamiz gerekmektedir. Zira gegmisten
giiniimiizde ulasan bu tiir tarihi yapilarin kiiltiirel anlamda
gelismemize katkida bulunacagi ve bilinmeyenlere 151k tutacagi
aciktir. Diger bir ifadeyle, tarihimize 151k tutan bu camileri
yasatmak ve korumak onlar hakkinda daha c¢ok bilgi
edinmemizi saglayacag: agiktir.

» Yazarlar, gegmisimize 151k tutan tarihi Safranbolu camilerinin
gelecek kusaklara aktarilabilmesi i¢in restorasyonlariin bilingli
bir sekilde aslina uygun olarak yapilmasini 6nermektedirler.

» Yazarlar, s6z konusu camilerin farkli yiikleme durumlari i¢in
sayisal yontemlerle analizlerinin yapilarak mevcut durumlari ile

birlikte degerlendirilmesinin  olduk¢a yararli olacagin
diistinmektedirler.
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Ozet

Toprakarme istinat duvarlari, konvansiyonel dayanma yapilarina alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Toprakarme sistemin esasi, sikistirilmig
dolgu malzemesi ile donatinin birlikte kullanimina dayanmaktadir. Dolgu ile 6zel aderansli gelik donatinin birlikte yerlestirilmesi, bu
malzeme arasinda temas yiizeyinde bir siirtiinme yaratmaktadir. Dolgu kiitlesinin i¢inde olusan gerilmeler 6zel galvanizli gelik serit
donatilar tarafindan karsilanir. Bu gerilmeler seritlere siirtinme vasitasiyla transfer edilir. Boylece bu iki malzeme, tek ve kompozit bir
ingaat malzemesi olusturmaktadir.

Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii giriginin Bartin-Ankara karayolu baglantisinda képriilii kavsak yapilmast diisiiniilmektedir.
Bu proje kapsaminda koprii yaklasim rampasi olarak 3.7 m dolgu yiiksekliginde ve 12 m genisliginde serit donatili toprakarme duvari
yapilmasi Ongoriilmektedir. Bu ¢aligmada, yapilmasi diisliniilen bu yapinin iCad Toprakarme yazilimiyla i¢ ve dig stabilite analizleri
yapilarak donat1 serit boylarinin ve déseme araliklarinin belirlemesi amaglanmaktadir. Ayrica serit donatili toprakarme yap1 sistemi, yapisal
elemanlar1 ve yapi sisteminin uygulama asamalar1 genel hatlariyla agiklanmistir. Aragtirma kapsaminda serit donatili toprakarme duvarda
kullanilacak malzemelerin sartnamelerce belirtilen kriterlere uygunlugu da yapilan deneylerle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Istinat duvari, Toprakarme, Serit donate, iCad Toprakarme

An Application of Earth Wall System Reinforced with Steel Strips (Kutlubeyyazicilar — Bartin)
Abstract

Reinforced earth retaining walls have emerged as an alternative to conventional retaining structures. The basis of reinforced earth system is
using the compacted backfill and reinforcement together. The placement of the backfill and special adherent steel reinforcements creates a
friction between the backfill and contact surface. The stresses developing in the backfill mass are encountered by special galvanized steel
strip reinforcements. These stresses are transferred to the strips by friction. Thus, these two materials form a single and composite
construction material.

Bartin University Kutlubeyyazicilar Campus entrance and Bartin-Ankara highway are planned to be connected with a crossroad. For this
pupose, an earth wall reinforced with steel strips is planned to be constructed in a height of 3.7 m and width of 12 m. In this study, it is
aimed to determine the strip lengths and intervals by analyzing internal and external stability with iCad Toprakarme software. In addition,
the strip-reinforced earthed structural system, structural elements, and application steps of the structural system are roughly explanined. In
the study, the sufficiency of the materials to be used in the reinforced earth wall was investigated with the experiments made.

Keywords: Retaining wall, Reinforced earth, Reinforcing strip, iCad Toprakarme

1. Giris

Istinat yapilar1; geoteknik miihendisliginin yol, yap1 ve altyapi
gibi farkli mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Yapilan miihendislik uygulamalarinda genis yer alan betonarme
istinat yapilarinin rijit 6zellikte olmast ve temel zemininde biyuk
gerilmeler olusturmasindan dolayr eger derin temel sistemleri
kullanilmazsa zemin ortaminda oturma ve tagima giicii gibi sorunlar
olugmaktadir. Bu nedenle toprakarme istinat yapilari, betonarme
istinat yapilarina alternatif olarak ortaya ¢ikmugtir [1].

Bu ¢alismada, Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii
Kopriilli Kavsagr tizerindeki serit donatili toprakarme yap1
sisteminin uygulanmasi ve yapisal elemanlari genel hatlariyla
aciklanmistir. Daha sonra iCad Toprakarme paket programi
kullanilarak sistemin ig, dis ve genel stabilite analizleri yapilmis, bu
stabiliteyi saglayan celik seritlerin boyu ve doseme araliklart
belirlenmistir. Bununla birlikte toprakarme sisteminde kullanilan
malzemelerin Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerine uygunlugu
da incelenmistir.

Serit donatili toprakarme sistemi, sikistirilmig geri dolgu 2. Serit Donatih Toprakarme Yapilar

malzemesi ile dolgu icerisine yerlestirilmis ¢elik donatilar arasinda Miihendislik agisindan  zeminlerin  donatilar  kullanilarak

meydana gelen siirtiinme kuvveti sayesinde tasiyici 6zelligi olan,
saglam, kompozit bir yap: olusturulmasi esasimna dayanmaktadir.
Toprakarme yapilarinin imalatlarinin  hizli  yapilmasi, deprem
yiikleri altinda olusabilecek biiyiik deplasmanlar1 ve yiikleri tolere
edebilmesi ile esnek davranabilme ozellikleri, estetik goriiniisleri ve
ekonomik oluslar1 sayesinde klasik betonarme istinat yapilari
yerine, Ozellikle sismik aktivitelerin yiiksek oldugu yerlerde tercih
edilmektedir. Bu dayanma yapilari karayollari, demir yollari,
kopriiler, sanayi yapilari, su yapilar1 ve askeri yapilar gibi ¢ok genis
bir kullanim alanina sahiptir.

giiclendirilmesi yaklasimi 1960’11 yillara dayanmaktadir. Fransiz
mimar mithendis Henry Vidal 1966 yilinda ¢ekme dayanimli
donatilarla giiglendirilmis zeminlerin kullanimi iizerine rasyonel
tasarim prosediirleri gelistirmistir [2]. Bununla beraber toprakarme
istinat duvarlarinin uygulamalar tiim diinyada biiyiik hiz kazanmig
ve ilgi gormistiir. Klasik sistemlere gére imalat, performans ve
ekonomi yoniinden getirdigi avantaj ve yenilikler toprakarme istinat
yapilarinin yenilik¢i bir uygulama olarak talep gérmesinin oniinii
agmigtir. 1970 yillarinda kullanilan prekast paneller ve tirnakl
donatilar, bu yapr sisteminin gelismesinde doniim noktas1 olarak

Sorumlu Yazar: Totig E., +903785011000(1628), ermedintotic@bartin.edu.tr
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kabul edilmektedir [3]. Bu sistem Turkiye’de ilk olarak, 1988
senesinde Adapazar1 Arifiye’deki 69 Nolu otoyol iistgegidinin ¢ok
yumusak zeminler {istiine oturan yaklagim dolgusunun iki yaninda
bulunan 12 m yiiksekligindeki duvarlar igin kullanilmustir [4].

Serit donatili toprakarme sistemi, duvar blogunu olusturan
secilmis dolgu malzemesi ile donati olarak kullanilan seritlerin
birlikte ¢aligmasina esasina dayanmaktadir. Dolgu kiitlesi iginde
olusan gerilmeler siirtiinme esasina gore serit donatilar tarafindan
karsilanmaktadir. Boylece bu iki malzeme kompozit bir yap1 olarak
calisir. Kompozit malzemenin igerisinde yer alan her donati es
deger yatay zemin itkisi kadar yiik alir. Bu sebeple diisey toprak
basinc arttikga serit donatilar tarafindan karsilanan ¢ekme gerilmesi
de artmaktadir [5].

Donatili toprak yapinin agik sinirini veya yiiziinii olusturmak ve
dolgu malzemesinin kaybolmasimi onlemek igin prekast paneller
kullanilir (Sekil 1). Prekast paneller donati seritlerine mekanik
olarak tutturulmaktadir.

Sekil 1. Serit donatili toprakarme duvar yapimi (Kutlubeyyazicilar —
Bartin)

Toprakarme sisteminin esnek yapisi, imalat sirasinda veya
sonrasinda olusabilecek yatay ve diisey oturmalara izin vermesi gibi
ozelliklerinden dolay1 depreme kars1 dayanikl bir yapr olusmasina
olanak saglar. Yapilan arastirmalarda, daha kiigiik ivmesel
zorlanmalara gore tasarlanan bu dayanma yapilarinin daha yiiksek
ivmesel hareketlere maruz kaldiklarinda, deformasyon ve
mukavemet  bakimindan  Ustiin  performans  gosterdigi
gozlemlenmistir [6]. Bununla birlikte siirsarj yikleri arttiginda
dayanimi arttirabilmek i¢in zemin igine yerlestirilecek donati
miktarlarinin da arttirilmasi gerekmektedir [7].

Toprakarme yapilari tasarimina iliskin bazi sartnameler, Fransa,
Amerika, Almanya gibi bazi farkli ilkelerde hazirlanmistir.
Tirkiye’deki karayollart uygulamalarinda ise, Karayollar1 Teknik
Sartnamesine (K.T.S) [8] gore imalat ger¢eklesmektedir.

2.1. Serit Donatih Toprakarme Yapilarin Yapisal Elemanlar:

Toprakarme sisteminin yap1 elemanlari prekast paneller, dolgu
malzemesi, baglanti elemanlar1 ve seritlerdir. Prekast panellerin
iretimi i¢in g¢elik kaliplar kullanilir. Kaliplar diiz bir zemin iizerine
yerlestirilerek demir teghizati projeye gore hazirlanarak kalip i¢ine
yerlestirilir. Prekast paneller 7 giin siire ile kiir edilir ve kaliplar,
beton sertlestikten sonra panele zarar vermeyecek sekilde sokiiliir.

Prekast panellerin arka yiizeyindeki baglanti elemanlan ile
duvar geri dolgusu arasinda, yiiksek aderansli sicak-daldirma
galvaniz kaplamali ¢elik seritler projede gosterilen genislik ve
araliklarla yerlestirilir. Celik seritlerin ¢cekme mukavemeti minimum
510 MPa olmasi gerekmektedir [8].

Baglant1 elemanlari; ankraj halkalari, pim, civata ve somunlar
ise yiiksek mukavemetli ve korozyona karsi koruyucu bir malzeme
ile kaplanmig olmasi gerekmektedir. Panellerin yerlestirilmesi
sirasinda, iki panelin temasini Onlenmesi amaciyla diisey derzler,
polietilen kopiikle (Poliiiretan derz contasi), yatay derzler ise

kaucuk Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM) takozlar
kullanilmalidir.
Donatili zemin yapilarinda dolgu malzemesi olarak iyi

sikigabilen 6zel secilmis kaba daneli malzeme tercih edilmektedir.

104

Toti¢ E. and Yiimaz F. | BUJETS, 5 (2), 2017

Kaba daneli dolgu malzemesinin en Onemli avantaji uygun
sikistrma  kosullariyla yiiksek mukavemetli olabilmesidir. Bu
malzemelerin drenajlarinin iyi olmasi halinde donati seridi ve dolgu
malzemesi arasindaki etkili normal basing yayilimi hemen
gergeklesmektedir. Dolgu malzemesinin tiniformluk katsayist Cu >
5, plastisite indisi PI < 6 ve gradasyonun da Karayollar1 Teknik
Sartnamesi’nde Onerilen degerlere (Tablo 1) uygun olmasi
gerekmektedir [8].

Duvar yapiminda; donati elamani olarak galvaniz kapli celik
serit kullanilmast durumunda,

dolgu malzemesi, donatilarda korozyona sebebiyet vermemesi
icin bazi elektrokimyasal ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesi [8] tarafindan Onerilen bu degerler
Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Dolgu malzemesinin gradasyonu [8]

Elek Boyutu (mm) % Gecen
125 (57) 100
75(37) 85-100
12,5 (1/2) 25-100
2 (No.10) 15-100
0,60 (No.30) 10-65
0,075 (No.200) <15

Tablo 2. Dolgu malzemesinin elektrokimyasal 6zellikleri [8]

Ozellikler Sartname Limitleri

Ph degeri 5-10
Suda ¢oziinebilir kloriir iyonu miktar <100
(ma/kg)

Toplam organik madde miktar1 (%) <0,2
Suda ¢Ozlnebilir sulfat iyonu miktar <200
(mg/kg)

Minimum rezistivite (ohm-cm) 3000

2.2. Serit Donatih Toprakarme Duvar imalat Asamalar

Toprakarme duvar projesinde tesviye betonu 15 cm
yiiksekliginde 30 cm genisliginde dikdortgen kesitli olarak dokiliir
(Sekil 2-a). ilk sira prekast paneller hazirlanan tesviye betonunun
iizerine yerlestirilir (Sekil 2-b). Panellerin yerlestirilip dolgu
malzemesinin sikistirilmasi sirasinda; panellere yik iletimini
engellemek icin gegici olarak ahsap kama veya takozlar, kalict
olarak ise yiiksek esneklige sahip kauguk EPDM kullanilir. Daha
ustteki panellerin yerlestirilmesinden sonra kullanilan ahsap kama
veya takozlar ¢ikarilir. Seritler, sikigtirllmis geri dolgu Uzerine
serilerek baglanti elemanlar: ile panellerin arka yiizeyine baglanir
(Sekil 2-c). Montaj islemine bir sira panelin yerlestirilmesi,
seritlerinin serilip panellere baglanmasi, seritlerinin tst dolgusunun
yapilip sikistirilmasindan sonra ikinci sira panellerin yerlestirilmesi
seklinde devam edilir. Bu islem istenilen yiikseklige ulasincaya
kadar tekrarlanir. Dolgu malzemesi en fazla 20 cm kalinliginda
katmanlar halinde serilerek sikistirilir (Sekil 2-d). Dolgu malzemesi,
sartnameye uygun olmali ve standart proktor deneyi ile bulunan
maksimum kuru birim agirligmm minimum % 95°i olacak sekilde
sikistirllmalidir. Yiizey panellerinin montajinin tamamlanmasindan
sonra harpugta montaji yapilir (Sekil 2-e).

3. Materyal ve Metot
3.1. Serit Donatili
Projelendirilmesi

Toprakarme istinat Duvarmin

Projelendirmede ilk olarak én tasarim yapihir. On tasarimda
donat1 kesiti ve toplam donati sayis1 hesaplandiktan sonra yapinin
stabilitesi incelenir. Serit donatili toprakarme istinat duvarinin
stabilitesi dis ve i¢ stabilite olarak iki agsamada hesaplanir.

3.1.1. Dis Stabilite

Serit donatili toprakarme istinat duvarinin dis stabilite
tahkiklerini degerlendirirken prekast panellerin agirligi ihmal
edilerek sistemin bir agirlik duvari gibi ¢alisacag: kabul edilir. Bu
kabule gore asagidaki tahkikler yapilir.
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d)

Sekil 2. Serit donatili toprakarme duvar imalat agamalari; a) tesviye betonun dokiilmesi b) prekast panellerin yerlestirilmesi c) celik
seritlerinin montaji d) dolgunun sikistirilmasi e) harpusta montaji

a) Taban kayma tahkiki
b) Devrilme tahkiki

c) Tasima giicti tahkiki
d) Toptan gdcme tahkiki

Bu tahkikler literatiirde bilinen geleneksel ydntemlere goére
yapildigindan bu galismada sadece kullanilan formiiller verilmistir.

Toprakarme yapi1 bir agirlhik duvar gibi distiniiliirse bu yapiya
etki edecek dis kuvvetler; aktif toprak basing (Pa), pasif toprak
direnci (Pp) ve duvar agirligi (W) olmaktadir (Sekil 3).

I B y Donati seritleri
Prekast L [} — -
panelleri | }— / Dolgu
1 N ¢ Y1. C1. P1

Sekil 3. Serit donatili duvari tizerine etki eden dis kuvvetler

a) Taban Boyunca Kayma Tahkiki
Taban boyunca kaymaya kars1 giivenlik katsayis1

JFr Tf+ B, (2V)tang, + Bc, + B,
Fy Pa

Gs—kayma -

M

P,cosa

denkleminden elde edilir. En diisiik giivenlik sayist 1.5 alinmalidir
[9]. Burada XFR kaymay1 6nleyen kuvvetler toplami, £Fd kaydirict
kuvvetler toplami, ¥V= W+Pasina duvar tabanma etki eden diisey
kuvvet, B donat1 serit boyu (duvar taban genisligi), c2 ve ¢2 temel
zeminin kohezyonu ve igsel siirtinme agisidir. Yapinin ekonomik
omri icerisinde duvar Oniindeki zeminde kazi yapilmayacagina
emin olunamiyorsa denklem (1)’deki pasif toprak direnci (Pp) ihmal
edilir.

b) Devrilme Tahkiki

Devrilmeye kars1 giivenlik katsayisi asagidaki formiilden
belirlenir. @

IM
M,

W(B/2) + P,sinaB -
P,sina(H/3)

Gs—dewilme = 1,3 (2)

Burada MR burun noktasina (Sekil 3’teki C noktasi) gore
devrilmeye kars1 koyan momentler toplami, MO C noktasina gore
devirmeye ¢alisan momentler toplamidir.

Yapiya etki eden kuvvetler ve egilme momentleri tek bir
normal kuvvete (N) doniistiiriilirse (Sekil 4) bu kuvvet eksantriklik
(e) kadar duvar ortasindan uzaklasacaktir. Eksantrikligin e<B/6’dan
kiiciik olmas1 durumunda devrilme meydana gelmez ve devrilme
tahkiki yapilmasina gerek yoktur. [10].
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c) Tasima Kapasitesi Tahkiki

Eksantriklik (e) artarak B/6'dan daha biiyiik oldugunda qmin
negatif olur ve bu durumda tabanda ¢ekme gerilmeleri olusur.
Zeminin ¢ekme gerilmelerine karsi direnci ¢ok az oldugundan bu
istenmeyen bir durumdur. Bu durumda duvar genisligi yeniden
belirlenerek ¢ekme gerilmelerinin olugmasinin 6niine gegilmelidir. e
< B/6 (Sekil 4) durumunda taban basinci;
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_ A% (1 + 63) 3
I =—p\1t3 ®3
olmaktadir.

Tasima giicii kontroliinde qmax incelemesi yapilir, maksimum
taban basmcinin temelin tagima giiciinii asmamasi1 gerekmektedir.

Dolgu

| B |
o |
o 2
* 1
N| e | )
Dfi- _ : —-
L gt ens
qmm e

Sekil 4. Eksantrik yiiklii serit donatili toprakarme istinat duvari altinda taban basinci dagilimi [9]

Donatili toprakarme istinat duvari bir serit temel olarak
diistiniiliirse, nihai tagima giicii Terzaghi tasima giicii formiilinden
(4) belirlenebilir.

Qu =C;Nc+ Dy Vqu +0,5B}IZN;, (4)

Burada ¢ duvar altindaki zeminin kohezyon katsayisi, B duvar
taban genisligi (¢elik donat1 boyu), Ds temel derinligi (Sekil 4), N,
Ng ve N, temel zemininin igsel siirtiinme agisia (¢) bagl tasima
glicti faktorleridir.

Tasima giicii giivenlik katsayisi [9]:

q
Gs—taszma giici = >3 ®)
qmllx

olmasi gerekmektedir.

d) Toptan Gé¢cme Tahkiki

Serit donatili toprakarme istinat duvari i¢in tiim tahkikler
yapildiginda, giivenlik katsayilari istenen degerlerde saglansa da
bir¢ok durumda kazi sonucu beliren degisiklikler duvarin yapildigi
bolgede zeminin dengesini kaybederek duvarla birlikte gogmesi
ihtimalini artirmaktadir. Bu nedenle toptan gd¢me tahkikinin
yapilmasi1 gerekmektedir. Duraylilik tahkiki Isve¢ Dilim Yontemi
ile yapulabilir.

3.1.2. i¢ Stabilite

I¢ dengede, donatilarin gekme gerilmeleri altinda kopmasi ve
yetersiz siirtiinme sebebiyle dolgu zemininden styrilmasi incelenir
[9]. Bu inceleme sonucunda gerekiyorsa donatilarin sayisi, boyutlari
ve dolgu igine yerlestirme araliklari yeniden belirlenir.

a) Donati Kopma Tahkiki

Donatinin yapildigi malzemenin ¢ekme dayanimi, uygun bir
giivenlik sayisina boliinerek bulunur. Bir donatinin tasiyabilecegi
maksimum ¢ekme kuvveti Ti (Sekil 5) asagidaki ifade ile
hesaplanir.

Ty =Thi+ T+ Tsi + Ty + Ty (6)

Burada:
Thi : Zemin yiikiinden olusan ¢ekme kuvveti
Tqi : Yayih yiikten olusan ¢ekme kuvveti

Tsi : Diisey yiikten olusan ¢ekme kuvveti
Tsi @ Yatay ylk
Tmi : Diisey ylikten olusan moment etkisidir.

Zemin yiikiinden olugan gekr(zf) kuvveti Ty

Ty = (Kthi - ZC\/K—a)Sy @)
Tqi = Kq(qSy (8)

seklinde hesaplanir. S, donatilar aras1 diisey aralik, g yayili yiik
anlamina gelmektedir.

lsui,
o Y =
evd v by b b vl
1
Sy T,
? 2
ILs
3
i donat1
1 B I

Sekil 5. Cekmeye etki eden kuvvetler [9]

Diisey yiikten olusan kuvvet Ty (Sekil 6);

Si 6e
Tsi = KuSyD_i (1 +?) (9)
h;<2d—b iseD;=h;+b (g) (10)
) h;+Db
h; >2d—b iseD;=d+ (11)
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Sekil 6. D1s yiiklerin donatida olusturdugu etki [9]

Yatay yik T ise Sekil 7°den

tan(45 - %)
=7 b (13)
d+ 5
6K,s,M;
=y (14)
L;
M; = Fih; (15)

seklinde hesaplanmaktadir.

(2Ftan(45 — @/2) . d

oy .
d+b/2 [ : JA5t—
PR, =
b/
,” Fi
d+b/2 — Lt
tan(45 — 5!})

Sekil 7. Yatay yiikiin donatilara etkisi [9]

W iCed Toprakame.
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Burada L; donatilan bdlgenin efektif uzunlugu, S; diisey yik F;
yatay yuk, b yayili yiik genisligi, d yayil yiik ortasi ile duvar yiizeyi
arasindaki mesafe anlamina gelmektedir (Bakimiz Sekil 5).

Maksimum ¢ekme kuvveti hesaplandiktan sonra, seritlerin
kopma dayaniminin kontrolii asagidaki kriterle yapilir.

Timax < Patbst (16)

Burada P, izin verilebilir cekme gerilmesi, bs donati genisligi
ve t donati kalinlig1 anlamina gelmektedir.

b) Donati Siyrilma Tahkiki

Donatt siyrilma incelemesinde, dolgu st yiizeyinden h;
derinliginde ve L; uzunlugunda bir donatinin iki yiiziinde meydana
gelen siirtinme kuvveti (siyrilma direnci), donatilarin kalmhigt
ihmal edilebileceginden;

T = (Pi/2)(Li(vh: + @) + cL;) 17)
ifadesi ile hesaplanir [9]. Burada P; siirtiinme katsayisi = atang (0,5
<a < 1) anlamima gelmektedir.

3.1.3. istinat Duvar Yazihm (iCad Toprakarme)

Toprakarme istinat yapilarinin tasariminin daha hizli ve daha
kolay  yapilmasi amaciyla numerik analiz  programlar
kullanilmaktadir. Kullanilan bu yazilimlarla sayesinde toprakarme
sisteminin ¢oziimlenmesinde yapilacak tahkikler dogrulanmaktadir.
Toprakarme yapilarin stabilite analizlerinde kullanilan numerik
analiz programlarindan biri de, Analiz Yapi Sirketinin gelistirmis
oldugu ICAD Toprakarme paket programudir. Bu yazilim sayesinde;
donatt tiirii, zemin cinsi, tabakali zemin profili, su etkisi, serit yiik,
eksantrik yiik, farkli yanal toprak basing katsayilari ve deprem etkisi
gibi faktorler dikkate alinarak toprakarme yapilarin i¢c ve dis
stabilite analizleri hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir. Toprakarme
yapilarin stabilite analizlerinde etkin bir sekilde kullanilan niimerik
yazilima ait program ara yiizii $ekil 8’de verilmistir.

iCad Toprakarme programinda analizi yapilacak toprakarme
duvarin ilk asamada geometrik bilgileri girilir, sonraki asamada ise
zemin bilgileri, serit donat: bilgileri gibi diger parametreler
tanimlanir. Kullanilan yazilim ile tasarlanan toprakarme yapilar igin
belirlenen giivenlik katsayilarina bagli olarak analiz gerceklestirilir

Sekil 8. iCad Toprakarme programindan ara yiizii ekran goriintiisii
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3.2. Vaka Analizi

Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii girisi ile
Bartin-Ankara karayolu baglantisi, kopriilii kavsak ile yapilmasi
diistiniilmektedir. Hizli, estetik ve deprem dayanimi yiiksek olmast
sebebiyle kopriiniin yaklasim rampasinin serit donatili toprakarme
istinat duvar ile yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Toprakarme duvarinin
yiiksekligi 3.7 metre dolgu genisligi 12 metredir. Kopriiye 1/100
egimle yaklagsmasi planlanmustir. Projenin yapildigi alan Bartin ili
Bartin  Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii mevkiinde yer
almaktadir.

Toprakarme  sistemin  uygulanabilirliginin  arastirilmasi
kapsaminda iki adet temel sondaji yapilmis, Orselenmis ve
orselenmemis numuneler alinmigtir. Alinan numuneler {izerinde
zeminin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirleyen deneyler
yapilarak deney sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Proje giizergahi
boyunca gegilen birimler Caycuma Formasyonu agik yesil, gri
renklerde ince-orta katmanl kumtasi, silttasi, kiltasi ve kiregtaginin
ardalanmasinin hakim oldugu volkanizmanin da eslik ettigi bir
birimdir. Donatili yapt Caycuma formasyonunun ayrismasi sonucu
olusan kil {izerine oturmaktadir.

Bartin ili, Tirkiye Deprem Haritasina gore 1. Derecede Deprem
Bolgesi'nde bulunmaktadir. Caligma alani igerisinden gecen
herhangi bir aktif fay bulunmamaktadir. Ancak ¢aligma alanmnmn
yaklagik 100 km giineyinden Kuzey Anadolu Fay Sistemine ait
Ladik-Tosya ve Gerede-Bolu fay segmentleri gegmektedir. Calisma
alaninin  Kuzey-Kuzey dogusunda, deniz tabaninda 03.09.1968
tarihinde Ms=6.5 biiyiikliigiinde depreme neden olmus bir ters fay
yer almaktadir [11].

3.2.1. Beton Basin¢ Dayamimlari

Beton taze halde iken standartlarda belirtildigi usullere gore
(TS EN12350-1) kup seklindeki kaliplara yerlestirilmekte ve bir giin
sonra kaliplardan ¢ikarilmaktadir. Kaliplardan ¢ikarilan sertlesmis
beton numuneleri, deney tarihine kadar beton standartlarnin
belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, TS EN 12390-3’e [12]
uygun Uniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir.
Beton dokiim esnasinda her bir yapi i¢in 3 farkli numune alinmis ve
standart basing deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglari ise Tablo
4’te verilmistir.

3.2.2. Celik Seritlerin Cekme Deneyleri

Kullanilan ¢elik donati genisligi 80 mm ve kalinligr 5 mm olan
galvaniz ¢elik seritlerdir. K.T.S.’ye uygun olup olmadiginin
kontrolii amaciyla ASTM ES-E8M [13] standardina gore serit
donatilar ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi ile
malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davraniglar
belirlenmektedir. Deney, boyutlari standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney pargasinin ¢ekme cihazina baglanarak artan
eksenel kuvvetin uygulanmasi ve uygulanan kuvvete karsilik gelen
uzamanin Olgiilmesi, esasma dayanir. Bu ¢alismada kullanilan gelik
seritlerin ¢cekme dayanimi 588 MPa olarak bulunmustur (Tablo 4).

3.2.3. Dolgu Malzemesi Uzerinde Yapilan Deneyler

Dolgu malzemesi Bartin Merkez Giirgenpmart Koy
civarlarinda bulunan kiregtaglari kirmatas olarak kullanilmigtir.
Malzeme ocagindaki kiregtas: bol ¢atlakli olup, catlaklar kil dolgulu
ve agikliklar yer yer 20 cm’yi gegmektedir. Malzemenin kirilmasi
esnasinda teknik sartlar nedeniyle, ince malzemeyi -eleyerek
uzaklagtirmak miimkiin olmadigindan dolgu malzemesi %8 kadar
ince dane igermektedir. Dolgu malzeme iizerine elek analizi kivam
limitleri, Standart Proktor deneyi, direkt kesme deneyi ve
malzemenin elektrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi deneyleri
yapilmugtir.  Serit donatili toprakarme duvar sisteminin dolgu
malzemesi olarak kullanilan malzeme, K.T.S [8]’de belirlenen
graniilometrik ozelliklere sahip olmalidir (Tablo 4). Yapilan elek
analizi sonucu segilen dolgu malzemesinin dane boyu dagilimimin
sartnamede belirlenen sinirlar igerisinde kaldigini ve dolgu malzeme
olarak kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Direkt kesme deneyi 4 numarali elekten gecen ve maksimum
kuru birim hacim agirhginda sikistirilmis malzeme iizerinde
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yapilmigtir. Deney sonucu igsel siirtiinme agis1t (¢) 43° olarak
bulunmustur. 4 numaral elek {izerinde kalan malzeme katildiginda
bu deger daha da artacaktir. Ancak giivenli tarafta kalmak i¢in bu
¢aligmada deney sonucu elde edilen degerler kullanilmustir.

Dolgu malzemesinin elektrokimyasal oOzelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Dionex
Ics-1100 iyon kromatografi cihazi kullanilmustir.

4. Bulgular

Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii girisi ile
Bartin-Ankara karayolu baglantisi  koprili kavsak projesi
kapsaminda, geometrik kosullar ve saha arastirmalari sonuglari
degerlendirilerek, imalati planlanan toprakarme duvara ait proje
verileri elde edilmistir. Temel zemin aragtirmasi kapsaminda alinan
Orselenmis-Orselenmemis numuneler tizerinde yapilan deney
sonuglart Tablo 3’te verilmistir. Toprakarme duvara ait 6n tasarim
caligmalar1 kapsaminda segilen kesit i¢in i¢, dis stabilite analizleri
ve genel stabilite analizleri yapilmistir. Bununla beraber toprakarme
geri dolgusunda kullanilacak malzemenin sartnamelerce belirlenen
kriterlere uygunlugu, yapilan deneylerle incelenmistir.

Karayollar teknik sartnamesine gore gerekli deneyler yapilarak
sonuglart K.T.S. tarafindan onerilen degerler ile karsilastirilmis ve

Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Toprakarme duvarin oturacagi temel zemin 6zellikleri

Zemin Ozelligi Deger
Dogal birim hacim agirlik (y, ) (kN/m°) 18,14
Su muhtevas1 W (%) 32
Likit Limit LL 80
Plastik Limit PL 28
No 4’te kalan (%) 0
No 200°den gecen (%) 98
Zemin Sembolii CH
Igsel siirtiinme ag1s1 ¢ (Derece) 8
Kohezyon katsayisi ¢ (kN/m?) 65

Toprakarme duvar projelerinde K.T.S.” ye gore tesviye
betonunun 20 N/mm2, harpusta, harpusta kirisi ve prekast panellerin
beton basing dayanimi minimum 30 N/mm2 olmalidir. Tesviye
betonunun 40.41 N/mm2, harpustanin 46.48 N/mm2, harpusta
kiriginin 44.48 N/mm?2 ve prekast panellerin ortalama beton basing
dayanimi 47.17 N/mm?2°dir.

Sartnameye gore ¢elik seridi, orta veya yliksek karbon ¢eligi
ozelliginde ve ¢ekme mukavemetinin minimum 510 MPa olmast
gerekir [8]. Bu g¢alismada yapilan deney sonuglarma gore segilen
celik seritlerin ortalama ¢ekme mukavemeti 588 ,MPa olarak
belirlenmistir.

Toprakarme geri dolgu malzemesi {izerinde yapilan elek analizi
ile kivam limitleri deney sonuglarina gére hem malzemenin
gradasyonu hem de plastisite indisi, sartnamelerde belirtilen
degerlere uygun oldugu goériilmektedir.

Dolgu malzemesinin elektrokimyasal 6zellikleri incelendiginde;
alinan numunenin ph degeri 9.23, minimum resistivite degeri
13876.2 ohmecm, suda ¢ozulebilir klorir iyonu miktar1 13.98
mg/kg, suda ¢oziilebilir siilfat iyonu miktar1 4.24 mg/kg ve toplam
organik madde miktar1 %0.15 olarak oOlgiilmiistiir. Numuneler
iizerinde yapilan kimyasal analizler sonucunda, toprakarme dolgu
malzemesinin  elektrokimyasal  6zelliklerinin  sartnamelerde
belirlenen kosullart sagladig: goriilmektedir (Tablo 4).

Yapida kullanilan gelik serit genisligi 80 mm ve kalnligi 5
mm’dir. Dolgu zeminin ¢, ¢ ve y degerleri sirasiyla 43°, 0 kN/m2 ve
21.4 kN/m3’tiir. Temel zemininin ise ¢, ¢ ve y degerleri sirasiyla 8°,
65 kN/m2 ve 18.14 kN/m3’tiir. Yol iist yapisi kalinligmm 0.2 m
olmasi ve birim hacim agirliginin, dolgunun birim hacim agirligina
yakin olmasi sebebiyle bu ¢alismada dolgu ile kaplama bir biitin
olarak diistiniilmiis ve ilave yayili yiik hesaba katilmamustir.
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Tablo 4. K.T.S. degerleri ile vaka analizi sonucunda bulunan degerlerin karsilastirilmasi

TESTLER K.T.S. [8] VAKA ANALIZi SONUC
Plastisite indeksi (PI) <6 41 YETERLI
Elek Boyutu (mm)% Gegen Elek Boyutu (mm)% Gegen
125 (57) 100 125 (57) 100
Dane cap1 dagilimi 75(37) 85-100 75 (37) 100 YETERLI
12.5 (1/27) 25-100 12.5 (1/2”) 79.2
2 (No.10) 15-100 2 (No.10) 328
- 0.6 (N0.30) 10-65 0.6 (N0.30) 216
% 0.075 (No.200) <15 0.075 (No0.200) 7.9
st Uniformluk katsayisi (C,) >5 58 YETERLI
€ | Phdegeri 5-10 9.23 YETERLI
% Suda ¢oziinebilir kloriir iyonu miktar: <100 13.08 VETERLI
g | (mglkg) - '
%’ Toplam organik madde miktari (%) <1 0.15 YETERLI
o Suda ¢o6ziinebilir siilfat iyonu miktari <200 4.4 YVETERLI
(mgrkg) - '
Minimum resistivite (ohm.cm) >3000 13876.2 YETERLI
Maksimum Kuru birim hacim agirligi 214 YVETERLI
(KN/m®) ’
Sikisma orani (%) >95 99.8 YETERLI
I¢sel siirtiinme agisi (Derece) >30 43 YETERLI
.-z | Tesviye betonunun (N/mm?) >20 40.41 YETERLI
§ £ 2 | Prekast panel betonu (N/mm?) >30 47.17 YETERLI
o S E Harpusta betonu (N/mm?) >30 46.48 YETERLI
Harpusta kiris betonu (N/mm?) >30 44.48 YETERLI
8
jm i}
28
=R .
(E GE-‘ Celik Seritlerin Cekme Mukavemeti (MPa) >510 588 YETERLI
2
Z'j o

Elde edilen deney sonuglar1 ile yapilmasi planlanan 3.7 m
yiiksekliginde, 12 m dolgu genisligindeki toprakarme duvarin 50 m
iCad Toprakarme yazilim programi
kullanilarak statik durum ve deprem durumu igin i¢ ve dis stabilite
analizleri yapilmustir.

uzunlugundaki kisminin,

Bu analizler sonucunda sistemin statik ve sismik performans
agisindan giivenlik katsayilarmin istenen minimum degerlerin
iizerine ¢ikmasi igin diisey ve yatay yonde 0.5 m araliklarda
dosenmis 4.6 m uzunlugundaki ¢elik seritlerin yerlestirilmesi

gerekliligi anlasilmistir. Yapilan i¢ ve dis stabilite analiz sonuglart
Tablo 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 5. Dis stabilite analizi sonuglari

Devrilme Giivenligi
Durum Onleyici moment Devirmeye ¢alisan moment Giivenlik Katsayisi Sonuglar
Statik 1283.87 493.25 26>15 Yeterli
Dinamik 1530.44 811.16 1,9>13 Yeterli
Kayma Giivenligi
Durum Kaymayi onleyen kuvvet Kaydiran kuvvet Giivenlik Katsayisi Sonuglar
Statik 318.69 172.94 18>15 Yeterli
Dinamik 349.78 252.52 14>10 Yeterli
Zemin Tasima Kapasitesi Kontrolleri
Durum Maksimum zemin gerilmesi Zemin emniyet gerilmesi Sonuglar
Statik 194.19 200 Yeterli
Dinamik 261.03 300 Yeterli
Durum Minimum zemin gerilmesi Zemin emniyet gerilmesi Sonuglar
Statik 44.7 200 Yeterli
Dinamik 1.17 300 Yeterli
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Tablo 6. ig stabilite analizi sonuglari

Siyrilma Giivenligi (Statik Durum)

No Z(i) Ti Ta Siyrilma giivenligi | Giivenlik Katsayisi Sonuglar
1 0.2 0.46 204 44472 15 Yeterli
2 0.5 1.35 204 150.92 15 Yeterli
3 1 1.93 204 105.66 15 Yeterli
4 1.5 2.51 204 81.28 15 Yeterli
5 2 3.09 204 66.04 15 Yeterli
6 25 3.67 204 55.62 15 Yeterli
7 3 4.25 204 48.03 15 Yeterli
8 3.5 4.32 204 47.25 15 Yeterli
Siyrilma Giivenligi (Dinamik Durum)
No Z(i) Ti Ta Siyrilma giivenligi | Giivenlik Katsayisi Sonuglar
1 0,2 0.98 0 207.94 1 Yeterli
2 0.5 3 0 68.02 1 Yeterli
3 1 4.28 0 47.62 1 Yeterli
4 15 5.45 0 37.42 1 Yeterli
5 2 6.5 0 31.37 1 Yeterli
6 2.5 7.44 0 27.42 1 Yeterli
7 3 8.26 0 24.7 1 Yeterli
8 35 8.04 0 25.39 1 Yeterli
Kopma Giivenligi (Statik Durum)
No Z(i) Lo Le Tf Ti }fopm_aw Gavenlik Sonuglar
guvenligi Katsayisi
1 0,2 4.6 2.95 1,08 0.48 2,25 15 Yeterli
2 0.5 4.6 3.18 3.08 1.35 2.28 15 Yeterli
3 1 4.6 3.4 6.59 1.93 3.41 15 Yeterli
4 15 4.6 3.62 10.54 251 4.2 15 Yeterli
5 2 4.6 3.84 14.91 3.09 4.83 15 Yeterli
6 2.5 4.6 4.07 19.72 3.67 5.38 15 Yeterli
7 3 4.6 4.29 24.96 4.25 5.88 15 Yeterli
8 35 4.6 451 30.63 4.32 7.09 15 Yeterli
Kopma Giivenligi (Dinamik Durum)
No Z(i) Lo Le Tf Ti }fopm‘aw Gvenlik Sonuglar
giivenligi Katsayisi
1 0,2 4.6 2.95 1,08 0.98 1,10 1 Yeterli
2 0.5 4.6 3.18 3.08 3 1.03 1 Yeterli
3 1 4.6 3.4 6.59 4.28 1.54 1 Yeterli
4 15 4.6 3.62 10.54 5.45 1.93 1 Yeterli
5 2 4.6 3.84 14.91 6.5 2.29 1 Yeterli
6 2.5 4.6 4.07 19.72 7.44 2.65 1 Yeterli
7 3 4.6 4.29 24.96 8.26 3.02 1 Yeterli
8 35 4.6 451 30.63 8.04 3.81 1 Yeterli
5. Sonuglar goriilmiistir. Bununla birlikte, sismik kosullar goz Oniine

Bu caligmada Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii
girisini Bartin — Ankara karayolu ile baglantisini saglamak igin
yapilmas1 diisiiniilen 3.7 m yiksekliginde ve 12 m dolgu
genisliginde serit donatili toprakarme duvarinin yapisal elemanlart,
stabilite analizleri ve dayanma duvarinda kullanilacak malzemelerin
ozellikleri incelenmistir. Yapilan ¢aligma kapsaminda toprakarme
duvara temel teskil edecek zeminden Orselenmis ve Orselenmemis
numuneler alinarak zemin Ozellikleri belirlenerek tasima giici
acisindan kontrolleri yapilmistir. Yapilan deneysel caligmalardan
toprakarme  duvarda  kullanilacak  malzemelerin  tiimiiniin
Karayollart  Teknik Sartnamesi kriterlerine uygun oldugu
gortlmektedir.

Toprakarme yapidan kaynaklanan maksimum taban basinci,
zeminin izin verilebilir tagima giicii degerinden diisiik oldugu

alindiginda zemindeki maksimum gerilmenin ayn: sekilde zeminin
izin verilebilir tagima giicii degerinden daha diisiik oldugu sonucuna
vartlmistir. Caligma kapsaminda yapilan tagima giicii analizlerinden
toprakarme duvarin emniyetli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iCad
Toprakarme yazilimiyla toprakarme duvarin 50 m uzunlugundaki
kismi igin yapilan stabilite analizlerinden yapmm stabilitesinin
disey ve yatay yonde 0.5 m araliklarda dosenmis 4.6 m
uzunlugunda celik seritlerle saglanabilecegi goriilmektedir.

Tesekkiir

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan bu galismada vermis
olduklar1 katkilarindan dolay1 Alagozler Sirketler Grubu ¢alisanlara
tesekkiir ederiz.
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Ozet

Ta ergime sicakligi 2996 0C ile yiiksek sicakliga dayanan en iyi refraktér malzemelerinden biridir.

Korrozyon direnci birgok asit

bilesimine kars1 oldukga iyidir. Tantalyum(Ta) ‘un bazi 6zellikleri kendine hastir ve bazi uygulamalar igin gereklidir. Bir¢ok asite ve
asindiriciya karsi yaklasik cam kadar iyidir. Ayrica kolay islenebilir olmasi; onu bilkme, hadde ve kaynak ile kolayca sekil verilmesini
mimkiin kilmaktadir. Bu c¢alismada Na ve Zn gazlarinin deney tiipiinden sizmasini Onlemek i¢in Tantalyumun kapak olarak

kullanilabilirligi aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sizdirmazlik, Deney tiipii, Kapak, Karismazlik noktast

Sealing Properties of Tantalium at High Temperatures

Abstract

Ta is perfect refractor material with melting point is 2996 °C to resist high temperature. It has a good corrosive resist against to a lot of acid
formation. Ta has a special features and that is necessary for some applications. It is very good to resist a lot of acid and corrosive material
approximately glass up. Also. It is possible easily forming to bend it, rolled back and to make welding. In this study, the use of tantalum
lid was investigated in order to prevent leakage of buffers in Na and Zn gases experiment.

Keywords: Leaking, Tube, Cover, Immiscibility point

1. Giris

Refraktorlerde Yiiksek sicaklik mithendisligi uygulamalarinda;
deney tiiplerinde, valflerde, uzay ve havacilik sanayinde Tantalyum
0zel oneme sahiptir. Yiiksek sicakliga dayanikli olmasi sebebi ile,
en iyi refrakter malzemelerinden biridir. Ta ile oda sicakliginda ¢ok
kolay caligilabilir. Kaynak yapilmis tantalyum, sekillendirilebilir
hatta ¢ekilebilir[1]. Ta siinekliligi ve yogunlugu ile savunma
sanayinde, zirhli techizat i¢in en ¢ok tercih edilen malzemedir.
Yogunlugu ve radyoaktif kararhilligi sebebiyle radyoaktif
malzemelerin saklanmasi i¢in ¢ok kullanigh bir malzemedir. Ta
tornalanabilir ve gekilebilir. Bakir gibi sertlesebilir. Ta asitlere ve
stvi metallere karst ¢ok dayanimlidir. Asitlere kargt direnci
caminkine esittir. Bu o6zellikleri sebebiyle, Ta korrosif sivilar igin
valflerin iiretiminde, 1sitict elemenlerde deney tiipleri yapiminda
cerrahi implantlarin yapiminda kullanilmaktadir. Na-Zn13 faz
diyagraminin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen onceki tum
caligmalarda[2-6] likiidiis egrisi belirlenememistir. Bunun nedeni
deney tiipiinden Na ve Zn buharlarinin aktif 6zellikleri sebebiyle
kagmasi sonucunda dogru 6lgiim yapilamamasidir. Bu ¢alismada Ta
kapak kullanilarak Na ve Zn buharlariimn deney tiipiinden kagmasi
Onlenmis ve dogru Olgiimlerin elde edilmesi ile Na-Znl3 faz
diyagraminda likiidiis egrisi belirlenebilmistir

2. Materyal ve Yontem

Ta periyodik tablonun 73 numarali elementidir. Ergime
sicakhigi 2996 °C ve yogunlugu 16.654 g/ cm®dir.Ta ile oda
sicakliginda gok kolay caligilir. Saf Ta yaklasik olarak 1204 °C de
rekristalize olur.

Tantalyumun bazi 6zellikleri kendine 6zgii oldugundan, degerli
ve yiiksek maliyetli bir malzemedir. Tantalyumun islenebilirliginin
kolay olmas1 sebebiyle, istenilen sekil kolayca verilebilir.
Tantalyum islenirken ¢ubuk sekline doniisme egilimindedir. Bunu
onlemek icin yiliksek basing altinda sekillendirmelerde kalip
yaglayicilar onerilmektedir. Birgok iiretici tantalyumu geleneksel
metotlarla kolayca iiretebilmektedir. Ayni1 zamanda yogunlugu
yiiksek ve siinek malzemedir. Ta sekillendirmede bakir ile aym

uygulamalardan geger. Tane yoniinde ve aksi istikamette soguk
olarak sekillendirilebilir. Torna edilebilir ve cekilebilir, bakir gibi
sertlesebilir. Tantalyum miikemmel termal iletkenlige sahiptir. Bu
ozelligi ile asidik ortamda korozyona dayanim ozelligi ile birlikte
degerlendirilirse asit iiretim cihazlarinda 1s1 degistirge¢ malzemesi
olarak kullanilmasi miimkiindiir. Ta asitlere ve sivi metallere karsi
oldukg¢a dayaniklidir. Asitlere karg1 direnci caminkine esittir. Sivi
metallere karst 899 0C ye kadar dayanmiklhidir. Sadece HF asit,
stlfirik asit buhar1 ve gucli alkaliler tantalyumun korozyon
direncini kirabilirler.

Tablo 1. Tantalyumun fiziksel 6zellikleri

Atomik Agirlik 180,95

Yogunluk 16.6 g/cm®

Ergime Noktasi 3290 K, 3017 0C ,54620 F

Kaynama Noktas1 5731 K, 5458 °C, 9856 °F

Termal Genlesme Katsay1si(20 | 6,5x 10-6/ °C

OC)

Elektriksel Direng (20 °C) 13,5 mikroohms- cm

Spesifik Sicaklik 0,036 kal/ g/°C

Termal iletkenlik 0,13 kal/ cm’/ cm °C /sn
Tantalyum  elektronik  parcalarda, ozellikle  kapasitor

Uretiminde, kimyasal cihazlar, asit ve sivi metaller i¢in muhafaza
kaplart imalatinda, s1vi metal sogutucu devrelerinde; kapilar boru ve
klape imalatinda, fiize teknolojisi ve niikleer reaktor sogutucu devre
elemanlarinda kullanilmaktadir. Tantalyum roket motorlarinda 1s1
baslig1 olarak, yart iletkenlerin iiretiminde, iyon implanteri olarak,
ayrica Ta radyasyon baslig1 olarak da kullanilmaktadir. Tantalyum
mitkemmel bir gaz gidericidir. Ayrica 1sil islem operasyonlar:
sirasinda  meydana  gelen  kirliliklerin  giderilmesinde  de
kullanilmaktadir.

Tantalyum korozyona en direngli malzemelerden biridir.
Tantalyumu korozyon direnci camla kargilagtirilabilir.  Ayni
zamanda yiiksek sicakliklara dayanabilir olmasi onu ¢ok yerde
avantajli kilmistir. Yiiksek sicakliklarda asitlere, sivi metal veya
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metal eriyiklerine direng gostermesi uygulama alanlarmi
genigletmistir.  Yaptigimiz bir proje iginde, kullanilan Mo- celik
alagimli bir tiip igerisinden Na ve Zn gazlarinin digari sizmasini
Onlemek icin tiip tzerine Ta kapak kullanildi. Asagida verilen
Tablo 2 ile mubhtelif asit ve malzemelere karsi tantalyumun
korozyon direnci verilmektedir.

Tablo 2. Tantalyumun korozyon direnci
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Ortam Konsantrasyon Sicakhk Tantalyum
Asetik Asit 50% Kaynama Hasar yok
Brom Kuru 93°C Hasar yok
Klor Islak 93°C Hasar yok
Kromik Asit 50% Kaynama Hasar yok
Hidroklorik 5% 93°C Hasar yok
Asit 30% 93°C Hasar yok
Nitrik Asit 30& Kaynama Hasar yok
Sodyum 65% Oda *
Hidroksit
. . 40% Kaynama Hasar yok
Sulfrik Asit 98% Kaynama %2 Hasar

*Malzeme hidrojen atagi sirasinda kirilgan olabilir

[slenmesi son derece kolay bir metaldir. Soguk islenebilir. HMK(
Hacim merkezli kiibik ) kristal yapisindan dolay: kolay dokiilebilir
bir metaldir. % 95 hatasizlik oraniyla sogu olarak sekillendirilebilir.

Tantalyum; haddelenebilir, dovulebilir ve ¢ekilebilir.  Uygun
sogutucular  kullanilarak  yiiksek  hizda  karbirli  uglarla
tornalanabilir. Tantalyum kaynakla, elektron 1gm1 veya tungsten
asal gaz kaynagi ile kaynaklandiginda, lehimlendiginde.

Per¢inlendiginde mukavemeti arttirilabilir. Tantalyum islenirken

Ta kapak

%30 Mo celik
govde

@
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cubuk sekline girme egilimindedir. Bundan kagimnmak i¢in basing
altinda yaglayici ve kaliplar kullanilabilir.

Tantalyum iiretimi 3 farkli yontemle ger¢eklestirilmektedir [7];

a) KCI-NaCl (%80)-TaFsK; (%620) Elektrolizi ile

Serbest hava akiminda ve 650- 850°C 1s1da yapilir. Katot olarak
kullanilan demir krozette Ta toplanir. Hidrojen altinda 1sitilarak
hidriir haline getirilir. Hidriir ¢ok kirilgandir 35 mikronun altinda
ogiitiilebilir. 1100 °C nin altida hidriir hizla bozunarak Ta elde
edilir.

b) Karbotermi Metodu ile

Bir kuru islem metodudur. Ta,O+C karisim bir levha
hazirlanir. Bu levha 2300 °C 1sida bir firinda kavrulur. Ta,03 +5C -
2Ta+ 5CO reaksiyonu sonucu Ta siinger goriiniisityle elde edilir. Bu
yontemin dezavantaji; ¢ok yiiksek sicakliklarda uzun siire
sentezlenmesi sorunudur. Bu dezavantajlarin kaldirilmasi yontinde
caligmalar devam etmektedir.

c) Tantalyum ve Potasyum Karisimh Cift Sodyum Floriir
Tuzunun Rediksiyonu ile

Bu karisim gelik bir krozet igerisinde1100 °C ye kadar 1sitilir.
Alkali floriirler karisimi elde edilir. Daha sonar 1200 °C de gazlar
ucurularak Ta elde edilir.

Tantalyum kapak tasarimi sekilde gosterildigi gibi yapilarak,
imal ettirilmistir.

| 132 mm |
[ Alumina tip

440

350

430

(b)

Sekil 1. a) Ta Kapak Tasarimi (b) Isitict ve Deney Tiipii

3. Bulgular

Tasarimi tarafimdan yapilip imal ettirilen Tantalyum kapak
kullanilarak gergeklestirilen deneyler sonucunda deney tiipiinden
aktif haldeki Na ve Znl3 gazlarinin kagmadigi gozlemlenmistir.
Bunun sonucunda Na-Znl3 faz diyagraminda daha once
belirlenememis olan likiidiis egrisi tizerindeki karigmazlik noktalart
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar asagida grafik halinde
verilmigtir.

4. Sonuglar

Ta ve alagimlarinin yiiksek sicakliklarda asitlere, sivi metallere
ve metal eriyiklerine kars1 gostermis oldugu korozyon direnci; bu

metale essiz bir avantaj saglamistir. Ozellikle daha once Na-Zn13
alasimi ile yaptigimiz deneysel ¢aligmalarda goriildii ki Na ve Zn
7000C ile 10000C araliginda %30 Molibdenli ¢elik alagimindan
yapilmis deney tiipii icerisinde; kap ¢eperlerini ve ayn1 malzemeden
yapilmis kapagi delik desik ederek, aktif haldeki Na ve Zn gazlar
deney tiipiinden disar1 sizmislardir. Daha sonra %30 Molibdenli
celikten Uretilen kapak yerine Ta kapak kullanilarak, Na ve Zn
buharlarinin tiip disina sizmasit engellenmistir. Bu sayede Na-Zn13
alagimina ait faz diyagraminda likiidiis egrisi belirlenmistir.

Alkali metallerin faz diyagramlarinin belirlenmesi konusunda
ileriki ¢aligmalarda Tantalyum kapak kullanilarak kesin sonuglarin
alinmas1 miimkiin olabilecektir.
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Ozet

Astronot giysileri, astronotlarin uzaym sert ve 6liimciil kosullarinda barinmalarini ve korunmalarini saglayan hareketli bir muhafaza
kabinidir. Bu elbise, astronotun soluk alip verebilmesini saglayan basinglandirilmis bir i¢ atmosfere sahiptir. Astronot giysileri, asir1 sicak
ve agirt soguk ortam sartlarinda yeterli termal izolasyon saglayabilmesinin yaninda, radyasyona ve mikrometeoroidler gibi hiper hizli (~7
km/sn) parcaciklara kars1 da yeterli dayanima sahip olmak zorundadir. insanoglu, astronot giysileri sayesinde bugiine kadar uzaym derin
boslugunda 4000 saatin iizerinde hayatta kalmay: basarabilmis ve uzay istasyonu ingasi da dahil olmak iizere bir¢ok goérevi yerine
getirebilmistir. Bu noktada karsilagilan 6nemli zorluklardan biri ise yeryiiziinden yiiz binlerce kilometre uzakta olan bir ortama uyum
saglayacak giysilerin o ortama uygunlugunun test edilmesidir. Hakkinda higbir bilgi sahibi olunmayan, hatta bilgi sahibi olmak igin
gidilmeye caligilan bir ortamin tehlikeleri ve yagamsal kosullar1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak, insanoglunun uzun yillarini almis ve
zaman zaman act tecriibeler birakmustir.

Bu c¢aligmanin amaci, Tiirkiye Uzay Ajansi’nin kurulmasina yonelik girisimlerin hizlandirildigi bu dénemde, gelecekte tiretilebilecek yerli
bir astronot giysisi i¢in ihtiya¢ duyulacak yeterlilik kriterlerine ve testlerine iligkin bilgi birikimine katkida bulunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Astronot giysileri, Uzay giysileri, Mekik disi hareketlilik birimi, Mekik dig1 aktivite giysileri, Astronot giysi testleri

A Study on Tests Applied to Spacesuits
Abstract

A spacesuit is a mobile storage cabin that allows astronauts to be sheltered and protected under the hard and deadly conditions of space.
This suit has an internal atmosphere that allows the astronaut to breathe into its pressurizing environment. Spacesuits have to be resistant to
radiation and hypervelocity (~ 7 km / sec) particles such as micrometeoroids, as well as being able to provide thermal insulation in extreme
hot and extreme cold conditions. Mankind has been able to survive over 4000 hours in space thanks to spacesuits and has been able to
fulfill many tasks including the construction of the space station. One of the major challenges faced at this point is to test the suitability of
space suits into an environment that is hundreds of thousands miles away from the earth. Having enough knowledge about the dangers and
vital conditions of an environment that has no knowledge about it before has taken many years of humanity and left painful experiences at
times.

In consequence of the establishment of the Turkish Space Agency is recently accelerated, the aim of this study is to contribute to the
knowledge of the requirements and tests for a future spacesuit that can be manufactured in Turkey.

Keywords: Spacesuits, Extravehicular mobility unit, Extravehicular activity suits, Spacesuit tests

1. Giris Astronotlarin uzay araci disinda uzayda ya da yoriingede gérev
Astronot kelimesinin kokeni, Yunanca bir kelime olan astron yapmalarni saglayan EMU (Extravehicular Mobility Unit) giysileri,
kelimesidir. Astron Yunanca d’a star yani yildiz anlamina astronotlarin yagsamsal tiim fonksiyonlarint mobil formda siirdiirerek

gelmektedir. Astronot ise Ingilizce’de “Star Sailor” anlamina hayatta kalmalarimi saglayan minyatiir bir uzay aracidir [3].

gelmektedir. Tiirkgesi “Yildiz Gemicisidir”. Astronot, kozmonot ya
da uzay insani, uzay ¢aligmalarina katilmak tizere egitilen kisi olup
uzaya gonderilen araglari kullanmak ve gerektiginde uzaydaki gok
cisimlerini incelemekle gorevli olan kisilere verilen isimdir [1].

Astronot giysileri, astronotlarin uzaymn sert ve Oliimciil
kosullarinda barmmalarini ve korunmalarini saglayan hareketli bir
muhafaza kabinidir. Bu elbise, astronotun ihtiya¢ duydugu
basinglandirma ortamina ve soluk alip verebilmesini saglayan bir i¢
atmosfere sahiptir. Viicuda oksijen girisinin saglanmasinin yaninda
esas problem, agiga ¢ikarilan karbondioksit gazinin astronot giysisi
icerisinden uzaklastirilmasidir. Astronot giysileri, asir1 sicak ve asiri
soguk ortam sartlarinda yeterli termal izolasyon saglayabilmesinin
yaninda, radyasyona ve mikrometeoroidler gibi hiper hizli (~7
km/sn) parcaciklara karsi da yeterli mekanik dayanima sahip olmak
zorundadir. Mikrometeoroidler, uzayda ¢ok yiiksek hizlarda dolagan
toz parcaciklaridir. Mikroskobik pargaciklar olmalarina ragmen ¢ok

Sekil 1. EMU (Extravehicular Mobility Unit — Mekik Dig1
Hareketlilik Birimi) [1]

Mekik dis1 aktivitelerde (EVA-Extravehicular  Activity)

yiiksek hizlara sahip olmalar1 sebebi ile yeterli mekanik dayanima
sahip olmayan bir astronot giysisinde 6liimciil sonuglar doguracak
delikler agabilmektedirler [1, 2].

kullanilan EMU giysileri ilk kez ABD’nin 1965 yilindaki Gemini
programu ile birlikte hayata gegirilmis olup giiniimiizde hala mekik
dis1 uzay gorevlerinin yerine getirilmesinde kullanilmaktadir. Uzaya
¢ikma basarist gosteren insanoglunun uzay araci disinda calisma
olanagina sahip olmasinin ne kadar degerli oldugu bir¢ok noktada
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ortaya c¢ikmustir. Bu ¢alismalardan birinde Skylab astronotlar:
beklenmedik sorunlar1 gidermek ve wuzay istasyonunu terk
edilmekten kurtarmak amaciyla 12 mekik digi aktivite (EVA)
gerceklestirmis ve basari elde etmislerdir [4, 5, 6].

Uzayda karmasik islemlerin gergeklestirilme kabiliyeti arttikga,
mekik dis1 aktivite zamanlarinda da bu performanslara ulasilmast
gerekmistir. Tablo 1, 2015 yilma kadar diinya genelindeki
astronotlar tarafindan insanli uzay ugusu programlart igin
kaydedilen mekik dis1 aktivite zamanlarinin toplam saatlerini
gostermektedir. EMU giysileri baslangicta sinirli kapasiteleri ve
minimum hareket kabiliyetine sahip olmalari sebebiyle operasyonel
gereksinimleri tam anlamiyla yerine getirememekteydi. Giiniimiizde
ise gelisen teknoloji ile beraber EMU giysileri uydularin
onariminda, devasa uzay yapilarin kurulumunda ve Uluslararasi
Uzay Istasyonu’nun (ISS - International Space Station) bakimlarmnin
gerceklestirilmesinde en etkin rolii istlenmektedir [4].

Tablo 1. 2015 yilina kadar gergeklestirilen toplam EVA zamani [7]

Program ismi Toplam EVA siiresi (saat)
Apollo 175,549
Gemini 26,000
1SS 2544,000
Mir 732,876
Project 921 0,233
Salyut 107,400
Skylab 83,667
Soyuz 1,767
STS 672,906
Voskhod 0,383
TOPLAM 4344,781

EMU giysileri nefes alinabilen bir atmosfer, hareket kabiliyeti,
sicaklik kontrolii, radyasyona ve pargacik c¢arpmalarina karst
koruyuculuk basta olmak tizere gesitli fonksiyonlara sahip olmak
zorundadir. Bu 6zelliklerinin hayati 6nem tasiyor olmasi sebebi ile
de EMU giysilerinin fiziksel performanslarinin eksiksiz olmasi
beklenmektedir. Bu asamada EMU giysileri asagida belirtilen
fiziksel testlerden gecirilmektedir.

2. Basing Testleri

Insan viicudu yasamuni 1 atmosfer dis basing altinda ve denge
halinde siirdiirmektedir. Genel kati nesneler sahip olduklar: esneklik
modiilleri ve rijitlikleri sayesinde icerisinde bulunduklar1 ortamin
basing  farkliliklarimdan  etkilenmemektedirler. ~ Uzerlerindeki
atmosfer basinci azaldiginda ya da arttiginda yapilarinda herhangi
bir deformasyon gergeklesmemektedir. Fakat insan viicudu
igerisinde bulundugu basing sartlari disinda dokusal biitiinligiini
koruyamamaktadir.

Basingli elbiseler diinya atmosferinin kenar uglarinda ve uzaym
vakumsal boslugunda astronotlarin hayatta kalmalarma izin
vermektedir. Bu tip giysiler, astronotlarin basinglandirilmis bir
mekik kabininden uzaklasarak mekik disindaki bir gorevi yerine
getirmeleri gerektigi durumlarda kullanilmaktadir [8].

Bir EMU giysisi, viicuda astronotun soluk alip vermesi igin
gerekli olan minimum gaz basincina esit miktarda basing
saglamaktadir. Yani bu giysi igerisindeki saf oksijen basinci
yaklasik olarak 30 kPa (225 mmHg, 4,4 psi) diizeyinde olmaktadir

[9].

EMU giysilerinin sahip oldugu basing miktari, astronotlarin
icinde bulundugu mekiklerin ortam basincindan daha disiik
seviyededir. Uzay mekigi icerisindeki ortam basimci 101,3 kPa (760
mmHg, 14,7 psi) ile diinyadaki deniz seviyesi atmosfer basinci ile
ayni tutulurken, EMU giysileri igerisindeki ortam basinct 30 kPa
diizeyinde tutulmaktadir [9].

EMU giysileri, bir uzay aracinin ortam kabin basincindan
o6nemli Olgiide daha disik basinca sahiptir. Bu durum, uzay
yuriiylisiit ~ yapan  astronotlarin ~ “vurgun”  olarak  bilinen
dekompresyon (basing diigmesi) hastaligina maruz kalmalarina
neden olmaktadir. Dekompresyon hastaligi, dokularda veya kan
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akisinda ortaya ¢ikan azot kabarciklarmm viicudun diger
bolgelerine taginmasi sonucunda meydana gelmektedir. Bu sebeple,
uzay ylriiylisii yapacak olan astronotlarin uzay yiirilyiisii 6ncesinde
viicutlarinda bulunan agir1 azot miktarini gidermek igin on-soluma
protokolinii  (pre-breathe  protocol)  yerine  getirmeleri
gerekmektedir. Bu protokol ¢ercevesinde astronotlar bir takim
egzersizler yardimiyla kan dolagimlarini hizlandirarak viicutlarinda
bulunan azotun atilma hizim1 arttirmaktadirlar. Bu kapsamda,
Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS) én-soluma protokolii, toplamda 2
saat 20 dakika saf oksijen solunumunu ve kisa siireli, yiiksek
yogunluklu egzersiz programini igermektedir [10].

EMU giysilerinin i¢ basing testleri esnek baskili devre
sensorlerinin - yardim  ile  dlglimlenmektedir. Bu  sensorler,
kullanicinin ~ 6l¢tim  yapilmasi  istenilen  viicut  bdlgesine
yerlestirildikten sonra EMU giysi pargast giydirilerek, ilgili
bolgenin basinglandirilmasi saglanmaktadir. Belirli bir siire boyunca
basinglandirilan bolgenin her bir noktasindaki basing degerleri
kontrol edilerek homojen bir basinglandirmanin  saglanip
saglanamadigi ve viicudun basinglandirilan bélgesinde fizyolojik
rahatsizliklar (6dem vb.) meydana gelip gelmedigi kontrol
edilmektedir. Bu amagla kullanilan sistemlerden bir tanesi Tekscan
|-Scan Basing Sensér Sistemi’dir. Sistem, 16x6 dikdortgen dizide
diizenlenmis 96 adet 12,7 mm x 12,7 mm’lik (0,5" x 0,5")
sensorlerden meydana gelmektedir [9].

Sekil 2. Kalf tizerine yerlestirilmis Tekscan I-Scan Model 9801
sensor sistemi [9]

Tekscan I-Scan sensérleri, ideal statik yiikleme kosullari altinda
ortalama basinct %10 hata payr ile Olgebilmektedir. Bununla
birlikte, sensorlerin Ol¢lim hassasiyeti bazi noktalarda zayif
kalmaktadir. Sensorlerin kaymasi, ileti sinyallerindeki gecikme,
sicaklik ve nem hassasiyeti gibi etkiler bu sistemin dezavantajlarini
olusturmaktadir. Bu eksikliklerine ragmen, [-Scan sistemi astronot
giysileri basing dagilimlarinin Sl¢iimiinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [9, 11].

Direncli sensor dizileri ile 6l¢im yapan I-Scan sistemlerinin
ardindan kapasitif sensor dizileri ile dlglim yapan basing 6lglim
sistemleri gelistirilmistir. Kapasitif sistemler, tretildikleri zemin
kumasmim egimli yapisi sayesinde kavisli ylizeylerle daha fazla
uyum saglamig ve I-Scan sistemlerine gore bacak Uzerindeki basing
dagilimlarini daha dogru sekilde dlgtimlemistir [12].

Belirli bir alanin basing haritasinin gergek zamanli olarak
olusturulmasini saglayan tek sistem, direngli ve kapasitif sensor dizi
sistemleri olmustur. Diger 6lgiim sistemleri sadece viicudun birkag
farkli noktasinda basing Olglimleri yapabilmis, verilen alan
tizerindeki ortalama basinci 6l¢iip, gergek zamanli basing haritalart
olusturamamistir. Bu nedenle I-Scan sensorleri sahip oldugu hata
payma ragmen hala astronot giysilerinin basing oOl¢iimlerinde
kullanilan temel sistemlerdir. Sahip oldugu hata paymin en aza
indirilmesi noktasinda, sensorlerin uygulama noktasinda miimkin
oldugunca kivrilmadan kullanilmasi, daha yeni sensorlerin
kullanimu, egimli yiizeyler tizerinde miimkiin oldugunca fazla denge
ve kalibrasyon noktasi kullanimi (insan bacaginin en dogru egimle
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sekillendirilmesi) ve sensor kalibrasyonlarinin siklastirilmasi gibi
yontemler kullanilmaktadir [9].

Gliniimiizde astronot giysilerinin performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir diger yontem de vakum
odasidir. Astronotlar, mekik igerisinde ya da mekik disarisinda
kullanacaklart ~ giysileri ~ giydikten sonra vakum odasina
alinmaktadirlar. Odanin igerisinde bulunan hava vakumlanarak
ortam basinci astronotun gorev alacagi uzay sartlarinin ya da
kullanilacak uzay aracinin ortam sartlarina getirilmektedir. Gerekli
basing ortaminin saglanmasinin ardindan astronot giysisinin bu
sartlar altindaki davranislari ve performansi incelenmektedir.

Sekil 3, Houston’daki NASA Johnson Space Center’da yer alan
mithendis ve teknisyenlerin Orion uzay araci ile yolculuga ¢ikacak
olan astronotlarin kiyafetlerini test etmek amaciyla girdikleri bir
vakum odasina aittir. Bu test sirasinda, astronotlar yasam destek
sistemlerine  baglandiktan  sonra, oda icerisindeki hava
vakumlanarak Orion uzay aract ile benzer ortam kosullart
olusturulmaktadir. Bu kiyafetler, yasamsal destek i¢in gerekli olan
tim fonksiyonlarnt igerecek ve astronotlarin uzay yiiriyisi
yapmasini ve uzay aracinin basing kaybi yasamasi durumunda
hayatta kalmalarini saglayacak sekilde tasarlanmustir [13].

Sekil 3. NASA’da astronot giysileri basing testlerinin
gergeklestirildigi vakum odas1 [13]

3. Mobilite Testleri

Astronotlarin karsilastig1 engellerden bir digeri de gaz basinglt
giysilerin basmca maruz kaldiklarinda sertlesmesi ve kullanici
hareketliligini biiyiik ol¢iide sinirlamasidir. Bu sebeple basinglt
giysilerin hareket kabiliyetlerinin 6l¢iilmesi ve gelistirilesi biiyiik
6nem tasimaktadir [8].

Astronot giysilerinin biikiilmeye kars1 olan direnci genel olarak
i¢ farkli etkinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir: Yapisal
faktorler, hacimsel faktorler ve basing etkisi. Yapisal faktorler,
astronot giysilerinin farklt pargalardan olusmasi ve bu pargalarin
rijit bag noktalar1 ile bir araya getirilmesi sonucu ve bir de
basinglandirmaya bagli olarak tiim giysinin sertlesmesi ile ortaya
cikmaktadir. Apollo ay goérevinde kullanilan astronot giysileri,
baglanti noktalarindaki biikiilme direnci sebebiyle astronotlarin
kalga ve diz hareketliligini kisitlamig, astronotlarin ay yiiriiytisiini
ziplama hareketine doniistiirmiistiir. Ayni  yapisal faktorler,
astronotlarin kaya oOrnekleri toplama veya ay yiizeyinin yakindan
incelenmesi gibi basit gorevleri yerine getirmek icin diz ¢okme ve
egilme yeteneklerini de engellemistir [14]. Hacimsel etkiler ise giysi
i¢ basincinin viicudun her noktasinda es basing degerlerine sahip
olmasi gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Astronot giysi parcalari
(kollar, alt govde, tist govde, kask) metal bilezikli baglant1 noktalar
araciligy ile iist govdeye monte edilmektedir. Bu pargalarin sahip
olduklar1 i¢ hacim, astronotun hareket kabiliyetinden ¢ok, ihtiyag
duyulan basincin viicudun her noktasina esit olarak dagilmasi goz
Oniine alinarak tasarlanmaktadir. Basing etkisi ile olusan biikiilme
direnci ise, astronotun hareketleri sirasinda i¢ hacmin azaldig:
noktalarda, i¢ basincin harekete karsi ek direng olusturmasi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar basingsal etkiler hacimsel
etkilerden kaynaklanmakta olsa da, birbirinden farkl iki etki olarak
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ifade etmek gerekmektedir. Biikiilme direncini olusturan faktorler
arasinda en biiyiik paya hacimsel etkiler sahiptir ve yapisal etkiler
sebebi ile olusan biikiilme direncinin de artmasina sebep olmaktadir.
Basingsal etkiler sebebi ile ortaya ¢ikan biikiilme direnci dnemsiz
denilebilecek kadar azdir. Ciinkii “Yasamsal Destek Sistemleri”
(LSS - Life Support System) giysi i¢ basincini hassas ve kusursuz
bir sekilde ayarlayabilmektedir [11].

Hareket kabiliyeti iizerine uygulanan testlerin farkli EMU giysi
pargalari iizerinde gerceklestirilmesi asagida anlatilmistir.

3.1. Bukilme Direnci Testi

Basing ve hacim kaynakli toplam enerjinin minimum diizeyde
tutulmas1 igin astronot giysileri biikiilme sirasinda eklem
hacmindeki degisimi en aza indirgemek iizere tasarlanmistir [11].
Biikiilme direnci, yukarida anlatilan sebepler sonucunda astronotun
eklemsel hareketliligini kisitlayan faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Biikiilme direnci, insanli ve insansiz astronot giysileri izerinde, hem
pozitif (giysinin i¢i basin¢landirilarak) hem de negatif (giysi pargast
disaridan vakumlandirilarak) basinglar altinda test edilmektedir
(Bkz. Sekil 4). Iki yontem de belirli avantajlara ve dezavantajlara
sahiptir. Insansiz yapilan 6l¢iimlerde antropometrik degiskenler ve
denekler arasindaki tutarsizliklar en aza indirgenmis olmaktadir.
Bununla birlikte, bikiilme direncinin en biyiik bilesenini basingh
hacim etkileri olusturmaktadir ve insan viicudu astronot giysisi
icerisindeki serbest hacmin ¢ogunu kaplamaktadir. Ayrica eklemsel
hareketler sirasinda da bolgesel hacmin azalacagmi disiiniirsek,
insansiz biikiilme direnci Olglimleri ile giysinin insanl biikiilme
direnci hakkinda ongoriide bulunmak ¢ok dogru olmamaktadir.
Robotlarin kullanildigi 6lgiimlerde robotun kapladigi toplam hacim
bilinmemekle beraber 1,90 m uzunlugundaki bir insana es deger
dlgiiler kullamimaktadir. Insanlarla yapilan testlerde ise giysi
icerisinde kaplanan hacimlerde biiyiik farkliliklar olusmaktadir. Bu
sebeple, insan hacminin istatistiksel varyasyonlar1 gdz Oniinde
bulundurularak bu ebatlara uygun robotlarm kullanildig1 testler
tercih edilmektedir. Buna ek olarak, insanli testlerde, insan viicudu
eklemsel hareketler sirasinda astronot giysisi ile temas halinde
oldugu i¢in giysi eklem noktalarmm katlanma ozelliklerini
etkilemektedir [8, 15].

Biikiilme direnci 6lgiimiinde kullanilan bir diger yontem ise,
dinamometre yardimiyla astronot giysisi giymis ve giymemis
kisilerin rahat hareket sinirlart igerisinde uyguladiklar1 direngleri
kargilagtirmaktir. Bu ydntem, astronotlarin karsilastigi biikiilme
direnci hakkinda daha net bilgiler sunabilmektedir [16].

Sekil 4. Pozitif basing altinda biikiilme direnci 6l¢timii (solda),
negatif basing altinda biikiilme direnci 6l¢timii (sagda) [8]

Bir bagka alternatif Ol¢im yOntemi ise, robotik sistemler
yardimiyla biikiilme direnci verilerinin toplanmasidir. Bu yonteme
ornek olarak MIT (Massachusetts Institute of Technology)
laboratuarlarinda bulunan Robotic Space Suit Tester (RSST)
gosterilebilmektedir. RSST, NASA tarafindan tasarlanan ve Sarcos
Inc. tarafindan gelistirilen hidrolik bir robot olup astronot
giysilerinin mobilite gelisimi i¢in biikiilme direnci ol¢limlerinde
kullanilmaktadir. RSST’nin sag tarafinda 12 eklem noktasi
bulunmakta ve eklem agisimin Slgiimil i¢in bir potansiyometre ve
biikiilme direncini 6lgmek icin de bir agirlik sensorii (load cell)
bulunmaktadir [8, 17].
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Sekil 5. Robotic Space Suit Tester: giydirilmemis (solda), S1034
PPA ugus giysisi giydirilmis (sagda) [8]

3.2. Eldiven Testleri

Eldivenli bir el, astronotun ¢evresiyle etkilesimde bulunmasini
saglayan temel araglardan birisidir ve eldiven tarafindan uygulanan
herhangi bir kisitlama, mekik dis1 aktivite (EVA) sirasinda
astronotun  performansmi ciddi  sekilde etkileyebilmektedir.
Miihendisler, bir EVA eldiveni olustururken, insan elinin dogal el
becerisini ve dokunsalligini olabildigince korumak igin gayret
gostermektedirler [18]. Fakat bununla beraber elin uzaym zorlu
sartlarindan korunmasi da gerekmektedir. Eldivenin yarattigi en
6nemli zorluklarin basinda astronot giysisinin basinglandirilmast ile
birlikte eldivenin de esnekligini yitirmesi gelmektedir. Bununla
birlikte, eldiven dis yiizeyinin ¢ok katmanli koruyucu bir tabakadan
meydana geliyor olusu, eldivenin hareket kabiliyetini diigiiren bir
diger etken olmaktadir. Astronotlarin dokunma yeteneginin
olmamasi ciddi bir sorun potansiyeli olarak algilanabilir. Ciinki
astronotun goriis alant EVA giysilerinde olduk¢a smirlandirilmisg
durumdadir. Dokunsal hassasiyet ve hareket kabiliyetinin azalmasi
mekik dis1 aktivitelerde astronotun gérevini yerine getirme siiresinin
artigina sebep olmaktadir [19].

Astronotlar i¢in uygulanan eldiven kullanim testleri distan
vakumlandirilmis eldiven testleri ve i¢ten basinglandirilmig eldiven
testleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Bir vakum kutusu igerisinde yer
alan eldivenler ile gerceklestirilen distan vakumlandirilmis eldiven
testleri daha kiigiik c¢apli denemelerin gerceklestirildigi fakat
maliyet agisindan daha avantajli testlerdir. Deneklerin tam bir
astronot kiyafeti giyerek gergeklestirdigi igten basinglandirilmis
eldiven testleri ise daha detayli ve daha net sonuglar alinabilen
testlerdir. Icten basmnglandirilmis eldiven testleri bes alt baglik
altinda incelenmektedir [20].

Sekil 6. Digtan vakumlanmus eldiven testleri [20]

3.2.1. Kuvvet Testi

Bu test kapsaminda 3 farkli mukavemet l¢timii yapilmaktadir:
Kavrama, parmak ucu sikistirma ve yanal sikistirma (ayn1 zamanda
anahtar tutusu olarak da adlandirilmaktadir) testleri.

Sekil 7. Kavrama (sol), yanal sikistirma (orta), parmak ucu
sikigtirma (sag) [19]
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Kavrama mukavemetinde, bir dinamometre kullanilarak
kavrama hareketi sirasinda astronotun uyguladigi  kuvvet
degerlendirilmektedir. Sikistirma testleri ise yiik sensorii (load cell)
kullanilarak 6lglilmektedir. Her iki testte de deneklerin 3 seri
halinde olg¢iim cihazlarina en yiiksek kuvveti uygulamalar:
istenmektedir. Yorgunluk etkilerini en aza indirmek icin denemeler
arasinda 2’ser dakika ara birakilmaktadir. Bu sekilde, deneklerin
eldivensiz, basinglandirilmis eldivenli ve basinglandirilmamis
eldivenli test sonuglari karsilagtirilmaktadir [21].

3.2.2. Parmak Mobilite Testi

Parmak hareketliliginin nicellestirilmesi i¢in kullanilan bu
yontem bir siipiirme hareketi olup deneklerin her bir parmaginin
belirlenen alanlarda gezdirilmesi istenmektedir. Sekil 8’de
goriildiigii iizere, elin arka boliimiine 4 adet ve her bir parmak ucuna
birer adet retroreflektif isaretci yerlestirilerek parmak uglarmin elle
goreli hareketini tamimlamak ic¢in yerel bir koordinat sistemi
gelistirilmistir. Parmaklarin ucundaki retroreflektif malzemelerin
hareketi 100 Hz hizinda c¢alisan 12 adet kamera ile takip
edilmektedir. Her bir denekten her bir parmak igin birden ¢ok
siiplirme hareketi istenmekte ve o parmagin hareketliligini
tanmimlamak i¢cin en biiyiikk siipirme hareketinin  alani
kullanilmaktadir. Bu sekilde, deneklerin eldivensiz,
basinglandirilmis eldivenli ve basinglandirilmamis eldivenli test
sonuglari karsilagtirilmaktadir [19].

Sekil 8. Parmak mobilite testi [19]

3.2.3. Kire Kavrama Testi

Bu test kapsaminda optimal kavrama yeteneklerinin
degerlendirilmesi i¢in deneklerin 0,5 in¢ ¢apinda mermer ve 1 ila 8
ing arasinda degisen caplarda strafor kopiik kiireler tutmalari
istenmektedir. Eldiven ile kiire arasindaki siirtiinmenin en aza
indirilmesi  igin  kiireler kumas bantlarla kaplanmaktadir.
Deneklerden her bir kiireyi sirayla tutmalari ve kiire tizerinde tam
kontrol sahibi olduklarini gostermeleri i¢in de masadan kaldirarak
bir yay seklinde sallamalar1 istenmektedir. Deney sonuglar
“Basarili”, “Basarisiz” ve kiirelerden birinin hareket sirasinda
diismesi durumunda ya da masada kiireyi tutma isleminin bir
miicadeleye doniismesi durumunda “Zayif kavrama” olarak not
edilmektedir. Deney, 8 inglik kiireye kadar biitiin kiirelerin basarilt
sekilde kaldirilmasi ya da denegin kiirelerden birini higbir sekilde
kaldirmadig1 noktaya kadar devam etmektedir [19].

Sekil 9. Kiire kavrama testi [19]
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3.2.4. Dokunsallik Testi

Dokunsallik testi, farkli yiikseklik ve genisliklere sahip 30
farkli regine blogu ile gergeklestirilmektedir. Bloklar bir perdenin
arkasindan tesadiifi bir diizende denegin oOniine getirilmektedir.
Denekten gormedigi blogu teshis edinceye kadar parmagini asagi
indirmesi istenmektedir. Denek blogu buldugunda ise bu blogun bir
oncekine gore daha m1 uzun yoksa daha mu1 kisa ya da daha mu1 genis
yoksa daha mi dar oldugu sorulmaktadir. Sekil 10’da goriildigi
tizere denegin bloklar1 gérmemesi igin deney diizenegi bir perdenin
arkasina yerlestirilmektedir. Sag tarafta yer alan sekilde ise
uygulanan yiikiin ger¢ek zamanli olarak Olgiim bilgileri yer
almaktadir. Bu test sonucunda elde edilen veriler, eldivenli bir elle
algilanmasi1 gereken bir anahtar veya diigme boyutunun segimi icgin
uzay araci tasarimcilari tarafindan degerlendirilmektedir [19].

Sekil 10. Dokunsallik testi [19]

3.2.5. Fonksiyonel EVA (Mekik Dis1 Aktivite) Araclari Testi

Bu testler kapsaminda eldivenlerin islevsel performanslarini
olgmek igin bir dizi temsili EVA gorevi secilmektedir. Tlgili
mithendis gruplari tarafindan belirlenen aletler ve gérevler dahilinde
denekler kendilerinden istenen gorevleri yerine getirmeye
caligmaktadir. Cihazlar arasinda montaj tabancasi, tel kesme
makinesi, tel ve ozel olarak tasarlanmis bir soket anahtari gibi
gorevle iliskili ekipmanlar yer almaktadir. Bu araglarin tiimii, mikro
yergekimi ortaminda uygun eldivenli bir miirettebat tarafindan
calistirlacak sekilde tasarlanmakta ve astronotlarin yoriingede
kullanacagi ekipmanlarla karsilastirilabilir benzerlikte olmaktadir.
Bu testler kapsaminda deneklerden gergeklestirmesi istenilen drnek
gorevler su sekildedir:

1) Montaj tabancas: yardimiyla ince ve kalin vidalarin/anahtarlarin
montaji

2) Tel makaralarinin tutulmasi ve kullanilmasi

3) Karabina ile kiipesteye ve EMU giysisi D-halkasina baglanmak
ve ¢ozllmek

4) Sarg ipini kiipesteye baglamak, mandal tertibatin1 monte etmek
ve civatalarimi sikigtirmak

Her bir test i¢in gérevin tamamlanma zamani kaydedilmekte ve

fonksiyonel ara¢ testinin sonunda, deneklerden gdrevleri
tamamlama zorlugu iizerine Oznel bir doldurmalari

istenmektedir [19].

anket

4

Sekil 11. EMU giysisi D-halkasina baglanma testi [19]

-

3.3. Kismi Yer¢ekimi Simiilatoric (POGO - Partial Gravity
Simulator) Testi

POGO yergekimi similatori, servo-kontrolli  bir gerilim
Olgerine baglh pnomatik silindir yardimiyla denegin dikey eksen
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hareketlerinde sabit yergekimi kuvvetine maruz kalmasimi
saglamaktadir. Sistem bir adet dikey servo diizenegi, bir gerilim
Olger, bir pnomatik silindir diizenegi ve bir piston ¢ubugundan
meydana gelmektedir. POGO sistemi, dogrusal bir hava rayi
Uzerinde hareket ettirilerek yatay diizlemde strekli olarak denek
Uzerindeki yergekimi kuvvetinin diisiiriilmesine izin vermektedir.
Biiyiik bir halka seklinde olan destek mekanizmasi, kaldirma
diizeneginin ucuna baglanarak astronot kiyafeti giymis olan denegin
yunuslama, donme ve yatis hareketlerini serbest bir sekilde
yapmasini saglamaktadir [22].

Ana halka destek yapisi

)

Sekil 12. Donme, yunuslama ve yatis hareketleri (solda), POGO
simiilatorii (sagda) [22]

Simiilasyonlar, 1/6 (ay) ve 3/8 (Mars) yer ¢ekimi oranlarinda
ana halka mekanizmasma baglanmis bir astronot kiyafetine, yine
ana halka Uzerinde yer alan “akrep” ve “oriimcek” adi verilen
mekanizmalarla One/arkaya (akrep) ve yukari/asagi (6riimcek)
hareket saglanarak gergeklestirilmektedir. Bu sekilde astronotun
agirlik merkezi arzu edilen noktada sabit tutulmakta ve astronot, ay
veya baska bir gezegenin yer¢ekimi ortaminda dolastirilmaktadir
[22].

Sekil 13. POGO simdiilatori (solda), 10 km yiiriiyis testi (sagda)
[22]

3.4. 10 km Yiiriiyiis Testi

Test senaryosu, astronotlarin 4 saatlik yiizey aktivitelerinin
ardindan ay ylizeyinde kullanilan tasitin bozuldugu ve astronotlari
yasam alanina geri gétiiremedigi durumlarda astronotlarm 10 km’lik
mesafeyi yiiriiyerek donmeleri iizerine kurgulanmaktadir. Test
sirasinda deneklerin metabolik aktiviteleri ve saglik durumlar
kablosuz bir elektrokardiyogram (ECG) araciligi ile takip
edilmektedir. Ayrica deneklerin kiyafetleri igerisinde test sirasinda
ihtiya¢ duydukga su tiiketebilecekleri diisiik kapasiteli (yaklasik 1
litre) bir icecek torbasi bulunmaktadir. Bu torba, i¢ takimin gogiis
bolgesi iizerine bir cirt bant ile tutturulmakta ve astronotun agzinin
yakinmna yerlestirilen bir 1sirik vanasi ile astronotun su igmesi
saglanmaktadir. Testin uygulanmasina yonelik sartlar ve kriterler
asagidaki sekildedir:

- 10 km’lik kiyafetli yiriylis denegin arzu ettigi hizlarda
gerceklestirilmektedir. Test hiz1 arzu edildigi anda arttirilabilmekte
ve azaltilabilmektedir. Denek arzu ettigi herhangi bir zamanda testi
durdurabilmekte ve dinlenebilmektedir.
- Denekler her 15 dakikada bir metabolizma aktiviteleri hakkinda
bilgilendirilmektedir.

Muhtemel sakatlanmalardan korunmak adina deneklerden
kendilerine rahatsizlik veren hizlara g¢ikmamalari istenmektedir
[22].
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3.5. Sifir Yergekimi Calismalar:

Sifir yer ¢ekimi ¢aligmalarinin amaci uzay yiirliylisii yapacak
olan astronotlar1 uzay gorevlerine hazirlamaktir. NASA ve diger
uzay ajanslari, ugus prosediirlerini  gelistirmek, donanim
uyumlulugunu kontrol etmek, astronotlar1 mevcut gorevleri
konusunda egitmek amaciyla sifir yergekimi caligmalarini
kullanmaktadirlar. ~ Astronotlarin  uzay yiiriiylisleri  sirasinda
ustlendikleri gorevlerin sifir yer¢ekimi ortaminda ger¢eklesmesi
sebebi ile astronotlarin uzaya gonderilmeden sifir yergekimi ortami
altinda gorevler konusunda egitilmesi ve basari yeteneklerinin test
edilmesi gerekmektedir. Sifir yercekimi altinda gergeklestirilen
testler icin kullanilan simiilasyonlar arasinda en fazla kabul géreni
“Notral yiizme” adi verilen su alt1 ¢aligmalari olmaktadir [23].

Notral yiizme, astronotlarin agirliklar ve yiizdiirme aygitlar
kombinasyonlar1 kullanilarak su altinda batmadan ve su yiiziine
¢ikmadan kalabildikleri, sifir yer¢ekimi ortamunin saglandigi bir
simiilasyon ¢aligmasidir. Boyle bir ortamda, agir cisimler bile sifir
yergekimi ortamindaki gibi kontrol edilebilmektedir. Bu avantajlart
sebebi ile Notral yiizme simiilasyonlar1 uzay yliriiyiisii yapacak olan
astronotlar i¢in glinlimiizde en wuygun ¢aligma ortamini
saglamaktadir. Bu c¢aligmalar sirasinda astronotlar, uzayda
kullanilan EMU giysilerinin suda kullanilmak iizere modifiye
edilmis versiyonlarin1 kullanmaktadirlar. Bu giysiler, modern
astronot giysilerinin genel oOzelliklerine sahip diigiik maliyetli
kopyalar1 olarak tasarlanmakta ve iretilmektedirler. Bu simiilator
giysilerin sahip olmasi gereken o&zellikler su sekilde ifade
edilebilmektedir:

- Su alt1 gorev simiilasyonlarinda kullaniciya yasamsal ortam
saglamak.

- Mekik dis1 aktivite (EVA) testlerinin gergeklestirilebilmesi igin
ihtiya¢ duyulan EMU giysilerinin genel dis 6zelliklerine sahip
olmak.

- Giincel astronot giysilerinin sahip oldugu baglanti noktalarina, bu
baglanti noktalarinin yarattig1 biikiilme direncine ve hareket
kisitlamalarina sahip olmak.

- Cesitli metabolik ¢aligmalarin ardindan astronotun termal
dengesini koruyabilmek.

- Cift yonlii sesli iletisim saglayabilmek.

- Astronotlarin  biyomedikal verilerinin uzaktan ol¢limiine izin
vermek [24].

Noétral yiizme ¢alismalar1 61,7 metre uzunluk, 31,1genislik ve
12,2 metre derinlige sahip, yaklasik 12 bin ton suyla dolu bir havuz
igerisinde Uluslararas1 Uzay istasyonu’nun (ISS) birebir kopyasini
iceren bir simiilasyon ortaminda gergeklestirilmektedir. Simiilasyon
havuzu ayni anda 2 farkl test ¢alismasmna ve 5 farkli astronota
caligma imkani saglayabilmektedir. Caligmalar sirasinda her bir
astronotlara, 2 giivenlik dalgici, bir teknik personel dalgi¢ ve bir de
kamera dalgic1 eslik etmektedir. Testler sirasinda simiilasyon
programma katilan her bir astronot 6’sar saatlik 3 teknik gorev
dalis1 gergeklestirmektedir [25].

) Sekil 14. Notral yiizme test havuzu ve Uluslararast Uzay
Istasyonu’nun (ISS) su alt1 kopyasi (solda), Astroid tizerinden kaya
ornekleri toplama galismasi (sagda) [25]

Sekil 15. Notral yiizme gorev calismalar [25]

120

Temel E. and Bozdogan F. / BUJETS, 5 (2), 2017

4, Mikrometeoroid Darbe Testleri

Mekik dis1 aktiviteler sirasinda kullanilan astronot giysilerinin
basingsal Ozelliklerini kaybetmemesi igin mikrometeoroidlere ve
yoriinge artiklarina karsi yeterli delinme direncine sahip olmasi
gerekmektedir.  Mikrometeoroidler,  kuyruklu  yildizlar ve
asteroitlerden kaynaklanan dogal parcaciklar olup, yoriinge artiklart
ise biiyiik oranda uzay araci ve uydu ¢oplerinin aliiminyum bazli
bilesiklerinden olusmaktadir. Boyutlar1 genellikle | mm’nin altinda
olan bu pargaciklar uzayda hiper hiz olarak adlandirilan ¢ok yiiksek
hizlarda dolagmaktadir. Mikrometeoroidler, giines sisteminde 11-72
km/saniye’lik hizlarda ilerliyor olup, yoriinge artiklart ise 1-15
km/saniyelik hiz araliklarinda ve ortalama 9 km/saniye’lik hizlara
sahiptirler. Bu sebeple, bu yiiksek enerjili pargaciklar astronotlarin
uzay yiriyiisii yaptiklar1 mekik digi aktivite (EVA) giysileri igin
olduk¢a biiyiik tehdit olusturmaktadir [26, 27]. Bu mikro
pargaciklarin astronot kiyafetlerinin dis katmanlarma niifuz ederek
oksijen kagagma neden olmasi, astronot giysisinin i¢ basncini
kaybederek dekompresyona ugrama tehlikesini dogurmaktadir.
Astronot kiyafetleri, ¢apt 4 mm’ye kadar olan deliklere karsi i¢
basmcint en az 30 dakika giivenli seviyelerde koruyabilecek
niteliklerde Uretilmektedir [28].

Astronot kiyafetlerinin yan1 sira uzay mekigi ve uzay
istasyonlarinin da bazi boliimleri kumas yapilarindan meydana
gelmektedir. Sekil 16’da Uluslararast Uzay Istasyonu’nun (ISS)
mekik baglant1 noktasi koruma kilifinn Temmuz 2013’ten Subat
2015’e¢ kadar 1,63 yillik sire zarfinda Kkarsilastign 26 adet
mikrometeoroid ve yoriinge artig1 darbesi goriilmektedir.

Sekil 16. ISS mekik baglant: koruma kilifi (solda), tespit edilen ve
kumas tizerinde isaretlenen mikrometeoroid darbeleri (sagda) [29]

Z = b i
Sekil 17. ISS mekik baglanti koruma kilifi tizerindeki
mirometeoroid darbeleri [29]

Koruma kilifi, 2 metre ¢apa sahip, dis katmani Teflon
kaplamali cam lifi kumastan meydana gelen ¢ok katmanli bir kumasg
yapisidir. Houston’da bulunan Boeing firmasinin Hiper hiz Darbe
Teknolojisi laboratuarlarinda yapilan incelemelerde koruma kilifi
iizerinde caplart en kiiciigii 0,1 mm ve en biyigi 1,2 mm olmak
iizere toplam 26 adet delik tespit edilmistir. Kumas gramaji 4600
g/m2 olan koruma kilifi tizerindeki darbelerin higbir tanesi tam
olarak penetrasyon gergeklestirmemistir [29].

Astronot  kiyafetleri mikrometeoroid ve yoriinge artigi
darbelerinden korunmak amaciyla ¢ok katmanli yapilar halinde
iretilmektedirler. Giincel olarak kullanilan EVA giysileri, sirasiyla
Orto kumas, 7 katmanli Mylar kumas, 2 katmanli neopren kaplamali
naylon kumas, Dacron kumas ve iretan kaplamali naylon kumas
olmak iizere toplam 11 katmandan olugmakta ve 1540 g/m2 kumas
gramajina sahip olmaktadir. En dis katmanda bulunan Orto kumas,
gelen hiper hizli par¢aciklarin yiiksek enerjilerini pargalanma, erime
veya buharlagsma yoluyla absorbe eden gozden ¢ikarilmis bir
tampon katmani olarak islev gormektedir. Orto kumasm hemen
arkasindan aliminyum ile kaplanmig ¢ok sayida Mylar kumas
katman1 gelmektedir. Mylar bir radyasyon kalkani olmasina
ragmen, mikrometeoroid darbelerinin alttaki emici katmanlara
ulasmadan 6nce momentumunu daha genis bir alana dagitmak igin
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bir ara katman olarak gorev yapmaktadir. Giincel EVA giysilerinde
kullanilan neopren kapli naylon tabaka ise basingli astronot giysisini
astarlayan tiretan kapli naylon kumasa ulagmadan Once
mikrometeoroid pargalarini emmek amaci ile kullanilmaktadir [27].

Kumagslarin mikrometeoroidlere ve yoriinge artiklarina karsi
dayanimlarinin 6l¢iilmesinde iki asamali hafif gaz tabancalar (Two
Stage Light Gas Gun) kullanmilmaktadir. Bu silahlar, yiiksek gaz
basinct (50 psi) yardimiyla ¢apt 1 milimetrenin altindaki
parcaciklart saniyede yaklasik 8,5 km hizlara ¢ikartabilen test
cihazlaridir. Testler sirasinda kullanilan mermiler ise genellikle
aliminyum ya da cam kureciklerden secilmektedir. Cam kiirecikler
mikrometeoroidlerin,  aliminyum ise yoringe artiklarinin
simiilasyonunda 6ne ¢ikan pargaciklar olmaktadir [30].

Sekil 18. iki Asamali Hafif Gaz Tabancasi (Two Stage Light Gas
Gun) [30]

Astronot giysilerinde kullanilan katmanli yapilarin iiretiminde
farkli kumaslarin farkli kombinasyonlar1 kullanilabilmekle beraber,
farkli caligmalarda yeni tasarimsal denemelere rastlamak da
miimkiindiir. Bu ¢aligmalardan birinde, yukarida belirtilen giincel
EVA giysilerinde kullanilan kumaslarin neopren kaplamali naylon
katmanlar1 ve Dacron kumas katmani ¢ikartilarak yerine sadece iki
katman STF-ArmorTM kumas yerlestirilmistir. Bu sekilde iki
asamali hafif gaz tabancasi ile farkli biiyiikliiklerdeki ve farkl
hizlardaki  aliminyum  mermiler  kullanilarak  kumasin
mikrometeoroid darbe direnci Ol¢iimlenmistir. 0,4 mm ¢apl
merminin 4,84 km/saniyelik hizinda (darbe kinetik enerjisi 1,1
Joule) penetrasyon gergeklesmedigi, fakat 0,6 mm’lik merminin
7,40 km/saniyelik hizinda (darbe kinetik enerjisi 8,4 Joule)
penetrasyonun gerceklestigi ifade edilmistir [27].

0.4 mm, 484 km s
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Sekil 19. Farkli boyut ve hizlardaki aliiminyum merminin hasar
goriintiileri. Orto kumas (en sol), 1. STF-ArmorTM katmani (soldan
ikinci), 2. STF-ArmorTM katmani (soldan iiglincii), liretan
kaplamali naylon zemin kumasgi (en sag) [27]

Astronot kiyafetlerinin mikrometeoroidlerin darbe direnci
iizerine yapilan bir bagka calisgmada, mermi hizinin, mermi
biyiiklugiiniin ve mermi giris agisinin penetrasyon sinir1 tizerindeki
etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alismada, Orto kumas,
Mylar kumas, Dacron kumas ve iiretan kaplamali naylon kumasglarin
farkli kombinasyonlari ile 7, 9 ve 17 katmandan olusan 3 farkli
kumas yapist olusturulmustur. Testler, iki asamali hafif gaz
tabancasi ile 0,39 mm’den 1,27 mm’ye kadar degisen c¢aplarda
aliminyum mermiler kullamilarak, yaklagtk 7 km/saniyelik atis
hizlarinda ve 0°-60° aras1 farkli giris agilarinda gerceklestirilmistir.
Test sonuglart dogrultusunda, ara katman olarak daha sik Dacron
kumas kullaniminin 4 km/s’nin iizerindeki hizlarda balistik
korumay: arttirdig1 ifade edilmistir. Kevlar, Spectra gibi yiiksek
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dayanima sahip kumaslarin zemin kumasina yakin kullanilmasinin
ise penetrasyon direncini arttirdigi, bu materyallerin i¢ katmanlarda
daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir [27].

5. Radyasyon Koruma Testleri

Diinyanin etrafin1 saran manyetik alan ve elektrik akimlari, her
ne kadar gériinmez olsa da giinliik yasantimizda 6lgiilemez derecede
biyiik Oneme sahiptir. Diinyanin manyetik alani, gezegenin
derinliklerinde bulunan biiyiik bir erimis demir okyanusu olarak
ifade edilen sivi bir ¢ekirdekte olugmaktadir. Bu sivinin kendi
icindeki siirekli devinimi, elektrik akimlar1 {iretmesini ve
stirekliligini  koruyan bir elektromanyetik alan olusturmasini
saglamaktadir. Manyetik alan, giinesten solar rizgérlarla gelen
yukli pargaciklardan diinyayr koruyan bir kalkan gibi hareket
etmektedir. Fakat manyetik alanin yeryiiziindeki koruyuculugu
maalesef atmosferin uglarina ve hatta uzaya ¢ikildik¢a etkisini
yitirmekte ve tamamen kaybolmaktadir. [32].

Uzayda karsilagilan temel problem pargacik radyasyonudur.
Enerjik parcaciklar insan cildinin iginden gecerken, o bolgedeki
hiicrelere ve DNA’ya zarar verirler. Bu zararlar astronotun
hayatinin ilerleyen dénemleri i¢in kanser riski olusturmakla beraber,
enerjik parcacigm dozu yeterince biiyiikse gorev sirasinda da akut
radyasyon hastalig1 olusmasina neden olabilmektedir [33].

Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun (ISS) yoriinge goérevlerinde
diinya ugus tarihinde gergeklestirilenin ¢ok daha iizerinde mekik
dis1 aktivite (EVA) gergeklestirilmis ve planlanana gore de ¢cok daha
fazlasina  ihtiyag¢  duyulmaktadir.  ISS’nin  kurulumunun
tamamlanmasi igin 5 yillik bir doneme yayilmis 1000 saatten fazla
EVA’ya ihtiyag duyulmas: beklenmektedir. Bu siire, ISS’nin
kurulumundan 6nce tiim astronotlarin ve kozmonotlarin
gerceklestirdigi toplam EVA siiresinin yaklagik 2,5 kati kadardir.
Bu uzun zamanli EVA ihtiyaci, astronotlarin ISS’nin diginda algak
yoriingede yogun olarak radyasyona maruz kalacaklari anlamina
gelmektedir. ISS, dis yapisindaki kalkanlama sayesinde iizerine
gelen elektron ve proton akisinin tamamina yakinini zayiflatmakta
ve soniimlemektedir. Fakat, EVA siiresince astronotlar yalnizca
uzay elbiselerince saglanan koruyucu unsurlar tarafindan
korunmakta, bu da, ISS'nin yapis1 tarafindan saglanan
koruyuculuktan ¢ok daha diigiik olmaktadir [34, 35].

Radyasyon yayiliminin mevcut oldugu ortamlarda gorev alan
calisanlarin maruz kaldigi radyoaktivite goz Oniine alindiginda,
niikkleer reaktorlerde ve parcacik hizlandiricilarda ¢alisanlarin,
hastanelerde gorevli radyoloji uzmanlarinin maruz kaldig: yillik doz
miktar1 yasal sinir olan 25 mSv’nin ¢ok altinda olup, nadiren 1-2
mSv degerlerine yaklagsmaktadir. Buna karsilik, 6 aylik bir ISS
gorevinde astronotun maruz kaldig: toplam efektif doz ise yaklasik
80 mSv’dir [36].

Algak ydriingede ve uzaymn derinliklerinde gergeklestirilen
EVA’lar sirasinda diisiik enerjili elektronlarm ve protonlarin
nispeten yiiksek akilari, s1g anatomik bolgelerde (cilt, goz mercegi
ve dokusal yapilar) bilyiik hasarlar olusturmaktadir. Bu sebeple
uzay ajanslart tarafindan astronotlarm maruz kalabilecegi
maksimum radyasyon limitleri belirlenmistir [37].

Asagidaki tablolarda NASA (National Aeronautics and Space
Administration — Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi),
ESA (European Space Agency — Avrupa Uzay Ajansi) ve RSA
(Russian Space Agency — Rus Uzay Ajansi) igin astronotlarin aylik
ve yillik radyasyon limitleri verilmektedir [38].

Tablo 2. Uzay ajanslaria gore astronotlarin maruz kalabilecegi 30
glinliik radyasyon limitleri [38]

Organ NASA (mSv) ESA (mSv) RSA (mSv)
Goz 1000 500 500
Deri 1500 1500 1500
Kan yapia

organlar 250 250 250

(5 cm vicut

derinligi)
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Tablo 3. Uzay ajanslarina goére astronotlarin maruz kalabilecegi
yillik radyasyon limitleri [38]

Organ NASA (mSv) ESA (mSv) RSA (mSv)
Goz 2000 1000 1000
Deri 3000 3000 3000
Kan yapic

organlar 500 500 500

(5 cm vicut

derinligi)

Astronotlarin kariyerleri boyunca maruz kalacaklart radyasyon
limiti, kanserden Olme riskinin %3’{inii agmamak zorundadir.
NASA tarafindan kabul edilen bu uygulama, risk faktorleri ve 1s1ma
hesaplamalar1  yardimiyla gergeklestirilen bir modellemenin,
astronotlarin kariyerleri boyunca alacaklari kiimiilatif efektif dozun
(Sievert (Sv) cinsinden) %95 giiven aralifinda hesaplanmasina
dayanmaktadir [39].

Efektif doz hesaplamalarinda kullanilan radyasyon 1s1ma
degerleri, iki farkli yontem ile elde edilmektedir. Radyasyon 1s1ma
testleri genellikle “bilgisayar destekli X-Isin1 tomografisi” cihazi
(XCT - X-Ray Computed Tomography) ve bir “iyonizasyon
cemberi” cihazi kullanmilarak gerceklestirilmektedir. XCT cihazi
EMU giysisinin  biitin olarak radyasyon 1simasina maruz
birakilmasimi saglayan biitiinsel bir test yontemidir. Iyonizasyon
cemberi testi ise astronot giysisinin Onem tasiyan pargalarina
elektron ve protonlarin niifuz etmesi i¢in gerekli olan minimum
enerji diizeyinin 6lciimiinii saglayan bolgesel bir yontemdir. Iki
yontemde de disaridan gonderilen radyoaktif enerjik pargaciklarin
detektorler yardimi ile giysi igerisindeki miktarlar1 tespit
edilmektedir. Bunun icin XCT yonteminde astronot giysisi icerisine
“Phantom” adi verilen bir dozimetre (radyasyon Olger) manken
yerlestirilerek giysi tomografi cihazi igerisinde radyoaktif 1gimaya
maruz birakilmaktadir [35, 39].

Phantom (Sekil 20), agirlikga %9,18 hidrojen, %67,78 karbon,
%2,50 azot, %20,31 oksijen ve %0,22 antimon iceren insan doku
esdegerine sahip bir plastikten iiretilmektedir. Kaplamanin altinda
insan iskelet yapist barindiran manken, ger¢ekgi bir simiilasyon igin
¢esitli hava bosluklarina ve akciger simiilasyonu i¢in de yogunlugu
0,305 g/cm3 olan diisiik yogunluklu bir kdpiige sahiptir. Phantom,
bas bolgesinden diz bolgesine kadar 12 farkli biyiiklikkte bolgeye
ayrilmakta ve flzerinde bulunan farkli bolgelerdeki ve farkli
derinliklerdeki bosluklara radyoaktif ~ enerji detektori
yerlestirilmektedir. Astronot giysisi igerisine yerlestirilen Phantom
daha sonra bir tomografi (XCT) cihazina yerlestirilerek viicudun
farkli  bolgelerinde  maruz  kalinan  radyasyon  miktar:
Olctimlenmektedir (Sekil 21) [37, 41].

Sekil 20. Phantom (solda), Phantom astronot giysisine
yerlestirilirken (sagda) [41]

-
| _

Sekil 21. XCT cihazina yerlestirilen Phantom [41]
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Iyonizasyon gemberi testi ise elektron ve protonlarmn astronot
giysisi icerisine girebilmek i¢in sahip olmasi gereken esik enerji
miktarini dlgimlemektedir. Farkli giysi pargalari {izerine “dogrusal
pargacik hizlandiric1” ile 151n demeti gonderilmekte ve giysi pargasi
icerisindeki bir iyonizasyon ¢emberi yardimiyla da giysi igerisine
gecen elektron ve proton esik enerjileri 6l¢iilmektedir [41].

Sekil 22. fyonizasyon gemberi testi [41]

6. Elektrik Ark Testleri

2002 yilinda NASA tarafindan gergeklestirilen 113/111A
numarali mekik dig1 aktivite sirasinda EMU giysisinin igerisinde
yipranmig bir tel bulunmustur. Bir elektrik kaynagindan ¢ikan ve
yanici bir materyal boyunca ilerleyen elektrik akimi, elektrik arkina
bagli tutusma gergeklestirebilmektedir. Oksijen bakimindan zengin
ortamlarda yanici materyallerin tutusma riski havadakine oranla ¢ok
daha fazladir. EMU giysilerinin de oksijen agisindan zengin bir
ortama sahip olmasi, yipranmig bir telden kaynaklanan elektrik
arkina bagl tutusma riskini yukarilara tasimaktadir. Malzemelerin
tutusabilme oOzelliklerini anlamak i¢in 3 yeni elektrik ark testi
gelistirilmistir. Bunlar, ¢izilme testi, kesikli ark testi ve kirik kablo
testleridir. Malzemelerin tutusabilme 6zelliklerini anlamak, en koétl
senaryonun simiilasyonunu gerektirdiginden, bu ii¢ test yontemi,
hangi kosullarin en diisiik akimlarda atesleme tiretme olasiliginin en
yiiksek oldugunu anlamak i¢in gelistirilmistir. Biitiin testler, yiiksek
basingli bir test kabininde gergeklestirilmektedir ve kuru gaz
salimiyla ortam nemi minimum diizeyde tutulmaktadir. EMU
giysileri igerisindeki ortam daha nemli olmasina ragmen, bu sekilde
gerceklestirilecek olan bir 6lgiim, tutusmaya daha miisait olmast
sebebi ile daha faydali olarak goriilmektedir [42].

6.1. Cok Noktah Kesikli Ark Testi (Cizilme Testi)

Bu test kapsaminda, diiz bir plaka seklinde olan katot {izerine
test malzemesi yerlestirilmektedir ve test malzemesi {iizerinde
bulunan ince bir yariktan igne benzeri bir anot, katotla temas ederek
¢izme hareketi gergeklestirmektedir. Cizilme testi, astronotlar
hareket ederken EMU giysisi i¢cinde bulunan hasar gérmis telleri
simule edebilmekte ve birden fazla yerde ark yaratabilmektedir. Her
bir test 15 dakika stirmekte ve numune Uzerinde meydana gelen
tutugsma hareketleri subjektif olarak gozlenmektedir. Her bir
materyal i¢in 5 tekrarli test uygulanmakta olup bu testlerden birinde
tutusma olmasi durumunda numune basarisiz kabul edilmektedir.
Testler 23,5 psia basing altinda ve %100 oksijen igeriginde
gerceklestirilmektedir. Ark olusturmak amaciyla anot ve katot
arasma 22,5 volt gerilim uygulanmaktadir. Yapilan ¢esitli testler
dogrultusunda materyallerin tutugmalari igin gerekli olan akimin
0,8A ile 1,4A arasinda degistigi ifade edilmistir [42].

Numuneyi hangi arkin tutusturdugunu belirlemenin miimkiin
olmamast, ark enerjilerinin testten teste ve arktan arka degiskenlik
gostermesi, test numunesinin ark olayi ile tam temas halinde olup
olmadigmin bilinememesi ve ark ignesinin gok kalin olmasi sebebi
ile EMU giysisi i¢in gergekgi bir test ortami saglamiyor olusu testin
problemleri arasinda yer almaktadir [42].

6.2. Tek Noktah Kesikli Ark Testi

Kesikli ark testi, iki farkli test degiskeninin etkisini belirlemek
amaciyla gelistirilmistir. EMU igerisindeki elektrik iletkenleri,
cizilme testinde kullanilan igneli elektrotlardan ¢ok daha kiiciik
olmaktadir. Bu sebeple kesikli ark testi, EMU igerisinde bulunan tel
yapilart ile gerceklestirilen ark testlerinin, igneli elektrotlarla
gergeklestirilen testlere oranla daha siddetli olup olmadiginin
incelenmesini amaglamaktadir. Kesikli ark testi ayrica, ¢izilme
testinde oldugu tizere ¢ok noktadan gergeklestirilen bir ark testi ile
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tek noktadan gergeklestirilen bir ark testi arasinda fark olup
olmadigini da incelemektedir. Test, numune materyali iizerindeki
ince bir yariktan anot elektrotu ile katot elektrotunun temas
ettirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Anot elektrotu, katot lizerinde
bulunan bir noktaya arka arkaya temas ederek, ayni nokta iizerinde
tekrarli ark meydana getirmektedir. Bu test yontemi, EMU
icerisindeki hasar gormiis kablolarin, malzemenin tek bir noktasina
tekrar tekrar temas etmesini ve o bolgede ark olusturmasini simiile
etmektedir. Yapilan testlerde, tek ya da ¢ok noktadan ark
uygulanmasinin tespit edilebilir bir fark yaratmadigi, fakat igne uglu
katot yerine ince tel ile olusturulan arkin daha gii¢lii meydana
geldigi ifade edilmistir. Hangi arkin numuneyi tutusturdugunun
bilinmemesi, ark enerjilerinin testten teste ve arktan arka
degiskenlik gosteriyor olmasi ve test numunesinin ark olayt ile tam
temas halinde olup olmadigmnin bilinememesi tek noktalr kesikli ark
testinin dezavantajlari arasindadir [42].

6.3. Kirik Kablo Testi

Kirik kablo testi, tek noktali ve ¢ok noktali kesikli ark
testlerinde yasanan ark enerjilerinin testten teste ve arktan arka
farklilik gostermesi ve her iki testte de ark olaymin materyalle
birebir temas halinde olup olmadiginin bilinmemesi gibi problemler
iizerine alternatif bir yontem olarak gelistirilmistir. Ark noktast
olarak, tek noktali kesikli ark testinde elde edilen olumlu sonuglar
dogrultusunda ince tel kullanimu tercih edilmistir. Testler sirasinda,
23,5 psia basmng altinda %100 oksijen igerikli ve 50 psia basing
altinda %50 oksijen, %50 azot igerikli test ortami kullanilmustir.
Ark olusturmak amaciyla anot ve katot arasma 15 volt gerilim
uygulanmustir [42].

Bu test kapsaminda, tek bir ince tel “U” seklinde kivrilarak,
kivrilan uglar ark ¢enelerine tutturulmakta ve “U’”’nun hemen altina
test materyali temas halinde yerlestirilmektedir. Tele akim ve voltaj
uygulandiginda tel Once 1smnmakta sonrasinda ise kopmaktadir.
Telin 1sinmasiyla beraber test materyali de 1sindigindan, telin
kopma aninda ark meydana gelmektedir. Bu test simiilasyonu, EMU
giysileri icerisinde bir kablo demetinin hasar gérmesi ve tim giici
tek bir telin tasidigi durumlarda ortaya c¢ikabilecek gercekei bir
senaryodur [42].

Yapilan caligmalar dogrultusunda, bu yontemin tek ve g¢ok
noktali kesikli ark testlerine oranla daha siddetli ark meydana
getirdigi ifade edilmistir. Birgok numunenin 0,3A olan teknik olarak
inilebilen en disik akim siddetinde testten kaldigi ve ¢ogu
materyalin tutugma i¢in 0,3A ile 0,97A arasinda akim siddetine
ihtiyag duydugu belirtilmistir [42].

&

o

Testkabini = = I

Sekil 23. Elektrik ark testi diizenegi [42]

7. Sonug

Uzay, bilinmezliklerle dolu, insanoglunun cevabini en ¢ok
merak ettigi ve bunun i¢in yogun ¢aba sarf ettigi sorulardan
birisidir. Gergekte uzaya gitmek ve oradan sag donebilmek icin bir
roketten ¢ok daha fazlasin iiretebilmek gerekmektedir. Astronotlar:
uzayda sag tutabilmek i¢in gereken en 6nemli donanimlardan biri de
uzay elbiseleridir. Bulundugumuz gezegen yiizeyinde yasam
sartlartmizin  kisitlandigini uzaya ¢ikmadan anlamamiz oldukga
zordur. Bizler yasamlarimizi maalesef sadece belirli ve kisitlanmig
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sartlar altinda siirdiirebilme yetenegine sahip canlilariz. Iginde
bulundugumuz atmosferin yarattigi kosullara uyum saglamis
olmamiz sebebiyle bu atmosfer disina ¢iktigimizda bize bu sartlar
saglayacak Ozel giysiler olmadan hayatta kalma sansimiz
bulunmamaktadir [1]. Bu kapsamda, astronot kiyafetlerinden
beklenen iki farkli yetkinlik vardir: Birincisi hayatta tutma, ikincisi
ise istenilen gorevin yerine getirilmesini saglayacak islevsellige
sahip olmadir.

Insanoglu ¢ok fonksiyonlu koruyucu bir kiyafet sayesinde
bugiine kadar uzayn derin boslugunda 4000 saatin iizerinde hayatta
kalmay1 bagarabilmis ve bu siire zarfinda uzay istasyonu insasi1 da
dahil olmak iizere birgok islevsel gorevi yerine getirebilmistir.
Insanoglunun uzaydaki becerileri arttikga, astronot giysilerine karsi
islevsel beklentiler de artmis, buna bagli olarak yeni tasarim ve
fonksiyonlarn gelistirilmesi gerekmistir. Astronot giysilerine
uygulanan testler, yasamsal testler ve islevsel testler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Astronotun uzaymn zorlu kosullarinda hayatta
kalmas1 kadar kendisine verilen gérevi yerine getirmesi de bir o
kadar Onem tagimaktadir. Bu noktada Kkarsilagilan 6nemli
zorluklardan biri ise yeryuzinden ylz binlerce kilometre uzakta
olan bir ortama uyum saglayacak giysilerin, iiretimden sonra o
ortama uygunlugunun smanmast noktasinda yasanmaktadir.
Hakkinda higbir bilgi sahibi olunmayan, hatta bilgi sahibi olmak
i¢in gidilmeye caligilan bir ortamin tehlikeleri ve yasamsal kosullart
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak, insanoglunun uzun yillarmi
almis ve zaman zaman aci tecriibeler birakmustir. Giinlimiizde
astronot giysileri igin gergeklestirilen her bir test, uzun yillarin
birikimlerini ve tecriibelerini barindirmasi sebebi ile biiyiik deger
tagimaktadir.
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Ozet

Giintimiizde kesme performansinin iyilestirilmesinin yani sira, diigiik maliyet, insan sagligina zararli olmayan ve gevre dostu imalat
proseslerinin gelistirilmesi siirdiiriilebilir imalat yontemleri agisindan 6nem arz etmektedir. Minumum miktarda yaglama (MQL) ydntemi,
suirdiirtilebilir imalat1 saglamak amaciyla islenebilirligi zor olan sert ve dayanimi yiiksek malzemelerin kesme performansini arttirmak i¢in
gerceklestirilen ve geleneksel isleme yontemlerine kiyasla daha az miktarda kesme sivisinin kullanildig: talagh imalat yontemlerinden
birisidir. Bu nedenle bu c¢aligmada, AISI O2 soguk is takimi geliginin TiAIN kaplamali kesici takim ile MQL yontemi kullanilarak
islenmesinde ticari kesme sivist kullanilmistir. Kesme performansi iizerine MQL yodnteminin etkisini incelemek amaciyla elde edilen
deneysel sonuglar kuru sartlarda yapilan frezeleme islemine ait sonuglarla karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina gore; en yiiksek takim
Omriine (2.55 m) MQL yontemiyle gergeklestirilen frezeleme isleminde ulasilmistir. Bununla birlikte ytizey pirtzlilik ve kesme kuvvetleri
degerlerinin kuru frezeleme islemine nazaran énemli oranda iyilestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI O2 ¢eligi, Minimum miktarda yaglama, Yiizey piiriizliliigii, Kesme kuvvetleri, Takim omrii

Effect of Minimum Quantity Lubrication (MQL) System on Cutting Performance of Milling AISI O,
Tool Steel

Abstract

Nowadays, in addition to improving cutting performance, the development of low cost, non-harmful and environmentally friendly
manufacturing processes is important in terms of sustainable manufacturing methods. Minimum Lubrication (MQL) is one of the
machining methods used to improve the cutting performance of hard and high strength materials that are difficult to process and less cutting
fluid is used compared to conventional processing methods in order to ensure the sustainable manufacturing methods. For this reason,
commercial cutting fluid was used to machine AISI O2 cold work tool steel using TiAIN coated cutting tool by MQL method in this study.
The experimental results obtained in order to investigate the effect of the MQL method on the cutting performance are compared with the
results of the milling performed under dry conditions. According to the results of the experiment; the highest tool life (2.55 m) has been
achieved by milling with MQL method. In addition, the values of surface roughness and cutting forces have been determined to improve
significantly in comparison to dry milling.

Keywords: AISI O2 steel, Minimum quantity lubrication, Surface roughness, Cutting forces, Tool life

1. Giris kesme bolgesinde sicaklik artigina neden olacagindan difiizyon ve
oksitlenme asmma mekanizmalarina bagli olarak kesici takimin
hizl bir sekilde aginmasina neden olur. Sonug olarak meydana gelen
aginmadan dolay1 kesici takim omril azalir ve islenmis yiizeye ait
ylizey piriizliliik degeri de artar. Bu nedenle, daha az yiizey
puriizliligii ve daha yiiksek aginma direnci elde etmek igin kesici
takim aginmasinin kontrol altina alinmasi olduk¢a 6nemlidir [12].
Sonug olarak, talash isleme proseslerinde sert ve dayanikli
malzemelerin takim Omrii ve asmmasi, kesme kuvveti, yiizey
plrizliligi gibi parametreler sert frezeleme yontemi kullanilarak
¢ok sayida aragtirmaci tarafindan incelenmistir [10, 13, 14].

Cevresel faktorlerden dolayr ¢esitli imalat proseslerinde
kullanilan kesme/yaglama sivilarinin neden oldugu kirliligin
azaltilmasina yonelik temiz {retim yontemlerinin gelistirilmesi
glnimizde son derece 6nem arz etmektedir [1]. Geleneksel metal
isleme sistemlerinde kullanilan kesme sivilari, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 islem sirasinda yiiksek sicakligin neden
oldugu termal hasarlarin yani sira kesme kuvvetlerini de
azaltmaktadir [2]. Kesme sivis1 kullanimi ayni zamanda is pargasi
ve kesici takim arasindaki siirtiinmeyi en aza indirerek hem islenmis
yiizeyin ylizey kalitesini hem de kesici takim émriinii olumlu yonde
etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle mineral esash kesme
sivilarinin ¢evre ve insan sagligi ile proses maliyetleri agisindan
bazi zararl etkileri oldugu unutulmamalidir [3 — 7]. Bu nedenle son
yillarda arastirmacilar, daha az zararli, biyolojik olarak bozunabilir,
non-toksik, metal isleme performans: yiiksek ¢evre dostu kesme
sivilarinin  kesme proseslerinde kullanimmna yonelik caligmalara
yogunlagmus durumdadirlar [8, 9].

Gunumizde sert frezeleme prosesleri kuru, klasik ve kriyojenik
sogutma teknikleri gibi geleneksel yontemler kullanilarak
gerceklestirilirken 6zellikle siirdiiriilebilir talagh imalat agisindan
minumum miktarda yaglama (MQL) ydnteminin uygulanmasinda
artig goriilmektedir [15 — 17]. Kuru isleme teknigi ¢evre dostu ve
son derece diigiik maliyetli olmasina ragmen klasik kesici aletler ile
yiiksek mukavemet ve sertlikteki malzemelerin islenmesi esnasinda
kesme parametreleri iizerinde olumsuz etkileri ¢ok daha fazladir
[18, 19]. Bu tip problemlerin ustesinden gelebilmek icin literattrde
kuru igleme yoOntemiyle sert ince kaplamali kesici aletler
kullanilarak yapilan ¢ok sayida c¢aligma mevcuttur [20, 21].
Yukarida ifade edilen teknolojik, cevresel ve ekonomik
avantajlarindan dolayr metal ve kompozit malzemelerin sert
frezeleme proseslerinde MQL yontemi tercih edilmektedir [10, 11,

Sert freze islemi, sertlik degeri yiitksek (> 45 HRC) [16] ve
dayanimli malzemelerin islenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir [10, 11]. Bu yontemin en onemli dezavantajlarindan
biri, kesici takim ve is pargasi ara yiizeyinde siirtinme sonucunda
olusan yiiksek 1stya bagl olarak kesici takimlarda agmmanin
meydana gelmesidir. Kesme islemi sirasinda olusan yiiksek 1si,
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22, 23]. MQL yontemi ile AISI 4340 celiginin islenebilirliginin
geleneksel yontemlerle karsilastirildigr bir ¢alismada disiik enerji
tiketimi ve isleme zamanmin kisa olmasi nedeniyle proses
maliyetinde bir azalmanin meydana geldigi belirlendi [41]. MQL
tekniginde, kesme sivisina ait piskiirtilen damlalar kesme
bolgesiyle dogrudan temas eder ve kesici takim ylizeyinde ince bir
tribofilm tabakasi meydana gelir. Bu tabaka kesme bolgesinde
siirtiinmeyi ve olusan 1siy1 azaltmaya yardimer olur [3, 17]. Bu
baglamda, Sohrabpoor ve arkadaslari tarafindan AISI 4340
paslanmaz ¢eligi kullanilarak geleneksel, kuru, hava sogutmali ve
MQL sistemlerinin kesme performans: iizerindeki etkilerinin
incelendigi tornalama isleminde takim agmnmasi ve yiizey
purtizliligi agisindan en etkili yontemin MQL oldugunu tespit
etmislerdir. Benzer sekilde, kaplanmamis karbiir kesici takim ile
AISI 1040 ¢eliginin kesme performansi iizerine MQL yonteminin
etkisinin arastirlldigi bagka bir ¢aligmada, kesme bolgesindeki
sicaklik diisiisiine bagli olarak kesme performansinda bir artigin
oldugu ifade edilmistir. MQL yonteminin bir baska énemli 6zelligi
de geleneksel yontemlere kiyasla kullanilan kesme sivi miktarinin
olduk¢a diisiik olmasidir. Literatiirde geleneksel yontemlerde
kullanilan kesme stvist 1200 litre/saat [8] iken, MQL sisteminde 50
mililitre/saat [9] e dustrildigi belirtilmektedir. Benzer sekilde, M.
Rahman ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir g¢alismada
kesme performansinda meydana gelen iyilesmenin yani sira, MQL
yontemiyle gergeklestirilen ug¢ frezeleme isleminde kesme sivisi
tiketiminin (8.5 mililitre/saat), geleneksel sogutma yontemine
kiyasla ¢ok daha diisiik (25260 ml/saat), oldugu tespit edilmistir
[10].

Bu ¢alismada, AISI O2 soguk is takim ¢elik malzemesi, ticari
kesme stvisi kullanilarak MQL yontemi ile TiAIN kaplamali kesici
takim frezelenerek yiizey piuriizliligi, takim omri ve kesme
kuvvetleri gibi kesme performansi iizerine olan etkileri
incelenmistir. Deneyler karsilastirma yapabilmek amaciyla hem
kuru hem de ticari kesme sivisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kesme islemlerinde kullanilan (R390-11 T3 08M-KM H13A)
sinterlenmis karbiir kesici takimlar ve takim tutucu Sandvick
firmasindan temin edilmistir. Kaplamasiz olarak temin edilen bu
kesici takimlarin aginma dayanimimimn arttirilmasi amaci ile TIAIN
ince sert film kaplama uygulanmigtir. Takim tutucunun iki adet
kesici takim baglanacak ucu olmasina ragmen testlerde sadece bir
kesici takim ile islemler gerceklestirilmistir. Bunun sebebi kesme
islemi sirasinda tek bir kesici takimda meydana gelebilecek etkilerin
belirlenmesidir.
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Kesici takimin takim Omriiniin belirlenmesi amaci ile optik
mikroskop kullanilmigtir. Her kesme isleminden (paso) sonra kesici
takim tezgah iizerine alinmis ve bilgisayar programi destekli bir
optik mikroskop kullanilarak kesici takimda meydana gelen aginma
miktar1 dlgiilmistiir. Kesici takimin dmriinii, standartlara [24] goére
asinma miktar1 0,25 mm’e geldiginde tamamladig1 kabul edilmistir.

Yiizey piriizliliigiiniin belirlenmesinde Mitutoyo Surftest SJ-
310 yiizey pirizliligii olgim cihazi kullanilmistir. Her kesme
islemi sonrasinda kesme yiizeyinin yedi farkli yerinden alman
degerlerin  ortalamast hesaplamalarda  kullanilmistir. Kesme
kuvvetlerinin olgtilmesinde 10 kN’a kadar &l¢lim yapan Kistler
9257B Multi-Component Dinamometre kullanilmugtir.

MQL sistemi olarak 0,0021 ml-0,028 ml yaglama araligina
sahip 4-6 bar basingta ¢alisan Werte Mikro STN 25 kullanilmistir.
Hazirlanan kesme s1vist sistem tizerinde bulunan bir nozul ile kesme
ortamina piiskiirtilmiistiir.

AISI 02 soguk is takim geliginin MQL sartlarinda ticari bor
yag1 kullamlarak frezelenmesinde kullanilan kesme parametreleri
Tablo 1°de gorulmektedir.

3. Sonugclar ve Tartisma
3.1. Takim Omrii

Sekil 1’de iki farkli kesme ortaminda uygulanan AISI O2
¢eliginin sert frezelenmesi iglemi sonrasinda elde edilen takim
Omiirleri gorilmektedir. Takim Omri, kesici takim serbest
ylizeyinde meydana gelen aginma miktarinin bilgisayar yazilimina
sahip bir optik mikroskoptaki gorintisunden 6lgulmesi ile
belirlenmistir. Ticari bor yaginin, MQL sisteminde kullanilmast ile
sinterlenmis karbiir kesici takimlarin takim Omriinde artis
gorilmiistir. Bu artig, kuru sartlarda yapilan frezeleme iglemi ile
karsilastirildiginda, yaklasik olarak %55 oraninda gergeklesmistir.

Tablo 1. Kesme parametreleri

Kesme Hizi, V. 100 m/dk
ilerleme oran, f, 0,05 mm/dis
Eksenel kesme derinligi, a, 0,5 mm
Radyal kesme derinligi, a. 15 mm
MQL Sistemi Basinci 5 bar

MQL Sistemi Sivi Debisi 50 ml/s

Ticari Bor Yag

Kesme S1visi

Sekil 1. Farkli kesme sivilart kullanilarak elde edilen takim omiirleri

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Ticari bor yagi kullanilarak ve kuru sartlarda uygulanan
frezeleme islemi sonrasinda is pargasi yiizeyinden elde edilen
piiriizliilik degerleri Sekil 2°de goriilmektedir. Piirtizliliik degerleri
her paso sonrasinda is pargasi lizerinden piiriizliiliik cihazi ile yedi
farkli degerin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Elde edilen bu
degerlere gore, ticari bor yagmm MQL sisteminde kullanilmasi

sonucu is parcasinin yiizey kalitesinin kuru sartlara gore iyilestigi ve
bu duruma kesme sivisinin yaglayici etkisinin neden oldugu
sOylenebilir.

3.3. Kesme Kuvvetleri

Frezeleme islemi sirasinda iki farkli sartta elde edilen bileske
kesme  kuvvetlerinin  kuvvet dalgalanmalart  Sekil  3’te
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goriilmektedir. Frezeleme isleminin kesikli bir proses olmasindan
dolay1 kesme kuvvet degerlerine ait grafikler dalgal1 bir sekilde elde
edilmistir. Sekil 3’teki sonuglar incelendiginde ticari bor yagi
varhiginda kesme kuvvetlerinde azalmanin meydana geldigi
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goriilmektedir. Bununla birlikte kesme sivist kullanimu ile frezeleme
islemi sirasinda meydana gelen titresim miktarinda da bir azalmanin
oldugu belirlenmistir.

0.791

Ticari Bor Yag

Kesme Sivisi

Sekil 2. Frezeleme islemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri
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Kesme Kuvveti, Fr

0,04 0,06

Kuru

Ticari Bor Yag:

0,08 01 0,12 0,14 0,16

Kesme Stiresi, sn
Sekil 3. Frezeleme islemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, endiistride farkli malzemelerin imalatinda
siklikla kullanilan ve islenmesi zor bir malzeme olan AISI O2 soguk
is takim ¢eliginin frezelenmesinde, siirekli akis sartlarinda
kullanilan ticari bor yaginin MQL sisteminde kesme performansina
olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.

e Siirekli akis sartlarinda kullanilan ticari bor yagmm MQL
sisteminde kullanilmasi sonucu kesici takimin omriinde yaklasik
olarak %S5 oraninda bir artis meydana gelmistir.

¢ Elde edilen piirizliilik degerlerine gore frezeleme islemi
sonrasinda AISI O2 soguk is takim ¢eliginin yiizey kalitesinde artis
goriilmistiir.

*» Kesme kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde MQL
sisteminin uygulanmasi ile kesme islemi sirasinda meydana gelen
titresimler azalmistir. Ayrica minimum miktarda bor yaginin kesme
bolgesine puskirtilmesi ile kesme kuvvetlerinde azalma meydana
gelmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda MQL sisteminde farkli debilerde
cesitli akigkan tiplerinin kesme performansina etkilerinin
incelenmesinin yani sira, farkli kesici takim ve is pargalarinin
islenebilirligi tizerine etkileri de incelenebilir.
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Ozet

Giiniimiizde normal betonlara gore sagladigi avantajlardan dolay: hafif betonlarm kullanimi yayginlasmistir. Hafif beton teknolojisinin
triinlerinden biri olan kopiik beton ile ilgili birgok ¢aligma yapilmustir. Kopiik beton diisiik agirhigina ragmen yiiksek mukavemete sahip
olabilen ve diisiik yogunluga sahip bir triindiir. Kopiik betonun kullanilmasi yapinin ve temelin {izerindeki 6li yiikleri azaltir ve yapinin
iscilik maliyetinin diisiiriilmesinde etkilidir. Normal betona gore daha kolay ve ucuz tiretilebilir. Disiik yogunlugu, yiiksek porozitesi, 1s1l
iletkenligi ve yangin direncinin iyi olmasi kopiik betonu birgok alanda kullanilabilir hale getirmistir. Bu ¢aligmada kopiik betonun
bilesenleri, tiretim yontemleri ve kopiik betonun 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica insaat sektdriinde kopiik betonun yeni
uygulamalarina bakig agilari sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Képuk beton, Kdpik beton dzellikleri, Uygulamalar

Foam Concrete
Abstract

The usage of lightweight concrete, today, has increases due to its superior advantages when compared to the conventional concrete. One of
the product of lightweight concrete technology is foam concrete on which there has been many studies. Foam concrete is a product which
has a low weight and density, but high strength. The Usage of foam concrete reduces the dead load of the structure and also has an effect on
decreasing labor cost. According to the conventional concrete, its production is easy and less cost. Foam concrete has low density and
thermal conductivity coefficient, high porosity and fire resistance that makes it applicable in many areas. In this work, information about
foam concrete ingredients, its production and properties is presented. Also this work presents new perspective to the new applications of
foam concrete.

Keywords: Foam concrete, Foam concrete properties, Foam concrete applications

1. Giris Betonarme yapilarda betonun zati yiikiiniin azaltilmasi igin
hafif agregali beton kullanilmasi {izerine uzun yillardir ¢aligmalar
devam etmektedir [1]. Hafif betonlarin yapilarda kullanilmasiyla
yapilarin tim agirhginda 6nemli bir azalma saglanir. Bunun olumlu
etkileri su sekilde siralanabilir: Yikiin azalmasiyla tasiyici
elemanlarin  kesit boyutlart kiigiilir. Ayrica temel ile ilgili
problemler ¢ok daha kolay ¢dziimlenir bir hal alir. Biitiin bunlarin
sonucunda da yapmin maliyet bedeli azalmis olur. Fakat hafif
betonlar asil betonarme yapilarin depreme dayanikliligi arttirmasi
bakimindan yararli islev gérmektedir. Hafif betonlarin kullanilmast
durumunda yapmin tim aguliginin azalmasindan dolayr deprem
olay1 sirasinda daha kiigiik dinamik kuvvetler olusacaktir. Béylece
yapidaki dinamik etkilerin azalmasiyla ve bu dinamik etkilerin
olusturacagr  gerilmelerin  kii¢iilmesiyle yapilarin  depreme
dayanikliligr artmig olacaktir [2,3]. TS EN 206-1"de [3] hafif beton,
etliv kurusu durumdaki birim hacim agirhigt (yogunlugu), 800
kg/m3'ten blyik, 2000 kg/m3'ten kigik olan beton olarak
tanimlanmaktadir. Hafif beton, yapiminda kullanilan agreganin bir
kismi veya tamamui farkli tip ve Ozeliklere sahip hafif agregalarin
kullanilmasiyla da uretilebilir.

Modern diinyada beton en fazla kullanilan yapt malzemelerinin
basinda gelmektedir. Bu nedenle beton teknolojisi siirekli gelisim
gostermekte ve bu sayede tiim yil boyunca en olumsuz iklim
kosullarinda  bile neredeyse beton imalatt ve dokimi
gerceklesmektedir. En genel anlamda su, ¢imento ve agrega
karisimdan olusan geleneksel beton zamanla ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmistir. Bu da amaca yonelik beton kavramini
ortaya c¢ikarmistir. Yasam standartlarinin artmasi ve enerjiye olan
ihtiyacin artmasi insanligi niikleer enerjiye yonlendirmistir. Tim
diinyada niikleer santrallerin kurulumu artmis ve giiniimiizde de
hala artmaya devam etmektedir. Niikleer santrallerin insasinda
geleneksel beton ihtiyaglari karsilayamadigindan dolayr 6zel bir
beton olan agir betonlara gereksinim duyulmustur. Yine degisen
yasam kosullar1 ve tarzlar ile geleneksel konutlasma yerlerini son
zamanlarda yiiksek katli yapilara birakmistir. Ayrica deprem
gergegi de goz oOniine alindiginda yiiksek dayanimli betonlara
ihtiyag dogmustur. Ayrica depreme dayaniklihgi saglamak igin
donati yogunlugunun artmast beton teknolojisinde sorun olarak
ortaya ¢ikmig ve bu sorunun ¢oziimii olarak da kendiliginden
yerlesen beton ortaya ¢ikmustir. Yapilarin onarim ve giiclendirme
islerinde, endiistriyel zemin kaplamalarinda yine 6zel bir beton tiirii
olan polimer betonlar siklikla kullanilmaktadir. Betonun ¢ok diisiik
olan ¢ekme dayanimini arttirmak igin beton igerisinde gesitli lifler
katilarak 1ifli betonlar tretilmis ve bu liflerin beton igerisinde
siireksiz dagili halde olmasi ile betonun ¢ekme dayanimi
arttirllmigtir. Bu Orneklerden anlagilacagi tizere miikemmel bir
betonun olmadigi uygulanacak alana gore amacina yonelik beton
kavrami  ortaya  ¢itkmaktadir.  Bunlara  6zel  betonlarda
denilebilmektedir. Bu beton tiirlerinden bir tanesi de hafif
betonlardir.

TS 2511’¢ [2] gore de, karakteristik basmng dayanim 17
MPa’dan daha biiyiik olan ve birim hacim agirlig1 da en fazla 1900
kg/m3 olan hafif agregali betonlar, tasiyict hafif beton olarak
siniflandirilmaktadir. Hafif betonlarin  Ozelikleri, hafif beton
Uretiminde kullanilan agregalarin  karakteristik ~ 6zelikleriyle
dogrudan ilgilidir. TS 1114 EN 13055-1"e [4] gore hafif agrega, su,
¢imento ve gerektiginde katki maddeleri ile karistirilarak hafif beton
uretiminde kullanilan, gevsek birim agirliginin en bityiik degeri
1200 kg/m3’ti veya tane yogunlugu 2000 kg/m3’ii asmayan,
kirllmig veya kirilmamis gozenekli inorganik agregalardir. Yine
ayni standartta hafif agregalar tabii ve suni olarak iki sinifa ayrilmig
ve tanimlart su sekilde yapilmustir:
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Dogal agrega, mekanik islem disinda herhangi bir islemden
gecirilmemis olan ve mineral kaynaklardan elde edilen agregadir.
Olusumlari sirasinda gézenekli bir yap1 kazanmis bulunan, volkanik
tiif, pomza (bims), siinger tasi, lav clirufu, diyatomit vb. kirilmis
veya kirilmamig agregalardir. Dogal hafif agregalar volkanik
kokenli veya volkanik kokenli olmayan hafif agregalar olarak
siiflandirilmaktadirlar.

Yapay agrega, 1s1l islem veya diger degisik endiistriyel islemler
sonucunda elde edilen mineral kokenli agregadir. Yapay agregalar,
genlesme Ozeligi olan malzemelerin 1s1l islemden gegirilmesi
sonucu Uretilen agregalardir. Vermikiilit, perlit, arduvaz, seyl, kil
gibi agregalar yapay agregalara 6rnek olarak verilebilir.

2. Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif betonlarin ¢ok sayida tiirleri bulundugundan, degisik
smniflamalart  yapilabilir. Uretim  yontemlerine ve kullamim
alanlarma gore asagidaki gibi smiflandirilmiglardir:
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2.1. Uretim Sekillerine Gore

Hafif betonlar Gretim yontemine gdre hafif agrega ile Uretilen
hafif betonlar, ince malzemesi olmayan betonlar, kimyasal katki
kullanimiyla iiretilen hafif betonlar, kopiikk beton ve gaz beton
olarak siniflandirilmaktadir [5].

2.2. Dayanimlarina Gore

Hafif betonlarin basing dayanimlart agisindan  birgok
smiflandirilma yapilmigtir. Bunun nedeni de, hafif agregali beton
iretiminde dayanimlar1 birbirinden farkli olan hafif agregalarn
kullanilmasidir.  Rilem [6] hafif betonlar1 agirhiklart  ve
dayanimlarina gore yapisal, yapisal-yalitim ve yalitim betonu olarak
smiflandirmigtir. TS EN 206-1°de [3] de hafif betonlar basing
dayanimlarina gore Tablo 1’de de goriildigii gibi 8 MPa’dan 80
MPa’a kadar siniflandirilmiglardir.

Tablo 1. Basing dayanimlarina gore siniflandirilmast

Basing dayanimi smifi En diisiik karakteristik dayanimi
Silindir, MPa Kip, MPa

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

2.3. Agirhklarma Gore

TS EN 206-1°de [3] hafif betonlar birim hacim agirhigina gore
Tablo 2’de wverildigi gibi D 1.0 ile D 2.0 arasinda
smiflandirilmislardir. Buna gore bir betonun birim hacim agirlig
agisindan hafif beton simifinda olabilmesi i¢in birim hacim agirlik
degerinin 800 kg/m3’ten az ve 2000 kg/m3’ten fazla olmamasi
gerekmektedir.

Diger yandan, birim hacim agirlig1 800 ile 1400 kg/m3 arasinda
olan ve basing dayanimlar1 10 MPa’dan diisiik olan hafif betonlar,
yalitim betonu; birim hacim agirligi 1400 ile 1600 kg/m3 arasinda
olan ve basing dayanimlari da 16 MPa’a kadar olan betonlar yari
tastyict hafif beton; birim hacim agirligi 1600 ile 1900 kg/m3
arasinda olan ve basing dayanimlar1 da 17 MPa’dan daha fazla olan
hafif betonlar tasiyict veya yapisal hafif beton olarak da
siniflandirilmaktadir [7].

Tablo 2. Hafif betonlarin yogunluklarina gore siniflandiriimasi

Yogunluk sinifi D1.0 D12 D14 D1.6 D138 D20
Birim hacim >800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800
Agirlig (kg/m®) <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000

3. Kopuk Beton

Yaklagik iki bin yil 6nce Romalilar, sicak kire¢ ve su ile
kanistinlms kiigiik ¢akil ve kaba kumdan olusan bir beton karigimi
retiyorlardi. Karisima hayvan kami ilave ederek karisimin daha
uygulanabilir ve dayanikli olmasmi saglayan kiigiik hava
kabarciklart meydana geldigini fark ettiler [8]. Isve¢ ve
Danimarka’da 1900'lii yillarin baslarinda, hava ile karisan ¢imento
esasli malzemelerin imalati, ticari olarak baglamigtir. 1923 yilina
kadar Axel Eriksson tarafindan patentli hale getirilen ilk Portland
cimento bazli kopiik betona kadar bu alanda ve bu tarzdaki
malzemelerle ilgili 6nemli bir gelisme olmamis ve ilerleme
saglanmamstir [9,10].

Cimento esasl hiicresel bilesikler arttk malzemenin iginde
havanin ti¢ farkh sekilde olusturulmasiyla tiretiliyor. Bunlar: blytk
miktarlarda hava tutan gii¢lii maddelerin eklenmesiyle, karigtirma
islemi esnasinda gaz kabarciklarini agiga ¢ikartan kimyasal katki
maddeleri vasitasiyla veya kopik ajanlarmin - eklenmesiyle
saglantyor  [9,11].  Sekil 1’de sertlesmis kopiik beton
gosterilmektedir.

Sekil 1. Koplk Beton

3.1. Tanimlama ve Simiflandirma

ACI 523.2R-96’ye [12] gore, yaygin olarak hiicresel veya gaz
beton olarak adlandirilan malzeme :
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“Portland ¢imentosunun kumlu ctruf veya ucucu kil gibi silisli ince
malzemelerle kirecin, homojen bir bosluk ve hiicresel yapiya sahip
bir beton olusturmak i¢in suyla karistirilmasiyla elde edilen hafif bir
iriindiir. Hiicresel yapi esas olarak bir gaz salinan kimyasal tepkime
ya da mekanik diger gazlarin bir araya getirilmesinden kaynaklanan
makroskopik bosluklarin dahil edilmesiyle saglanir.”

Ingiliz Cimento Birligi, képiik beton "standart veya tescilli bir
karistirma tesisi kullanilarak ¢imento macunu veya harg bazl
karisim igerisine dnceden olusturulmus bir kopiik katarak iiretilen
hafif bir malzeme" olarak tanimlamigtir [13].

Genel olarak, kopiik betonun karisim bilesimi, ¢imento esash
malzemelerden, kum, su ve i¢inde hapsolan havadan olusur. Bu
nedenle kaba agrega icermez. Cox, [14,15] trunin képiiren siradan
beton olmadigini belirtmistir. Gozenekler suyla seyreltilmis bir
kopiik ajani ile karistirilmasiyla elde edilir ve bdylece bir kopiik
olusturulur. Bu kopiik daha sonra ¢imento esasli harg ile dikkatlice
karistirilir [15]. Kearsley hacmin en az %20'sinin plastik harca giren
kopiikten olustugunu belirtmistir [16,17].

3.2. Kopiik Betonun Bilesenleri

Daha 6nce belirtildigi gibi kopiik beton, Portland ¢imentosu, su,
kopiirtme ajani ve diger ince malzemelerden olusmaktadir. Ayrica,
cimento yerine gecen malzemeler, mineral ve kimyasal katki
maddeleri kopiik betonda basariyla kullanilmustir.

3.2.1. Cimento

Portland cimentosu, képik betonun ana unsurudur. Cimento
dozaji 1400 kg/m3 gibi yiiksek bir seviyeden 75 kg/m3'e kadar
diisiik dozlarda uygulanabilir ancak uygulamada amaca gore
genellikle 300 ile 500 kg/m3 arasinda kullanilmaktadir
[13,10,18,19].

3.2.2. Mineral Katkilar

Uygulamaya bagli olarak, ugucu kiil, 6giitiilmiis graniile yiiksek
firm ciirufu, kati atiklar ve silis dumani gibi ¢imento yerine
kullanilan malzemeler kopuikli betonlara eklenmistir
[8,10,18,20,21]. Buna ek olarak, Proshin vd. [22] ince ogiitiilmiis
karbonat veya kuvartz kumlart seklinde mineral katkilar
kullanmstir. Benzer sekilde Lee ve Hung [21], kopiiklii betonda
piring kabugu kiilii (puzolanik katki olarak), genlestirilmis polistiren
(hafif agrega olarak) ve kagit camuru (takviye olarak gérev yapan
kagit elyaf pargalarini igeren) gibi kati atiklarin kullanimini
aragtirmistir.

Cimento ugucu kiil ile yer degistirilerek (% 80'e kadar) kopiik
betonun Ozellikleri tizerine etkisini incelemistir [18,20,23]. Ayrica
Kearsley ve Wainwright [23], smiflandirilmamis kil olarak
adlandirilan kiilii kopilik beton iiretiminde kullanmistir. Bu kiiliin
yaklasik % 40’1 45 um ustidiir. Aragtirmalari, kopiik betonda biiyiik
miktarda bu kiliin kullanilabilecegini gostermektedir. Yiiksek kiil
icerigi erken dayanimda bir azalma ile sonuglansa da, % 75'e kadar
¢imento ugucu kil ile degistirilerek uzun vadedeki dayanim
arttirdig1 gozlemlenmistir.

Portland cimentosuna, ¢imento kitlesi ile % 30 ile % 50
arasindaki seviyelerde, ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu da
eklenmistir. Silis dumani kopiik betona % 10'a kadar g¢imento
kiitlesi ile dahil edilmistir ve hava bosluk sisteminin kararliligini
etkilemeksizin diisik bir kopik yiizdesiyle (%30'a kadar)
karigimlarin basing dayaniminin gelistirilmesinde etkili oldugu
bulunmustur. Ancak yiiksek hacimdeki kopik (> %30) igeren bu
karigimlarda silis dumani etkisi belirgin degildir [10,24].

3.2.3. Agregalar

Genel olarak iri agrega kopiik beton iretiminde kullanilmaz.
Maksimum tane boyutu 5 mm'ye kadar olan ince agregalarin
kullanilmas: onerilir. Ince agrega ugucu kiil, kireg, tebesir,
ogiitiilmiis beton, granit tozu, geri doniistiiriilmiis cam, genlesmis ve
polyester graniilleri igeren kismen veya tamamen geri
doniistiiriilmiis veya ikincil malzemelerle yer degistirilebilir
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[10,21,24,25]. Tabii ki agrega fazi daha fazla hava kabarcig: ile
degistirilebilir. Ince agreganin tamamen kopiikk betondan
¢ikartilmasi pek yaygin bir yontem degildir.

3.2.4. Kopiik Ajanlar

Kopuk beton dretiminin iki ana yontemi vardir. Birincisi
onceden hazirlanmis kopiik hazirlanan hargla kanstirilir. Ikinci
yontemde ise karigim beton karisimi esnasinda kopiik olusturma
yontemidir [8,26]. Kullanilan kopiikler ya sentetik ya da protein
esasli olabilir. Protein bazli kopiiklerin (Sekil 2) temelinde rafine
edilmis hayvansal tiriinler vardir. Sentetik kopikler (Sekil 2) ise
amin ve amin oksitlerden, naftalin siilfonat formaldehit vb. olusur.
Bu iriinlerin bazilar1 ¢evre igin tehlikeli olarak siniflandirilan bir
veya daha fazla madde igerebilir. Bu nedenle bu drinlerin
kullaniminda 6zellikle de formaldehit kondensatlarina dayanan
triinler kullanildiginda dikkatli olunmalidir [27]. Protein esash
kopik ajanlart daha giiglii, dayanimli ve daha kapali hiicreli bir
kabarcik yapisina neden olurken sentetik olanlar daha fazla
genisleme ve dolayisiyla daha diisiik yogunluk iiretmeye sebep olur
[12,28]. Koplik beton dretmek icin temel malzemelerle
harmanlanmis olan 6nceden sekillendirilmis kopiik, 1slak kopiik ve
kuru kopuk olmak tzere iki kategoriye ayrilabilir.

a ——— b

-

Sekil 2. Kopiik ajanlari, (a) protein bazli kopiik ajani, (b) sentetik
kopiik ajan1

Islak koplk, 2-5 mm arasinda c¢apa sahip bir kabarcik agiyla
sonuglanan, ince hasir iizerine kopiik ajaninin (genellikle sentetik)
su ile puskdrtilmesiyle dretilir. Islak kopiik genis bir kabarcik
yapiya sahiptir ve nispeten kararli olmasma ragmen diisiik
yogunluklu (1100 kg/m3'in altinda) kopiik beton iretimi igin
tavsiye edilmez.

Kuru kopiik, tiras kopuigiiyle goriiniis acisindan benzerdir ve
islak kopiikten (1 mm'den daha kiigiik) daha kiigiik bir kabarcik
boyutu dagilimina sahiptir ve son derece kararhidir. Sentetik
koptiklerin  kullanimi  daha kolaydir ve daha uzun siire
depolanabilirler, fakat asir1 sicakliklara daha az duyarlidirlar. Buna
ek olarak daha ucuzdurlar ve Uretmek icin daha az enerjiye ihtiyag
duyulur. Hayvansal protein kullanilan kopiik ajanlar suyu igine alip
protein yapisinda tutabilme kabiliyetine sahip olmasindan dolay:
hayvan proteinlerine dayanan kopiklerle daha gucli betonlar
uretebilirler. Hidratasyon iglemi sirasinda bu su kopiikten ayrilir ve
¢imento partikiilleri tarafindan kolaylikla kullanilir. Bu durum hava
kabarcig1 etrafinda hidratasyon triinleri ag1 olusturarak giiclii bir
mikroyap1 olusmasini saglar.

3.2.5. Karisim Tasarimi

Kopiik beton tasarimi i¢in  standart bir  yontem
bulunmamaktadir. Tasarim felsefesi, normal betona goére kopiik
beton teknolojisinde karistirma oranlar1 sadece belirtilen basing
dayanimi igin degil belirli bir yogunluk i¢in de secildiginden
farklidir. Normal betonda oldugu gibi hava igerigi ne kadar yiiksek
olursa mukavemet o kadar diigiik olur. Yine normal betonda oldugu
gibi koplk betonunda mukavemeti c¢imento ve su Karigimina
baglidir. Ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu gibi mineral
katki maddelerinin kullanilmasi hem taze hem de sertlestirilmis
beton Ozelliklerinde belirgin bir degisiklise neden olacaktir
[8,10,18,21,29,30]. Normal betonda su-gimento en 6nemli karisim
parametrelerinden biri iken kopik beton teknolojisinde su/gimento
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oranina ek olarak agrega/cimento orani, kum/¢imento orani da
tasarim kriterleri olarak kullanilabilmektedir.

3.2.6. Kopiik Betonun Uretimi

Giinlimiizde kopiiklii beton, kopiik ajanlarinin beton karisimia
eklenmesiyle iretilmektedir. Daha once belirtildigi gibi, kopiik
ajanlar1 kullanarak kopiiklii beton iiretmenin iki temel yontemi,
onceden olusturulmus kopiik ve karistirma kopiigi yontemleridir.

Onceden olusturulmus kopiik yonteminde kopiik ajami bir
kopiik jeneratoriindeki karisim suyunun bir kismu ile karistirtlir ve
kopugii olusturmak tizere havalandirilir ve daha sonra karigima ilave
edilmeden Once kopilirme piiskiirtiiclisii vasitasiyla yiiksek bir
basinca maruz birakilir (Sekil 3). Onceden olusturulmus képiik
yontemi sulu bir yiizey etkinlestirici ve sikismis havadan meydana
gelir [10]. Kargim kopugii yonteminde ise kopiik ajani ¢imento, su
ve ince agrega ile birlikte ana malzemeye eklenen bir malzemedir.

Su+Koptik Konsantresi

Tamamlanmis
Kopiik
' Basinglh Hava T
v
Kopiik

Soliisyonu

Sekil 3. Onceden olusturulmus képiik beton yonteminde kopiik
Uretimi [31]

Kopiik tretilirken ¢ok biiyiik kabarciklarin olugmasi istenilen
bir durum degildir. Ciinkii biiyiik kabarciklar daha az kararlidir ve
bu nedenle beton karistirilirken, tasmirken, yerlestirilirken ve
gerekirse vibrasyon tapildiginda ¢okme olasiligi artar. Bu iglemler
sirasinda ¢ok fazla hava kaybedilirse kalan hava bosluklari, olusan
kopiikli  betonun beklenenden daha disiik bir performans
gostermesine neden olabilir [27].

3.3. Kopuik Betonun Ozellikleri

Herhangi bir ¢imento esasli {riin gibi, kopik betonun
karakteristigi, karisim bilesimine kesinlikle baghdir. Bazi genel
ozellikler sunlardir: yiiksek dayanim/agirhk orani, diisiik 1s1l
gecirgenlik katsayisi, disiik gegirimlilik katsayisi, diisiik su emme,
yiiksek donma ¢dziinme direnci, rijit ve iyi baglanmis mikroyapi,
diisiik rétre, 1s1 yalitimi ve darbe emme kapasitesi. Normal beton
davranislar1 kopiik betonunkinden oldukga farklidir. Bu nedenle
amaca gore iretilen kopiik betonlarmn ozellik ve davranislar iyi
gozlemlenmelidir.

3.3.1. Taze Kopuk Betonun'OzeIIikIeri
3.3.1.1. Islenebilirlik ve Su Ihtiyaci

Taze kopiik beton serbestge akan, kendiliginden yerlesen ve
kendiliginden yayilan bir beton oldugu i¢in ¢okme degeri yoktur.
Ancak bir tiksotropik davranig sergiledigi bilinmektedir [13].
Pompalanmasi kolaydir ve en smirlt ve diizensiz bosluklara akar
[10,13].

Karistirma siiresinin etkisi ¢ok 6nemlidir. Genellikle karigtirma
siiresi ne kadar yiiksek olursa, hava akis1 da o kadar fazla olur.
Bununla birlikte, maksimum hava igerigine (kritik sinir)
ulagildiginda, daha fazla karistirma yapilmasi, tutulan havanmn
kaybedilmesine neden olabilir. Bu davranis, kopiigiin veya havayi
tutan maddenin miktarina, tiiriine ve verimine baglidir [9].

Karigim igerigine, kivam gereksinimlerine, kimyasal katkilarin
kullanimina ve kopiik kararliligina baglt olarak su/¢imento orani
(w/c) tipik olarak 0.4 ila 0.8 arasindadir [10,32]. Su-¢imento orani,
kopugiin verilmesinden 6nce 0.35'in altinda olmamalidir. Karigimda
¢ok az su kullanilmasi ¢imentonun su ihtiyacini kopiikten karsilayip
kopiigiin kismen veya tamamen ¢okmesine neden olabilir [33].
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Kearsley ve Mostert [30], ugucu kille az miktarda kum (%
25'den az) eklendiginde, su igerigini ayarlamak igin ek bir suya
ihtiya¢ duyulmadigini ve kopiik betonda kullanima uygun oldugunu
gozlemledi. Ote yandan, % 25'% (hacimce) asan kum igeren
karigimlarda su ihtiyacinin 6nemli 6lgiide arttigr gorilmektedir.

Kumun ugucu kiil ile degistirilmesinin kayma akimmn verim
degerlerini 6nemli 6l¢lide azalttig1 ve plastik yogunluktaki herhangi
bir artigin, plastik viskozitenin diismesine neden oldugu
goriilmektedir [10]. Kopiik betonun akis davranigir temel olarak
kopiik hacmine baglidir ve kopiik hacminin artmasinin akista diisiise
neden oldugu bildirilmektedir [25,34].

3.3.1.2. Yogunluk

Kopiik betonun birgok 6zelligi ve uygulamalart yogunluguna
baghdir. Kopiik betonun kuru yogunlugu 48 kg/m3 kadar diisiik ve
1800 kg/m3 kadar yiiksek olabilir [10,23,27]. Kearsley ve Mostert
[30] , taze yogunluk ve kopiiklii betonun kuru yogunlugu arasinda
farkl: kiil igerigi de dahil olmak tizere farkli karigim tasarimlari igin
dogrusal bir iliski bulmustur.

3.3.1.3. Hidratasyon Isis1

Hiicresel mikro yapiya sahip ¢ogu kat1 madde gibi kopiik beton
da cok iyi bir termal yalitkandir. Jones ve McCarthy [10] yogunlugu
1400 kg/m3’den 1000 kg/m3'e degistirerek cukurlarda g¢ekirdek
yiizey sicakliginin 10 °C’den 20 °C’ ye yiikseldigini gozlemlemisler
ve ¢ukurlarin tabaninda ise 1400 kg/m3°de en yiiksek sicakligin 45
°C, 1000 kg/m3’te en yiiksek sicakligin 50 °C oldugunu ifade
etmislerdir. Ugucu kiiliin kullanimi, kopuklii betonda sicakligi ve
sicaklik artig oranini azaltmada ¢ok etkilidir.

3.3.1.4. Kir

Beton sertlestik¢e icindeki kabarciklar sekil degistirir veya
parcalanir ve bu gergeklesirken suyunu serbest birakarak
¢imentonun bu suyu emmesine sebep olur. Bu sadece hidratasyon
islemine yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda onceden su ile
doldurulmus gozenek aginda hava bosluklari olugturur. Bu nedenle,
suyla kiirlenmis numunelerin kiyaslanmasinda kiirleme esnasinda
beton nemini korumaya daha az ihtiyag vardir. Kuru kiirleme ile
karsilagtirlldiginda su ile kiirlenmis numunelerde daha yiiksek
mukavemet elde edilmistir [10]. Ayrica ugucu kil iceren
karigimlarda iyi kiirlenmis numunelerde uzun vadeli mukavemet
kazanimi daha yiiksek olarak gézlemlenmistir [23].

3.3.2. Sertlesmis Kopiik Beton ve Durabilite Ozellikleri
3.3.2.1. Basing¢ Dayanimi

Kopiik betonun basing dayanim agirlikli olarak yogunlugundan
etkilenir ve kopiik betonun yogunlugunda meydana gelen azalma ile
katlanarak azalir. Basing mukavemeti 0.34 MPa kadar diisiik veya
20 MPa kadar yiiksek olabilir. Ugucu kiiliin yiiksek yogunluklu
kopiik betonda (1500 kg/m3) uygulanmasiyla 50 MPa'dan fazla
nihai mukavemetler elde edilmistir [23].

Kearsley ve Wainwright [29] normal betonda oldugu gibi,
kopiik betonun porozite ve basing dayanimi arasinda bir korelasyon
oldugu ve beton porozitesinde bir azalmanin mukavemetinde bir
artisa neden oldugu sonucuna varmustir. Belli bir kopiik beton
yogunlugunu elde etmek i¢in gereken bosluklarin hacmini azaltarak
daha yliksek basing dayanimi elde edilebilir.

Kopiik betonun basing dayanimi aslinda yogunlugunun bir
fonksiyonudur, dolgu, ugucu kiil ve ¢imento iceriginin basing
dayanimi tizerinde belirgin bir etkisi yoktur gibi goriinmektedir
[23,30]. Ancak Papayianni ve Milud [18] yuksek kalsiyumlu ugucu
kilin kopukli betonun basing dayanimini arttirdigini gostermistir.
Cimentoyu %70’e varan oranlarda yiksek kalsiyumlu ugucu kil ile
degistirerek basing dayanimi {izerine c¢alismalar yapmuslardir.
Sonuglar, ugucu kiil igerigindeki bir artis ile ugucu kiil igermeyen
referans kopiik betona kiyasla basing dayanimimin  arttigini
gostermektedir. Bu artis 90 giinliik olgunluga kadar devam etmistir.
Kire¢ ve geri doniistiiriilmiis cam gibi diger bazi ince agregalarin
kullanilmas: basing dayanimu iizerinde ¢ok az veya hi¢ etkisinin
olmadig1 goriilmektedir [10]. Normal betonda dayanimi arttirmak
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icin su azaltict katki maddeleri kullanilmaktadir. Ancak kopik
betonda su azaltici kimyasal katki maddeleri kopiigiin stabilitesini
yani kararlihigmi bozdugu igin genellikle kullanilmamaktadir.
Kopuk betonda su/cimento oranindaki kiigiik degisiklikler basing
dayanimini normal betonda oldugu gibi ciddi sekilde etkilemez.

Kopiik beton, plastik yogunlugu ile karakterizedir [25]. Baska
bir deyisle, bosluklarin hacmi, su/¢gimento oranmin yani sira
mukavemetin 6nemli bir belirleyici parametredir. Su/cimento
oranina ters orantili olan basing dayanim kopiik betonda bir miktar
farklilik gosterir. Kopiik betonun basing dayanimi su/gimento
oranina bagli degildir. Daha ¢ok kopiik igerigine baglhidir.

Diisiik yogunluklu kopiiklii betonun basing dayanimi, ¢imento
icerigini arttirarak yiiksek yogunluklu kopiik betonunkine esit
seviyeye gikarilabilir [35]. Ote yandan daha yiiksek kum-gimento
orani, daha diisiik bir basing mukavemetine neden olur [33,35].

Daha o6nce belirtildigi gibi, kopiik betonun basing dayanimu,
kullanilan kopiik ajanlarinin tiiriine baghidir ve protein bazli kopiik
ajanini sentetik bazli kopiik ajanina gore basing mukavemetini daha
fazla artirmigtir [10].

3.3.2.2. Elastisite Modull

Iri agrega igermeyen bir sistem igin beklendigi gibi, kopik
betonun statik elastisite modulii normal betonunkinden daha
diisiiktiir. 500 kg/m3’ten 1500 kg/m3’e kadar olan kuru
yogunluklarda kopiik betonun elastisite modiilii 1000 MPa ile 8000
MPa arasindadir. Jones ve McCarthy [36] ¢esitli ince agregalara
sahip kopiik betonun elastisite modiiliinii belirlemek igin asagidaki
gibi denklemleri kullandilar:

Kum agregalar igin: E = 0.42 fc1.18 1)
Ucucu kil agregalart i¢in: E = 0.99 £c0,67 )
E: Statik Elastisite Modulu ( KN/mm2)

fc: 100 mm Kip numunenin mukavemeti

Hava kabarciklarinin kdpiik betona ilavesi basing mukavemeti
iizerinde elastisite modiiliine oldugundan daha yiiksek bir etkiye
sahiptir.

3.3.2.3. Termal Ozellikler

Kopiik beton diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir ve bu 6zelligi kopiik
betonu iyi bir yalittm malzemesi yapar. Bunun temel sebebi
hiicresel bosluklu yapiya sahip olmasidir. Ist direnci (yalitkanlik
6lgiisii olarak) R = 2 ile R = 4 arasindadir. Normal betonlar ise R =
1’den daha diisiik degerlerde 1s1 direncine sahiptir. Kopiiklii betonun
1s1 iletkenligi degerleri, normal beton i¢in dlgiilenlerin% 5 ila% 30'u
arasindadir.

Kuru yogunlugu 600 kg/m3 ile 1600 kg/m3 arasinda olan
kopiik betonlarda 1s1l iletkenlik degeri 0.1 W/mK ile 0.7 W/mK
arasindadir. 1000 kg/m3 ile 1200 kg/m3 kuru yogunluga sahip
kopiik betonlarda yogunlugun azalmasiyla 1sil iletkenlik degeri 0.42
W/mK ile 0.23 W/mK araligina kadar azalir [10,37].

Yiiksek hacim / ylizey orani olan elemanlarda kopiiklii beton
kullanilirsa, bu malzemenin diigiik termal iletkenligi hidratasyon
1sisina bagli olarak ¢ekirdek sicakliginda bir artiga neden olabilir ve
catlamaya neden olabilir.

3.3.2.4. Porozite

Kopiik betonun gozenek yapist Sekil 5°te gosterilmistir. Jel
gozenekleri, kilcal gozenekler ve hapsedilmis hava bosluklarindan
olugur. Hoff [38], Kearsley ve Wainwright [39] ve Wee vd. [33]
kopiik beton igin porozitenin basing dayaninmu iizerindeki etkisini
gosteren dayanim-porozite iligkileri gelistirdi. Gelistirdikleri model,
beton porozitesinde bir azalmanin, mukavemette bir artiga neden
oldugunu gostermektedir.

Nambiar ve Ramamurthy [26], kopiik betonun hava boslugu
agini Olgmiis ve bosluklarm hacmi, boyutu ve araligmin gimento
esasli kopik betonun yogunlugunu ve mekanik 6zelliklerini
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etkiledigini belirtmiglerdir. Fakat hava bosluklarinin seklinin
mukavemet tizerinde bir etkisinin olmadigini ifade etmislerdir
[26,33].

Kearsley ve Wainwright [39] porozite ile dayanim arasindaki
iliskiyi veren denklemi agagidaki gibi belirtmislerdir. Denklemde fc
basing dayanimini ve p porpziteyi simgelemektedir.

@ §
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WD: 9.99 mm
SEM MAG: 66 x Det: SE
View fieid: 4.19 mm  Date(midry): 05/04/17

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5. Kopiik betonun gozenek yapisi ve gdzeneklerin dagilimi
fc =981e-7.43p 3)

Benzer bir denklemi Wee vd. [33] onermistir. Onerdikleri
denklem asagida belirtilmistir.

6= 1.262 op(1-A)2.962 @)

Burada ¢ kopiik betonun basing dayanimini, op kopiik beton
tiretiminde kullanilan hargin basing dayanimini, A ise hava igerigini
temsil etmektedir.

3.3.2.5. Yangin Direnci

Betonda yiiksek sicaklik nedeniyle mukavemet kaybi 6ncelikle
cimento tipinden ve agrega tirinden etkilenir. Kopik betonun
yangina dayanikliligi ¢ok iyidir ve disiik sicakliklarda normal
agirlikli betonun yangin direncinden daha iyi performans gosterir.

Kearsley ve Mostert [17] ylksek aliminyum oksitli ¢cimento ve
kaba taneli ugucu kiil kullanilan képiik betonun yangin direncini
aragtirdilar. Ugucu kiil, agrega, ¢imento tipinin yangm direncini
etkileyebilecegini gozlemlediler. Hidrolik ¢imento igeren kopiik
beton 800 °C'ye kadar yiiksek sicakliklara dayanabilir. A1203/CaO
orani 2'den yiiksek olan ¢imento ve andaluzit agregalarmi igeren
karigimlar herhangi bir hasar belirtisi gostermeksizin 1450 °C'ye
kadar yiiksek sicakliklara dayanabilir. Ayrica 500 kg/m3 yogunluga
sahip alkalin Portland ¢imentosu kullanilan kopiik betonlarin atesten
onceki basing mukavemeti 5 kat daha fazla olarbilmektedir [40].
Ancak daha yiiksek sicakliklarda c¢imento esasli kopiikler asirt
biiziilmeye ugrar ve arastirmalar bu alanda devam etmektedir [10].

3.3.2.6. Rotre

Kopiik beton genel olarak fazla ¢imento pastasina sahip oldugu
icin ve iri agrega icermediginden rotresi normal betona gore daha
yiiksektir. Aragtirmalarda kopiik betonda plastik rotre rapor
edilmemistir, fakat ¢imento tabanli kopiik betonlarin kuruma rétresi
%0.1 ile %0.35 arasinda olabilmektedir [10,13]. Daha diisiik birim
hacim agirlikli kopiik betonlarin  biiziilme orani daha fazla
olabilmektedir.

Papayianni ve Milud [18] c¢imentonun %70 oraninda yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiil ile degistirilmis kopiik betonun kuruma
rotresini incelemislerdir. Bu tip ugucu kiiliin %60 oraninda ¢imento
ile degistirilmesiyle elde edilen kopiik betonun kuruma rétresi 1800
pum’den 1200 pm’e diigmiistiir. Ayrica mukavemetin artmasiyla
rétrenin azaldigimnt tespit etmislerdir.
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ACl 523.2R-96 [12] kopik betonlarin ortalama kuruma
rotrelerini %0.2 olarak smirlandirmaktadir. Kum/¢imento orani 2,
su/baglayict orant 0.65 — 0.70 araliginda ve kuru birim hacim
agirhgr 1500-1600 kg/m3 olan kdpik betonun kuruma buzilmesi
%0.09’dan daha az oldugu rapor edilmistir [21].

3.3.2.7. SuEmme

Koplk betonun su emme kapasitesi birim hacim agirligina
baghdir. Kiitlesel olarak belirtildiginde birim hacim agirhgm
azalmastyla su emme kapasitesi artar. 1800 kg/m3 birim hacim
agirhikta % 15’e kadar diisiik ve 700 kg/m3 yogunlukta % 35 gibi
yiiksek bir deger olabilir. Kum yerine ugucu kil igeren kopuk
betonlarin su emme kapasiteleri daha yiiksek degerler almaktadir
[33,34]. Su emme esasen ¢imento hamuru tarafindan
etkilendiginden dolay:1 kismen daha diisiikk ¢imento hamuru hacmi
iceren karigimlar daha kiigiik kilcal bosluk hacmine sahip
olmaktadirlar. Kopiik beton {izerinde yapilan su emme testlerinde
ucucu kil iceren karigimlar ince kum igerenlere gore daha yiiksek
degerler vermistir [10,36].

3.3.2.8. Gegirgenlik

Kopiik betonun su emme kapasitesi birim hacim agirligia
baghdir. Kiitlesel olarak belirtildiginde birim hacim agirhigin
azalmastyla su emme kapasitesi artar. 1800 kg/m3 birim hacim
agirlikta % 15’e kadar disiik ve 700 kg/m3 yogunlukta % 35 gibi
yiiksek bir deger olabilir. Kum yerine ugucu kiil igeren kopiik
betonlarn su emme kapasiteleri daha yiiksek degerler almaktadir
[33,34]. Su emme esasen ¢imento hamuru tarafindan
etkilendiginden dolay1 kismen daha diisiik ¢imento hamuru hacmi
iceren karigimlar daha kiigiik kilcal bosluk hacmine sahip
olmaktadirlar. Kopiik beton iizerinde yapilan su emme testlerinde
ucucu kil iceren karigimlar ince kum igerenlere gore daha yiiksek
degerler vermistir [10,36].

3.3.2.9. Donma-Coéziinme Dayanimi

Képiik betondaki hava boslugu ag1 donma esnasinda hidrolik ve
ozmotik basing i¢in ek alan olusturdugundan g¢ok iyi bir donma-
¢ozililme direncine sahiptir [10]. Jones ve Giannakou [42], farkli
kopiik beton karigimlarinin kum veya kaba ugucu kiil ile ince agrega
olarak ve ayrica ¢imentonun bir kismini ince ugucu kiil ile
degistirdikten sonra donma-¢oziilme direncini incelemislerdir.
Yaptiklari ¢aligmanin sonucunda ¢imentoya ilave olarak ince ugucu
kilin kullanilmasinin donma-¢ozillme direnci Gzerinde bir etkisi
olmadigin1 ifade etmislerdir. 1000 kg/m3 kuru birim hacim
agirligina sahip kopik betonun 1400 kg/m3’e gore test esnasinda
daha fazla hacim genlesmesi gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica test
sonunda daha fazla basing dayanimina sahip oldugunu da
gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin daha fazla gozenek hacmine
sahip olmasidir. Kopiik betonun donma ¢6ziilme direncinin
degerlendirilmesi igin bir yéntem, Tikalsky tarafindan ASTM C666
test yontemine dayanilarak tanmitilmustir [28]. Calismalarinin
sonuglart, sogurma derinliginin, donma-¢6zilmeye direncli kopuk
beton gelistirmek igin anahtar oldugunu gostermektedir. Basing
mukavemeti, baslangic penetrasyon derinligi, absorpsiyon ve
absorpsiyon hizinin, tekrarlanan donma ve ¢oziilme dongiilerine
direngli olan kopiik beton uiretiminde 6nemli degiskenler oldugunu
da gozlemlemislerdir. Ote yandan, donma-¢ozillme direncinin
belirlenmesinde yogunluk ve gecirgenligin belirgin parametreler
olmadig1 goriilmektedir.

4. Kopiik Beton Uzerine Yapilan Bazi Calismalar

Zhihua vd. [43] akiskanlagtiric1 katki ve ultra ince yiiksek firm
clirufu kullanilarak kopiik betonlarin dayanimlarinin
iyilestirilebilecegini ve ¢atlak kontrolunun ise polipropilen lifler
kullanilarak yapilabilecegini belirtmislerdir. Kozlowski vd. [44]
kopik betonlarn  kirilma enerjileri ve egilmede ¢ekme
dayanimlarinin arastirilmasi amaciyla ¢entikli ve c¢entiksiz kirig
numuneleri {izerinde deneyler yapmislardir. Arastirma sonucuna
baglt olarak kopiik betonlarin kirilma enerjileri ile egilmede ¢ekme
dayanimlariim birim agirligin artmasi ile arttigini ifade etmislerdir.
Sayadi vd. [45] yaptiklarni c¢aliymada kopik hacmi ve g¢imento
miktarinin  kopiik betonlarin mekanik ve termal dzelliklerini
dogrudan etkiledigini ifade etmislerdir. Amran vd. [46] kararli bir
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kopiik beton iiretiminin kopiik ajaninin cinsine, tniform hava
boslugu olusturmak i¢in hazirlanacak olan kopiikk soliisyonu
yontemine, karisim oranlarinin dogru tasarimma bagl oldugunu
ifade etmislerdir. Niu vd. [47] portland ¢imento tabanli kopiik
betonun hava boslugu yapisi, sertlesme ozellikleri ve taze kopiik
betonun stabilitesini incelemis ve sonugta gozenekleri %88.5-
%395.4, basing dayanimi 0.12 MPa—0.75 MPa olan ve 1sil iletkenligi
0.036 W/mK’den 0.063 W/mK ‘e kadar olan betonlarmn 6nceden
olusturulmus  kopiik ilavesiyle elde edilebilecegini ortaya
koymuslardir. Chen ve Ma [48] magnezyum fosfat ¢imento bazli ve
kopik ajan1 olarak sodyum bikarbonat kullanilarak hazirlanan
yiksek erken dayanim oOzellikli kopik beton dretmislerdir.
Alengaram vd.[49] petrol palmiyesi Kkilli koéplkli jeopolimer
betonunun morfolojisi, kiir siiresince daha yogun ve homojen bir
jeopolimer ana yapisinin oldugunu dogrulamis ve bunun da daha
yuksek basing direnci meydana getirdigini ifade etmislerdir. Vesova
[50] diisiik modiillii sentetik elyaf takviyeli kopiik beton iiretmenin,
daginik donatinin teknolojik rolii goz oniine alindiginda miimkiin
oldugunu ortaya koymustur. Panesar [51] kopiik betonun mekanik
Ozellikleri, betonun iletim Ozelliklerini ve 1si1l  direncini
gelistirdiginden dolay1 hafif yapisal uygulamalarda kullanilmak igin
iyi bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur, ancak bunun
kullanilan kopiiklestirici maddenin tiiriine g¢ok hassas bir sekilde
bagli oldugunu ifade etmistir

5. Kopiik Beton Uygulamalar:

Kopiik beton ¢ok diisik yogunlugu, disiik termal iletkenligi,
istiin akiskanlik, kendi kendine yerlesme, normal betona nispeten
kolay ve ucuz iretim gibi 6zelliklerinden dolayr kendine birgok
uygulama alani bulmustur. Kopiik beton uygulamalart bir yandan
izolasyon ve bosluklar1 doldurmak igin (kii¢iik yogunluklu kopiik
betonlarla ) bir yandan da yapisal alanlarda (yiiksek yogunluklu
kopiik betonlarla) kullanilabilir [31]. Kendiliginden akabildigi i¢in,
bosluklar i¢in ideal bir materyaldir (siddetli yagmura bagl yollar
altinda olusan bosluklarda, eski kanalizasyonlar, bodrumlar,
kanallar, depolama tanklart vb.). Kopiik betonun diger uygulamalari
arasinda hendek ve yol alt tabani yenileme, termal yalitim, ses
yalitimi, hafif agirlikli blok iiretimi ve on dokimlii panel {iretimi,
yangin izolasyonu, zemin stabilizasyonu, hava alanlar1 ve diizenli
trafikte kullanilmak i¢in {retilen sok emici bariyerler yer
almaktadir.

Kopik betonun kullanimi  Kuzey Amerika, Kanada ve
Meksika’da yayginlasmistir. Bu beton tirii diinyanin diger
bolgelerinde de ve Ozelliklede kotii hava kosullarma sahip,
kasirgalarin  ve  depremlerin  ¢ok  oldugu  bolgelerde
popiilerlesmektedir. Son 5 yilda kopiik betonun kullaniminda
inanilmaz olgiide bir ilgi ve genisleme kaydedilmistir. Artan bu
ilginin nedeni diger hafif yap1 malzemelerinin ve 6zellikle ahsabin
maliyetinin onemli Olglide artmis olmasi ve ormancilik ve algt
triinlerine bagl ¢evresel sorunlardir. Ayrica képulk beton tretiminin
lehine olan bir durumda ¢imento iiretiminin kolaylig1 ve cevresel
avantajlaridir. Cimento bazli kopiik betonda g¢ok genis Olgekte
mineral katki maddelerinin kullanilabilmesi bu avantajin temel
sebebidir [31].

Képuk beton, yolda donmanin neden oldugu hacim
genlesmesini 6nlemek i¢in kullanilir. S1g kaziklarin donmasini
onlemek, sig temelde donmaya karsi, kazik basliklar altindaki
donmay1 6nlemek igin de kullanilir. Dolgu olarak, doseme altinda
doseme bosluklarmi doldurmada kullambir. Ingiltere’de kopiik
betonun yillik pazar biiyiikligiiniin 250000-300000 m3 civarinda
oldugu tahmin edilmektedir [9,10]. Kanada’da ise bu iriiniin pazari
her gecen yi1l artmaktadir ve yaklagik olarak 50000 m3’diir.

6. Sonug

Kopiik beton daha pek ¢ok alanda ve iriinde kullanilabilirligi
yonlnde biyik bir potansiyele sahiptir ve bu potansiyeli bircok
alanda yapilacak arastirmalar sonucu acifa ¢ikabilir. Kopiik
kararliligint etkilemeyen veya karigimda segregasyona neden
olmayan kimyasal katkilar gelistirmeye siirekli ihtiya¢ vardir.
Ornegin; siiper akigkanlagtiricilar  hava  bosluk  yapisinin
korunmasma yardimer oldugundan kopiik betonun yogunlugunu
yiikseltmeden hem mukavemetin hem de kirilma degerlerinin daha
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iyi hale getirilmesi icin liflerin ve hafif dolgu maddelerinin ilave
edilmesini kolaylagtiracaktir. Ayrica hizlandiricilar ve geciktiriciler
gibi kimyasal katki maddeleri, daha diisiik bir hidratasyon 1s1s1 ile
daha biiyiik hacimde dokiimlere izin vermek i¢in kopiik ajanlari ile
uyumlu hale getirilmelidir

Kopiik betonun miihendislik 6zelliklerinin daha ayrintili bir
sekilde incelenmesine ihtiyag vardir. Ozellikle elastisite modiili,
poisson orani ve siinme, yapisal tasarima yardimci olmak igin
karakterize edilmelidir.

Kopiik betonun farkli yogunluklar igin termal genlesme
katsayist ve 0Ozgiil 1sis1 belirlenmelidir. Kopiik betonun yangin
direnci yiiksek bir malzeme olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda
asir1 rotre yapar ve bunun nedeni heniiz bilinmemektedir. Bu
davranigin altinda yatan sebeplerin ve mekanizmanin anlagilmasi
i¢in gesitli aragtirmalar yapilmalidir

Giiniimiizde fiber takviyeli kopiik betonun 6zellikleri hakkinda
hala ¢ok az bilgiye bulunmaktadir. Diisiik yogunluklu ¢imento
esasli sistemlerin gerinim duyarliligt hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Statik ve dinamik yikleme ve gesitli ¢evresel
kosullar altinda ¢imento esasli kopiik betonlarin yapisal tepkisini
tanimlamak i¢in agik¢a daha fazla aragtirma gerekmektedir. Yiiksek
kullanim alan1 ve birgok avantajli yonlerinden dolay1 kdpiik betonla
ilgili daha fazla g¢alisma yapilmali ve bilinmeyen yonleri agiga
¢ikarilmalidir.
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Ozet

Polimer kompozitler hafif olmalari, korozyon direnclerinin yiiksek olmas: ve iiretim kolayliklar1 gibi {istiin 6zelliklerinden dolay1 elektrik,
elektronik, makine imalat1 ve birgok endiistriyel alanda metalik malzemelerin yerini almaya baslamistir. Ancak polimer malzemelerin en
zayif ozelliklerinden biri ise metalik malzemelere gore daha diisiik sicakliklarda kullanilabilmesidir. Bu sinirlayict durumun ortadan
kaldirilmasi i¢in polimer malzemelere bir¢ok katki maddesi eklenerek, 6zellikleri gelistirilmektedir. Nano boyutlu malzemeler, geleneksel
makro boyutlu malzemelere gore daha diisiik oranlarda bile ¢ok daha etkin olabilmektedir. Bundan dolayr son yillarda polimer
nanokompozitle ile yapilan ¢alismalar artarak devam etmektedir. Bu derleme c¢aligmada daha once yapilan bazi yayinlar taranarak nano
katkilarin polimerlerin camsi gegis (Tg) ve erime (Tm) sicakliklarina olan etkisi arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, Nanokatilar, Camsi ge¢is sicakligi, Erime sicakligi

Effect of Nanoparticle Polymers on Melting (Ty) and Glass Transition (T,) Temperatures
Abstract

Polymer composites have begun to take the place of metallic materials in electrical, electronic, machine manufacturing and many industrial
fields due to their superior properties such as their light weight, high corrosion resistance and ease of production. However, one of the
weakest features of polymer materials is that they can be used at lower temperatures than metallic materials. In order to overcome this
limitation, many additives are added to the polymer materials to improve their properties. Nano-sized materials can be much more effective
at lower rates than traditional macro-dimensional materials. As a result, work on polymer nanocomposites continues to increase in recent
years. In this review study, the effects of the nanoparticles on the glass transition (Tg) and melting (Tm) temperatures of the polymers were

investigated.

Keywords: Polymer composite, Nanoparticle, Glass transition temperature, Melting temperatures

1. Giris

Polimer kompozitler, elektronik, nakliye, insaat ve tiiketici
driinleri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
nano  katkilar  polimerik  malzemelerde yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Nano katkilar boyutlarindan en az bir tanesi 102
nanometreden kiigiik olan pargaciklar olarak tanimlanmaktadir [1].
Polimerik nano kompozitler (PNC) genelde %1-3 oraninda
nanopartikiil iceren, tek bilesen ve tek faz gibi davranan
materyallerdir. PNC‘ler saydamlik, diisik yogunluk, yaniciligi
azaltma, disik gegirgenlik, mekanik 6zelliklerinin gelisimi gibi
ozellikler icerir [2]. Matris igerisine katilan nanopartikiillerin sekli,
boyutlar1 ve orani iiretilen kompozitin 6zelliklerini etkiler [3]. Nano
katki malzemeleri olarak genellikle karbon (6rnegin fulleren ve
tirevleri) [4-8], katmanli kil mineralleri [9], nano boyutlu metaller
ile organik ve inorganik mineraller kullanilir [10]. Polimer
karigimlarinda ve kompozitlerde yiiksek performans, polimer
matrise uyumlu bir dolgu bilesen ilave edilerek elde edilebilir. Bu
baglamda nano katkilar geleneksel katkilara gére umut verici bir
alternatif olarak goriilmektedir. Son zamanlarda nano pargaciklar
iceren karigmayan polimer kompozitler lizerine yapilan ¢aligmalar
birgok bilim insani tarafindan ¢alisilmistir [11-16]. Amorf yapidaki
polimeri olusturan zincirler siirekli olarak gelisi giizel donme ve
biikiilme hareketleri yaparlar. Sicaklik artis1 hareketliligi arttirir.
Zincir hareketleri Tg altinda diisiik enerjiye sahiptir. Bu sebeple
yap1 cam gibi kirillgandir. Tg sicakhiginin tizerinde ise hareketlilik
artmig yap1 kaugugumsu bir hal almustir. Yari-kristal polimerlerde
amorf ve kristal bolgeler birlikte bulundurduklarindan dolay: camst
gecis sicakliklart altinda amorf polimerler gibi kirilgandirlar.
Kirilganlik 6zeliklerini camsi gegis sicakligina kadar korurlar. Tg
gecildiginde belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte kristal

yapilarindan dolay1 esnek termoplastik davranisa gegerler. Tg’ye
kadar termoplastikler oOzelliklerini ~degistirmezler ve erime
sicakliginda kristal yapilari bozunarak viskoz bir sivi verecek
sekilde erirler. Tam kristal polimerler serttirler, camsi gegis
gostermezler. Belli bir erime sicakliginda erirler [17-18].
Polimerlerden yapilan malzemeler sertliklerini ve sekillerini camst
gecis sicakligl civarina kadar koruyabilirler. Cams1 gegis sicakligi
tizerinde,  polimer  zincirleri  egilip-biikiilme  hareketleri
yapabildiginden dolay1 polimerik iriiniin geometrisi degisir. Tam
amorf polimerlerin camst gecis sicakligi iizerinde 1sitilmalar:
strdiralirse, polimer zincirlerinin enerjisi dolayisiyla hareketliligi
dereceli olarak artar ve polimer kaucugumsu, zamksi davranislar
gostererek sivilasir. Camsi gegis sicakligt tizerindeki yari-kristal
yapili polimerlerin zincirleri, kristal bolgelerin etkisinden dolay1
disaridan kesme, koparma gibi bir etki yapilmadik¢a erime
noktasina kadar birbirinden ayrilmazlar. Erime noktasi {izerinde ise
zincirler bagimsiz hareket edebilir [19]. Malzemelerin servis
sirsinda erime ve camsi gegis sicaklik araligimin miimkiin oldugunca
genis olmas1 avantaj saglayacaktir. Bu derleme g¢alismasinda nano
katkilarin, polimerlerin camsi gegis sicakliklarina ve erime
sicakliklarma olan etkisi daha Once yapilan ¢aligmalar
dogrultusunda incelenmistir.

2. Polimer Matrisli Malzemelerin Ty ve Tn Sicakhklarina
Nano Katkilarin Etkisi

Paszkiewicz v.d yapmus olduklari caligmada poly ethylene
terephthalate (PET) igerisine degisik oranlarda nano boyutlu
(%0.025, %0.05, %0,1, %0,2 ve %0,4) modifiye edilmis (EG) ilave
ederek kompozit hazirlamiglardir. Matris igerisindeki nano EG
oranina bagli olarak kompozitlerin erime sicakligi (Tm) ve camsi

Sorumlu Yazar: Kastan A., +905052598347, kastanalim@gmail.com
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gecis sicakliklarinda (Tg) meydana gelen degisisimi incelemislerdir.
Tablo 1’de PET/EG kompozitlerin (Tm) ve (Tg) sicakliklarinda
meydana gelen degisim goriilmektedir.

Tablo 1. PET/EG kompozitlerin (Tr) ve (Tg) sicakliklari [20]

Numuneler T, (°C) Tm, (°C)
PET 85 257
PET/EG-%0,025 83 251
PET/EG-%0,05 83 253
PET/ EG %0,1 83 252
PET/ EG %0,2 83 252
PET/ EG %0,4 83 253

Tablo 1’de goriildiigii gibi katkisiz PET” in Ty sicakligr 85
°C’dir. Matris icerisine ilave edilen nano EG ile T9 sicakliginda 2
°C’lik diisiis gdozlemlenmistir. Matris igerisindeki nano EG oraninin
degismesi ile Ty sicakliginda degisim gozlemlenmemistir. Nano
EG’nin yap1 igerisindeki oraninin degismesi ile Ty, sicakliklarinda
degisim gozlemlenmistir. PET igerisine %0,025 ilave edilen EG’nin
T sicakligimi 6 °C distirdiigi goriilmistir. En disiik Ty, sicakligt
252°C ile %0,1 ve %0,2 nano EG katkili kompozitlerde
gorillmistiir. Arastirmacilar matris igerisine ilave edilen nano
EG’nin T4 ve Ty, sicakliklarinda biiyiik oranlarda degisim meydana
getirmedigini belirtmislerdir [20]. Sagar v.d matris malzemesi
olarak dogal kauguk (NR) ve katki malzemesi olarak ise g¢ok
katmanli karbon nanotiip (MWCNTS) segerek NR/ MWCNTS
nanokompozit olusturmuglardir. Deneyler i¢in bes farkli
kompozisyonda numune hazirlamuslardir. Tablo 2’de
NR/MWCNTS nanokompozitlerin karigim oranlar1 gériilmektedir.

Tablo 2. Test numunelerindeki MWCNTSs oranlari [21]

Numune NR1 | NR2 | NR3 | NR4 | NR5
% MWCNT;s 0 0,1 0,3 0,5 1,0

Olusturulan kompozitlerin ilave edilen nano MWCNTS oranina
gore Tg ve Tm sicakliklarinda meydana gelen degisimlerin
belirlenmesi igin  diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
deneylerini yapmislardir. DSC deneylerinden elde edilen veriler
Sekil 1 ve Tablo 3’te goriilmektedir.

N1

= 1 NRz2 —

E|lL—

e N3

gl

=11 NRA

= e — e

1 | ___ mms

T T

D0 30 0 50 100 150 200 250 300 250 400 450 S00
sicakhk (®c)

Sekil 1. -74 to 450°C sicaklik araligindaki polimer esasli
nanokompozitlerin DSC egrileri [21]

Tablo 3. Uretilen biitiin nanokompozitlerin cam gegis, ilk ve ikinci
erime doniisiim sicakliklar1 [21]
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Cam Gecis | Erime Baslama | En Ust Erime
Numune - « <
Ad Sicakh@ Sicakhigr Sicakhigr
T,(°C) Tm,(°C) Tm,(°C)
NR1 -68.48 216.95 373.83
NR2 -69.83 275.99 375.15
NR3 -70.12 286.62 376.38
NR4 -71.18 289.32 379.08
NR5 -72.12 293.37 381.38
Sekil 1 ve Tablo 3’te goriildiigi gibi NR matris igerisindeki

nano MWCNTs oranmin artmasi ile kompozitin Tg sicakliginin
diistiigi tespit edilmisti. NR/MWCNTSs kompozitlerin baglangig
erime sicakhigi (Tm;) ve en yiksek erime sicakhigt (Tmy)
degerlerinin artan nano MWCNTs oranini ile arittig1 gériilmektedir.
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En biyiik degisim Tm; degerinde gorilmiistiir. Katkisiz NR’nin
Tm; degeri 216,95 °C iken matrise ilave edilen %1 MWCNTs ile bu
deger 293,37 °C’ye yiikselmistir. Benzer sekilde en yiiksek Tm,
degerine %1 MWCNTs ilaveli NRS kompozitinde ulasilmustir.
Buradan hareketle NRS kompozitin diger kompozitlere gére daha
genis sicaklik araliginda kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu duruma
kauguk matrisdeki CNT baglarinin, polimer zincir ile nano 6lgekte
etkilesip  faz  degisikliklerine  karst  direnerek  polimer
nanokompozitlerin faz gecis araligini genisletmesinin sebep oldugu
sanilmaktadir [21]. Bir bagka ¢alisgmada Lizundia vd. poly (L-laktit)
(PLLA)/¢ok katmanli karbon nanotip (MWCNT) kompozitlerin
termal Ozelliklerini incelemislerdir. PLLA igerisine uzunlugu 0,1-
10um ve ¢apt 10-15 nm boyutlarinda ve %0,75, %1.25, %2.5, %4
ve %5 MWCNT oranlarinda MWCNT ilave etmislerdir. Nano
MWCNT oranina gore, iiretilen kompozitlerin DSC deneylerinden
elde edilen T, ve Ty degerlerindeki degisim Tablo 4’te
gortlmektedir.

Tablo 4. DSC ile belirlenen PLLA/MWCNT kompozitlerin Tm ve
Tg 6zelliklerinin standard sapma ve ortalama degerleri [22]

% CNT T, (C) Tw (°C)

0 56.6 169.30.3
0.75 61.9 169.420.2
1.25 616 169.5+0.1
25 62.1 169.5£1.7
4 614 169.2+1.2
5 61.7 169.30.3

Tablo 4’te goriildiigii gibi katkisiz PLLA ile karsilagtirildiginda,
matrise ilave edilen MWCNT’nin Tg sicakligmi yiikselttigi
gortilmektedir. Matris icerisine %0,75 ilave edilen MWCNT Tg
sicakhgini 5,3 °C arttirmigtir. Bu artigin PLLA zincirleri ile
MWCNT arasinda olusan ara yiizeylerden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. MWCNT oraninin arttirilmasi ile Ty degerinde
artts gozlemlenmemistir. Bu durum polimer zincirleri ile
MWCNTin yiizey alanmnin daha fazla artmamasi, artan karbon
nanotiiplerin daha biiyliik aglomerasyona sebep olmasindan
kaynaklanmis olabilir. Ancak Ty degerleri incelendiginde PLLA
matrise ilave edilen MWCNT nin etkili olmadig1 séylenebilir [22].
Lai vd. matris olarak sectikleri Poli eter eter keton (PEEK) igerisine
30nm boyutunda, modifiyeli ve modifiye edilmemis degisik
oranlarda ( %2,5,%5, %7,5 ve %10) nano silika (SiO,) ilave ederek
polimer nanokompozit hazirlamislardir. Olusturulan
nanokompozitlerin termal ozelliklerini incelemislerdir. DSC ve
TGA deneyleri sonucunda PEEK/ SiO, nanokompozitlerin termal
verileri elde edilmigtir. Ty, ve Ty sicakliklarinmn ilave edilen nano
silika ile degisimi Tablo 5°te goriilmektedir.

Tablo 5. PEEK/SiO; nanokompozitlerin Tm ve Tg degerleri [23]

Numuneler (% | Tn, (C) UM T, (C)U/IM
Agirhik)

Saf PEEK - 132

SiO, %2.5 343/ 343 132/133
SiO, %5 343/345 132/133
Si0, % 7.5 345/345 133/132
SiO, %10 344/345 134/133

Tm: Tm degeri, 30 nm modifiye edilmemis Silika (U) ve modifiye
edilmis (M) katkili PEEK kompozitlerinden elde edilen DSC; Tm
degeri, TMA dan elde edilen modifiye edilmemis (U) and modifye
edilmis (M) silika katkili PEEK kompoziteleri

Tablo 5’te goriildiigii gibi matrise PEEK na ilave edilen nano
SiO,’nin kompozitin Tr, ve Tg sicaklik degerlerine etkisinin ¢ok az
oldugu tespit edilmistir. Ancak soguma swrasinda PEEK
molekillerinin hareketliligini azaltarak kristallesme siiresini uzattigi
belirtilmistir. Ayrica modifiye edilmis SIO,’nin Ty, sicakligini gok
azda olsa arttirmasinin stearik asit modifikasyonunun nano-silika
parcaciklarinin  etkisini ortaya ¢ikarmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir [23]. Khoo vd. ¢ozelti dokiim teknigi (solution casting
technique) kullanarak polilaktik asit) (PLA)/CNC nanokompozit
hazirlanmistir. Hazirladiklart PLA/CNC nanokompozitin termal
6zelliklerini DSC ve TGA metotlarini kullanarak incelemislerdir.
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Uretilen kompozitlerin karigim oranlari tablo 6°da, erime ve camsi
gecis sicakliklar tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 6. PLA/CNC kompozitlerinin adlandirilmasi ve bilesimi [25]
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Malzeme PLA (wt%) CNC (wt%)
PLA 100 -
PLA/CNC-1 99 1
PLA/CNC-2 98 2
PLA/CNC-3 95 5

Tablo 7. PLA/CNC nanokompozitlerinin 1s1l karakteristikleri [25]
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76°C’den -80°C’ye, T, derecesini de 62,9C’den 61°C’ye
degistirmistir. Arastirmacilar bu degisimleri nano CNT ile matris
arasinda 1s1 iletiminin artmasindan ve kristalin oranmnin
azalmasidan kaynaklandigini belirtmiglerdir [26]. Abdulkhani vd.
Polylaktik Asit (PLA) icerisine sellloz nanofiber (CNF-Ac) ve
mikrokristalin ~ seliloz (MCC) ilave ederek olusturduklar
kompozitin  termal, morfolojik ve mekanik &zelliklerini
incelemiglerdir. PLA matris icerisine CNF-Ac ve MCC %1, %3 ve
%5 ilave edilerek ii¢ farkli nanokompozit hazirlanuslardir. Uretilen
kompozitlerin termal &zelliklerini belirlemek igin DSC deneyleri
uygulanmistir. Tablo 9’da DSC deneylerinden elde edilen Tg ve Tm
degerleri gorilmektedir.

Tablo 9. Isil karakteristikleri DSC ile belirlenen PLA/CNF
numuneler [27].

Malzeme Tg, (C) ™m, (C)
PLA 58.5 149.9
PLA/CNC-1 59.1 151.8
PLA/CNC-2 59.4 149.7
PLA/CNC-3 58.1 144.4

Cams1 gegis sicaklignt (Tg), molekill i¢i etkilesim, zincir
esnekligi ve malzemenin kendisinin molekiiler agirligi gibi cesitli
faktorlere dayanan karmasik bir olay olarak tanimlanir [24]. Tablo
6’da gortldiigii gibi katkisiz PLA ve kompozitlerinin Tg ve Tm
sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin olarak olgiilmiistiir. Yani CNT’nin
Tg ve Tm sicakliklarini kismen etkiledigi, 6nemli bir etkisinin
olmadig1 sdylenebilir [25]. Ibrahim ve Johan ¢ozelti yaparak dékiim
teknigi kullanarak poly(ethylene oxide) (PEO) igerisine matris
icerisine degisik oranlarda Lityum hekza floro fosfat (LiPF6), etilen
karbonat (EC) ve amorf karbon nanotiip (CNT) ilave ederek
hazirladiklart  kompozitin termal 6zelliklerini  incelemislerdir.
Numuneler DSC deneylerine tabi tutularak termal veriler elde
edilmigtir. Sekil 2 de PEO ve kompozitlerinin DSC verileri
gorilmektedir. Tablo 8’de ise dretilen kompozitlerin Tg ve Tm
sicakliklar1 goriilmektedir.

Malzemeler Tg, (°C) Tm, (°C)
PLA 57.47 156.28
PLA/CNF-Ac-1 58.26 150.57
PLA/CNF-Ac-3 58.48 154.21
PLA/CNF-Ac-5 58.94 154.08

Tablo 9’da goriildugii gibi PLA ve PLA/CNF kompozitlerin Tg
degerleri 57°C ile 59°C arasinda degismektedir. PLA igerisine
icerisine ilave edilen CNF ile Tg degerinde kiigiik bir yiikselig
gozlenmistir. En yiiksek Tg degerine PLA/CNF-Ac-5 kompozitinde
ulagilmigtir. Malzemelerin Tm degerleri PLA igerisine ilave edilen
CFN ile diisiis gostermistir. Matrise icerisindeki CFN oraninin
artmast ile Tm degerinin de arttigi tespit edilmistir. Bu veriler
dogrultusunda Tg degerindeki kismi artigin yapiya ilave edilen CFN
ile molekiler  hareketlilikteki ~ azalmadan  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Tm degerimdeki azalmanin ise yapidaki amorf
fazin artmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir [27]. Lee ve Chang,
Poly(e-kaprolakton) matris(PLC) igerisine degisik oranlarda (%3-
10) Halloysite nanotipler (HNTs) ilave ederek bes farkli
kompozisyonda urettikleri kompozitin termal 6zelliklerini DSC
deneyleri verileri dogrultusunda incelemislerdir. Ergiyik karistirma
(melt mixing) teknigi kullanilarak tiretilen kompzitlerin igerisindeki
HNTs oranina bagli olarak Tg ve Tm sicakliklarindaki degisim
incelenmistir. Tablo 10’da {iretilen kompozitlerin Tg ve Tm

E degerleri goriilmektedir.

::: Table 10. PLC/HNT nanokompozitlerin 1s1l karakteristikleri [28]

é % Bilesim Tg, E" En Ust Tm, (°C)

= oranlari deger, (°C)
Katkisiz PCL -54.15+0.1 55.3 +0.02
97/3 -50.57 +0.1 54.8 +0.02
95/5 -49.21+0.1 54.2+0.02
93/7 -48.71+0.1 53.7+0.02

100 50 o so 100 90/10 —48.30 £0.1 53.1+0.02
Sicakhk (°c)

Sekil 2. (a) PEO (b) PEO-20 ag% LiPFs (c) PEO-20 ag% LiPFg-15
ag% EC (d) PEO-20 ag% LiPFg-15 ag% EC-5 ag % CNT igeren
kompozitlerin DSC egrileri [26]

Tablo 8. Nanokompozit polimer elektrotlarin 1sil karakteristikleri

[26]
Numuneler (% | Tg,(°C) Tm, (°C)
Agirlik oranlar)
Saf PEO -66 68.8
PEO-%20 LiPFs -72 63.5
PEO-%20 LiPF6- | -76 62.9
%15 EC
PEO-%20 LiPF6- | -80 61.0
%15 EC -%5 CNT

Sekil 2°de goriildiigii gibi katkisiz PEO 65°C’de keskin pik elde
edilmistir. Ancak malzeme igerisine ilave edilen katkilar ile bu pikin
daha genis hale geldigi goriilmektedir. Tablo 8’de ki veriler
incelendiginde {iiretilen kompozitlerin igerisine ilave edilen katki
maddeleri ile Tg ve Tm derecelerinin degistigi goriilmektedir.
Kompozit igerisine ilave edilen %5 nano CNT Tg degerini -

Tablo 10’da goriildiigii gibi katkisiz PLC’nin Tg sicakligi -
54°C olarak ol¢iilmustiir. PLC igerisindeki HNTs miktarinin artmasi
ile Tg sicakhigmm yiikseldigi tespit edilmistir. En yiiksek Tg
sicakligt %10 HNTs igeren kompozitte goriilmiistir. PLC/ HNTs
kompozitlerin Tm degerlerinin artan HNTs ile birlikte distigi
goriilmektedir. Ancak, bu diisiis degeri kismi olup 2°C ile sinirh
kalmigtir. Bu duruma, PLC kristal boyutunda kiicilme ve ilave
edilen nanokompozitlerin kristallerin kusurlarina neden olmasi
sonucunda  PLC  zincirlerinin ~ molekiiler  hareketliliginde
azalmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir [28]. Ambuken vd.
matris malzemesi olarak segtikleri termoplastik politretan (TPU)
icerisine farkli oranlarda poliamid 11, Cloisite 30B (Cl) ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWNT) ilave ederek kompozit
hazirlamiglardir. Bu kompozitlerin termal 6zeliklerini belirlemek
icin dinamik mekanik ve termogravimetrik analiz yapmuslardir.
Tablo 11°de iiretilen kompozitlerin karigim oranlari, tablo 12°de ise
Tg ve Tm degerleri goriilmektedir.

Arastirmacilar  [29], TPU igerisine ilave edilen katki
maddelerinin Tg sicakligin1 neredeyse hi¢ degistirmedigini tespit
etmiglerdir (Tablo 12). Ancak, TPU/PA kompozitlerin erime
sicakligl ilave edilen CI ve MWCT ile 5°C’ye kadar yiikselmistir.
CI ve MWCT’nin 1s1 gegisi sirasinda bariyer 6zelligi gostererek Tm
sicakligimni  arttirdigi  samilmaktadir [29]. Naguib vd. poly(3-
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hidroksibiitirat) (PHB) igerisine Organik olarak modifiye edilmis
katmanli silikatlar, cloisite 30B (C30B) ve montmorillonit
agilanmus-poli (e-kaprolakton) (MPCL) %5 ve %10 oranlarinda
ilave ederek nanokompozit hazirlamislardir. PHB igerisine ilave
edilen C30B ve MPCL’nin olusturulan kompozitin termal
ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Tablo 13’te PHB ve
kompozitlerinin Tg ve Tm sicakliklari gorilmektedir.

Tablo 11. Kullanilan malzemelerin adlandirilmasi [29]
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katkisiz PHB’ye gore daha diisiik sicakliklarda bozundugu tespit
edilmistir. Matrise ilave edilen katki maddelerinin polimer
zincirlerinin hareketlerini kisitlamasi, kristal oraninin degismesi ve
lameller aras1 mesafenin kiiglilmesi (lower lameller thickness) Tm
sicakligmin diigmesine sebep oldugu sanilmaktadir [30]. Prashantha
vd. poliamid-11 (PA-11) matris igerisine %2,4 ne %6 oranlarinda
Halloysite nanotiipler (HNTs) ilave ederek olusturduklart polimer
nanokompozitlerin termal 6zelliklerini TGA ve DSC deneyleri
vasitasiyla incelemislerdir. Tablo 14’te PA-11 ve kompozitlerinin
Tg ve Tm sicakliklart goriilmektedir.

Tablo 12. DSC den elde edilen 1s1l 6zellikler [29]

Polimer Tg, (°C) Tm, (°C)
TPU -40 -
TPU/PA -42 185
TPU/CI -38 -
TPU/PA/CI -39 187
TPU/MWNT -40 -
TPU/PA/IMWNT -40 189
TPU/PA/MWNT/CI -40 190

Tablo 13. PHB ve nanokompozitlerinin 1s1l 6zellikleri [30]

Numuneler Tg, (°C) Tm, (°C)
PHB 8.9 180.3
PHB/5C30B 8.7 177.3
PHB/10 C30B 8.3 178.2
PHB/5 C30B 6.6 177.0
PHB/10 MPCL 5.6 176.2

Tablo 13’te gorildugii gibi PHB igerisine ilave edilen C30B ve
MPCL’nin Tg sicakligimi disiirdiigi goriilmiistiir. Bu durum
PHB’ye ilave edilen C30B ve MPCL’nin kristallesmeyi
geciktirmesinden kaynaklanmustir. Olusturulan  kompozitlerin

Polimer Nanopartikul Nanopartikul Kompozitler
. Tablo 14. Degisen oranlarda HNT igeren nanokompozitlerin 1sil
(Yoagarhik) ozellikleri [31]
TPU/PA MWNT 7.5 TPU/PA/M
(90/10) WNT Numuneler Tg (°C) Tm (°C)
TPU/PA Cloisite 30B 7.5 TPU/PA/CI Katkisiz PA-11 52 189
(90/10) PA-1l+ %2 HNT | 56 188
TPU/PA MWNT ve 3.5and 3.5 TPU/PA/M PA-11 + % 4 HNT 69 189
(90/10) Cloisite 30B WNT/CI PA-11 + %6 HNT 73 190
TPU MWNT 7.5 TPU/MWNT
TPU Cloisite 30B 7.5 TPU/CI Yapilan deneyler sonucunda katkisiz PA-11 ile PA-11/HNT

kompozitlerin Tg sicakliklar1 arasinda onemli farklar oldugu
goriilmiistir. Matrise ilave edilen HNT miktarinin artmasi ile Tg
sicakligr yiikselmistir. Katkisiz PA-11’in Tg degeri 52°C iken,
icerisine %6 HNT ilave edilen PA-11/HNT kompozitin Tg degeri
73°C 1ile en yiiksek degere ulasmistir. Nanokompozitlerin Tg
degerindeki boyle bir artigin, nantuplerin yiizeyindeki hidroksil
gruplarin ve PA-11 zincirlerindeki amin gruplarimmn arasindaki
hidrojen bag etkilesimine bagli olarak nanotiiplerin yiizeylerine
yakin olan segmente olmus PA zincirlerinin hareketlerinin
kisitlanmasinda dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Katkisiz PA-11 ve
kompozitlerinin Tm degerlerinde 6nemli bir degisim olmadig:
goriilmistir. DSC diyagramindaki 6n/omuz tepe pik’in gorilmesi
tercihen yonlenmis PA-11  makromolekiillerinin  erimesine
baglanmistir; bdyle bir yonlenmenin rijit nanodolgu maddelerinin
varlig1 ile agiklanmaktadir [31]. Tham vd. erime karigtirma (melt
compounding) yoéntemi kullanarak poli laktik asit (PLA) matris
icerisine Halloysite nanokil (HNC) ve uyumlastirict olarak maleik
andihrit asilanmus stiren-etilen/ btilen-stiren kopolimer (SEBS-g-
MAH) ilave ederek iiretmis olduklart kompozitlerin  6zelliklerini
aragtirmiglardir. Termal &zelliklerin belirlenmesi igin numuneler
DSC deneylerine tabi tutulmustur. Tablo 15’te PLA kompozitlerin
karisim oranlart ve DSC deneylerinden elde edilen Tn, ve Ty
degerleri verilmistir. Sekil 3’te PLA/ HNC/ SEBS-g-MAH
kompozitlerin DSC grafikleri gérilmektedir.

Tablo 15. PLA/HNC kompozitlerinin 1s1l karakteristikleri ve katk: oranlar [32]

Malzemeler PLA HNC SEBS-g-MAH (% Tg Tm
(% Agirhik) (% Agirhik) Agirhik) (°C) (°C)
PLA 100 - - 58.6 168.7
PLA/HNC-2 98 2 - 59.5 168.5
PLA/HNC-2/SEBS-g-MAH-5 93 2 5 60.5 168.4
PLA/HNC-2/SEBS-g-MAH-10 88 2 10 60.4 168.3
PLA/HNC-2/SEBS-g-MAH-15 83 2 15 59.9 168.4
PLA/HNC-2/SEBS-g-MAH-20 78 2 20 60.5 168.4
£)
£
|.|_'_h PLAHNG. 2 SEBS--MAM-10
&=
< | mamscosmsgans
PLAMNC- 2 SERE. o NAM. 20
- y i .
30 50 70 a0 1o 130 150 1m0 1540
Sicakhik (°C)

Sekil 3. PLA ve kompozitlerinin kaydedilen DSC grafikleri [32]
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Tablo 15’te gorildugi gibi PLA/HNC/SEBS-g-MAH
kompozitlerin camsi gegis sicakliklar1 (Tg=60°C) birbirine c¢ok
yakindir. PLA matris igerisine ilave edilen HNC ve SEBS-g-MAH
Tg degeri tizerinde etkili olamamistir. PLA/ HNC kompozitlerin tek
erime derecesinin oldugu (Tm=168°C) goriilmektedir. Ancak sekil
3’te goriildigi gibi SEBS-g-MAH’nin ilavesi ile kompozitler iki
erime derecesine Tm (168°C) ve T'm (161°C) sahip olmustur.
Arastirmacilar bu durumun PLA kompozitlere SEBS-g-MAH nin
ilavesi ile kristalizasyon prosesinin yavaslamasi ve kristal yapi
diizeninin bozulmasindan kaynaklandigmi belirtmistir. SEBS-g-
MAH’in ilavesi birim hiicre igindeki PLA’nin molekiiler
istiflenmesindeki  yeniden dulzenlenmeyi tetikleyebilir. [32].
Szymczyk ve Roslaniec yapmis olduklari calismada in situ
polimerizasyon metodu ile poli trimetilen tereftalat (PTT) matris
icerisine ortalama ¢ap1 1.4 nm olan %0.3 ve %0.5 oranlarinda tek
katmanli karbon nanotip (SWCNTs) ilave ederek iirettikleri
kompozitlerin termal 6zelliklerini DSC deneyleri ile incelemislerdir.
Sekil 4’te DSC deneylerinde elde edilmis PTT ve PTT/SWCNTs
kompozitlerin 1sitma  termogramlari gorilmektedir. Tablo 16’da
PTT ve PTT/SWCNTs kompozitlerin Tm ve Tg degerleri
gorilmektedir.

Is1 Akagi, (W/g)

T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Sicakhik (°C)

Sekil 4. PTT ve PTT/SWCNT lerin 1sitilmasi sirasinda elde edilen
DSC diyagramlari [33]

Tablo 16. Saf PTT ve PTT/SWCNT lerin DSC ile belirlenen 1s1l
ozellikleri [33]
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Numune isimleri Tg, (°C) Tm, (°C)
PTT 51 229
PTT/0.3 SWCNTs 52 230
PTT/0.5 SWCNTs 52 229

Sekil 4 ve tablo 16 incelendiginde PTT igerisine ilave edilen
SWCNTs ile Uretilen kompozitlerin Tg ve Tm sicakliklarinin
neredeyse hi¢ degigsmedigi goriilmektedir. Aragtirmacilar Tg ve Tm
sicakliklarinda degisim olmamas: ile ilgili herhangi bir agiklama
yapmamiglardir. Ancak Tg ve Tm sicakliklarinda degisim
gorulmemesinin nedeninin matris igerisine ilave edilen SWCNTs
oraninin diigiik olmasindan ve yeterince polimer zincirleri tizerinde
etkili olamamasindan kaynaklanmis olabilecegi sanilmaktadir [33].
Bagka bir calismada Prashantha vd. matris olarak segtikleri
polipropilen (PP) igerisine degisik oranlarda (%2-8) modifiye
edilmemis hallositler (HNT'ler) ve kuaterner amonyum tuzu ile
muamele edilmis (QM-HNT) halloysite nanotlpler ilave ederek
hazirladiklart  polimer/nanokpompozitin  termal o6zeliklerindeki
degisimleri incelemislerdir. Uretilen kompozitlerin DMA deneyleri
sonucunda elde edilen Tg ve Tm degerleri tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17 incelendiginde PP/HNT ve PP/QM-HNT
kompozitlerin Tm sicakliklarinin PP + %6 QM-HNT hari¢ katkisiz
PP’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu artis ¢ok
smirlt olmustur. Ayrica PP matris igerisine ilave edilen farkli
oranlardaki HNT ve QM-HNT de Tm sicakliklarinda onemli bir
degisime neden olmamustir. Uretilen kompozitlerin Tg sicakliklari
katkisiz PP’ye gore (PP + %6 HNT hari¢) yiikselmistir. En yiiksek
Tg degerine 15,7 °C ile PP + %4 QM-HNT kompozitinde
ulagilmistir. Genel olarak HNT’ye gore QM-HNT’nin Tg degeri
iizerinde daha fazla etkili oldugu sdylenebilir. Bilindigi gibi
polimerlerin Tg sicakliklari, polimer zincirlerinin hareketliligine
baghdir. Eger molekiiler baglar1 sinirlanirsa, zincir segmentlerinin
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hareketi veya gevsemesi orjinal cam gecis sicakliginda zor ancak
yiiksek sicaklikta kolay olmaktadir [34]. Buradan hareketle Tg
degerinin artmasmimn nano parcaciklarin  matris  igerisindeki
dagilimindan ve polimer ile katki maddesi arasindaki etkilesimden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [35]. Ahmet vd. solvent casting
metodu ile polilaktid (PLA) matris icerisine farkli oranlarda
montmorillonite kil ilave ederek polimer film tretmislerdir. PLA
icerisindeki montmorillonite kil oranina bagli olarak Tm ve Tg
sicakliklarindaki  degisimi DSC  analizleri yardimi ile
incelemiglerdir. Tablo 18’de PLA/kil kompozitlerin Tm ve Tg
sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 17. PP/HNT ve PP/QM-HNT nanokompozitlerin Tg ve Tm
sicakliklari [35]

Kompozitler Tg (°C) Tm (°C)
PP 12.5 163.2
PP + %2 HNT 13.9 163.5
PP + %4 HNT 13.8 163.4
PP + %6 HNT 12.5 163.3
PP + %8 HNT 13.8 163.4
PP + %2 QM-HNT 15.6 163.3
PP + %4 QM-HNT 15.7 163.7
PP + %6 QM-HNT 13.8 163.2
PP + %8 QM-HNT 13.9 163.3
Tablo 18. PLA/Kil karigiminin 1s1l 6zelliklerine kil miktarinin etkisi
[36]

Malzemeler Tg, (*C) Tm, (°C)

PLA 61.4+0.20 179.9+1.10

PLA/Kil (97/3) 61.7 +0.07 180.4 £ 1.04

PLA/Kil (94/6) 60.1+0.11 179.2+£1.20

PLA/Kil (91/9) 60.6 +0.12 180.0 + 1.06

Tablo 18’de goriildiigii gibi PLA igerisine ilave edilen kil ile Tg
sicakliginda PLA/Kil (97/3) kompozit hari¢c kismi bir azalma
gozlemlenmistir. Ayrica kil oranimnin artmasi ile Tg sicakliginda
azalma gézlemlenmistir. PLA igerisindeki kil oranmnin degismesi ile
Tm sicakliginda da degisim gézlemlenmistir. Ancak Tg sicakliginda
oldugu gibi bu degisim de sinirlt olmustur. En yiiksek Tm sicaklik
degerine PLA/kil (97/3) kompozitinde ulasilmistir. Genel olarak
bakildiginda PLA igerisine ilave edilen montmorillonitin Tg ve Tm
sicakliklart tizerinde ¢ok etkili olmadig1 gorilmistiir [36].

3. Sonuglar

Bu ¢alismada nano katkilarin polimer matrisli malzemelerin Tg
ve Tm sicakliklarmma olan etkisi daha Once yapilan galigmalar
dogrultusunda arastirilmistir. Genel olarak nano katkilarin cinsine,
miktarma, sekline, boyutuna ve iiretim yéntemlerine gére polimerik
malzemelerin Tg ve Tm sicakliklart iizerindeki etkisinin degistigi
gozlemlenmistir. Nano katkilarin matris ile olusturduklar1 ara
yuzeyler, polimer zincirlerinin tabakalar arasina girmesi, matris
malzeme ile aralarinda yeni baglar olusturmasi ve yiizey alanlarimin
geleneksel makro boyuttaki katki maddelerine gore biiyiik olmasi
malzeme Ozelliklerini yakindan etkilemektedir. Nano katkilarim,
polimerik nano kompozitlerin Tg sicaklig1 tizerindeki etkisinin Tm
sicakligma gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
nano katkilarin polimer zincirlerinin hareketlerini kisitlamasindan
kaynaklandig1 disiintilmektedir. Matris igerisindeki artan nano
katkr miktar1 ile polimer nano kompozitlerin Tg sicakliklarmim
diistiigii gozlemlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda polimer
matrise ilave edilen nano katkilarin Tm sicakligini etkiledigi
gorilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda polimer matris igerisine
optimum oranda ilave edilen nano Kkatkilarin malzemelerin Tg ve
Tm sicaklik degerlerini etkiledigi ancak bu etkinin sinirli oldugu
sOylenebilir.
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