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ON SOZ

Arastirmacilar cesitli amagclarla O6lgme yontemleri gelistirmis ve
karakteristik analizler yaparak bilimsel ve teknolojik gelismelerde
bulunmusglardir. Gelistirilen yontemler alisilmisin disina ¢ikan deney
diizenekleri ile olmustur. Bu yeni yaklagimlar dlgme ydntemleri ile
simirlt  kalmayarak miihendislik uygulamalarinda yeni tasarimlar
olarak da sik sik karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kitapta bir araya getirilen
calismalarda ¢esitlilik amaclanarak tlirlerin en 1iyi Ornekleri

derlenmistir.

Bu kitap yedi bolimden olugmustur. Birinci bdliimde empedans
Olclimiiniin ¢esitli malzemelerde zaman degisimi detayli bir sekilde
“Bilesiklerle Kaplanmis Topraklama Cubuklarimin Gegis Empedanst
Ol¢iimleri” baghgryla verilmistir. Ikinci béliimde ise yeni bir deney
diizenegi tasarlanarak temas acilar1 1slanabilirlik davranigini anlamak
icin “Yeni Bir Temas A¢1 Ol¢iim Sistemi ile Akrilik (PMMA)
Malzemelerin Tuzlu Su ile Islanabilirlik Davranislarinin incelenmesi”
baslig1r altinda verilmistir. Otonom araglar, giiniimiizde kullanima
baslanmis ve gelecekte her yerde goriilecegi ongoriilen teknolojiler
arasindadir. Ugiincii béliimde su altinda ve yiizeyinde hareket edebilen
otonom aracglar i¢in bir tasarim O6rnegi sunulmustur. Bolim baslig
“Kablo Kontrollii Su Alt1 ve Otonom Yiizey Araclar i¢in Platform
Giivertesi Tasarim1” seklindedir. Kompozit malzemeler i¢in mekanik
olmayan birlestirme yontemleri dordiincii boliimde “Termoset Matrisli
Kompozit Malzemelerin Birlestirilmesi” ile anlatilmistir. Analog

tabanli sistemler icin hem model hem de uygulamalar iizerine bir




ornek besinci bolimde “Kaotik Osilatorlerin  Analog Tabanl
Sistemlerle Gergeklestirilmesi” ile verilmistir. Altinct ve yedinci
boliimlerde ise kentsel doniisiimlerde ortaya ¢ikan atik betonlarin geri
doniisiimleri “Kentsel Donilisiim Beton Atiklarinin Prefabrik Beton
Kaplama Elemani Uretiminde Kullanimmin Incelenmesi” ve “Ank
Kullanimimin Beton ve Har¢ Uretiminde Yasam Déngiisiine Katkisi”
basliklar ile verilmistir. Her boliimiin sorumlulugu ilgili yazarlara

aittir.

Bu kitaba degerli caligmalar ile katki sunarak kitabin size ulagmasini
miimkiin kilan tiim yazarlara ve IKSAD Yayinevine tesekkiir ederiz.
Bu kitabin yeni 6lgme yontemleri ve tasarim c¢alismalara ilham

olmasini temenni ederiz.
Dr. Ogr. Uyesi Merivan SASMAZ

Aralik, 2021
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GIRiS

Topraklama insan hayatinin ve techizatin korunmasinda kullanilan
anahtarlama elemanlarinin gorevini yerine getirmesi i¢in ¢ok biiyilik
onem teskil etmektedir. Topraklama degeri farkli islemler uygulanarak
diistiriilebilmektedir.  Bunlardan en ¢ok kullanilan  yontem
topraklamada  kullanmilan  topraklayiciya  paralel  topraklayici
yerlestirmektir. Ama bazi toprak yapilarinda bu islemi
gerceklestirmek zor oldugu i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir.

Bunlardan bir tanesi de topraklayici etrafina kimyasal eklemektir.

Bu c¢alismamizda topraklama gec¢is direng degerinin azaltilmasinda
kullanilan kimyasallarin etkisini gozlemlendi. Kullanilacak kimyasalin
zamanla gosterdigi degisim belli bir siire icerisinde incelendi. Belli
periyotlarla toprak gecis direnci Olgimleri alindi. Soguk hava
sartlarinda nasil bir direncgle karsilasilacak, sicak hava sartlarinda nasil

bir direngle karsilagilacak gibi durumlarin tespiti yapildi.

Son yillarda dagitim sektoriinde en cok kullanilan kimyasallar;
metaliirjik kok komiirii, tuz, gem tozu kimyasallaridir. Bunlarin
yaninda gegis direncini azaltan sodyum klortir, kalsiyum kloriir, bakir
stilfat, magnezyum siilfat, potasyum nitrat, bentonit ve karbon karasi

gibi kimyasallar da mevcuttur.

Bu calismada kullanilan kimyasallarin 2 tanesi dagitim sektoriinde
kullanilan kimyasallardan, 2 tanesi ise topraklama direnci tizerindeki
etkisi denenmemis olan perlit ve karbon karasidir. Kullanilacak
kimyasallarin iletkenler 1iizerinde nasil bir etki olusturacagi

gozlemlendi. Bu ¢alisma sayesinde kimyasallarin iletkende kaziklar




iizerinde korozyon olusturup olusturmayacagi ve olusturursa ne

kadarlik bir deformasyona sebep olacagi gézlemlendi.

Dagitim tesisleri kurulurken direklerin topraklamasinda ¢ogunlukla
maliyetten dolay1 galvaniz celik topraklayici kullanilmaktadir. Ama
zaman gectikge galvaniz c¢eliklerin diren¢ degerlerinde Onemli
degisikler yasandigi bilinmektedir. Kullanacagimiz kimyasallarin bu

galvaniz ¢elik topraklayici tizerinde de etkisi gozlemlendi.
1. KAYNAK OZETLERI

Vasilios P. Androvitsaneas et. al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
3 farkli topraklama diizenegi kurulmustur. ilk diizenekte toprak
cubugunun etrafi dogal toprak ile doldurulmustur, ikincisinde beton
ile ve {g¢linclisinde de bulamag¢ bentonit ile doldurulmustur.
Diizenegin kuruldugu alanda toprak 6zgiil direnci Wenner metoduyla
hava sartlarina bagli olarak 170 ohm m ile 400 ohm m arasinda
Olgtiilmiistiir. HILO-TEST/EMC-2004 yildirnm akimi simiilasyon
cthaz1 kullanilarak bu toprak c¢ubuklarma yildirim gerilimi
uygulanmistir. Olgiimler 1, 2, 4, 6 ve 8 metre derinliklerinde dl¢iimler
yapilarak topragimn farkli katmanlarindaki toprak gegis direnci
degerleri gozlemlenmistir.  Yapilan calismada Temmuz ayinda
uygulanan 3 — 11 kV yildirim darbe gerilimine kars1 dogal toprakli
cubugun toprak gecis direnci 390 ile 490 ohm arasinda, bentonit
bulamagli gubugun toprak gecis direnci 210 ile 180 ohm arasinda,
betonlu ¢ubugun toprak gecis direnci 170 ile 130 ohm degerleri
arasinda oldugu goézlemlenmistir. Kasim ayinda da bu toprak gecis

degerlerinde diisiis olmus ve dogal toprakli ¢ubugun toprak gecis
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direnci 260 ile 210 ohm arasinda, bentonit bulamacli ¢ubugun toprak
gecis direnci 130 ile 90 ohm arasinda, betonlu ¢ubugun toprak gegcis

direnci 130 ile 110 ohm degerleri arasinda oldugu saptanmustir.

Y. Khan et. al. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada 3 farkli
topraklama diizenegi kurulmustur. ilk diizenekte toprak cubugunun
etrafin1 dogal toprak ile doldurmustur, ikinci diizenekte cubugun boyu
kadar gubugun etrafin1 belirli bir kalinlikta toprak direnci diistiriicii
kimyasal ile doldurmustur, son diizenekte ise ¢ubugun boyu kadar
olmayip alt kismindan belirli bir yiikseklige kadar olan kismin1 daha
genis kalinlikta toprak direnci diisliriici kimyasal kullanarak
doldurmustur. ilk diizenekteki elde edilen toprak gecis direnci degeri,
kimyasal malzeme kullanilan ikinci ve fglincli diizenekler igin
referans olusturmustur. 1.2, 2.4 ve 3.6 metre uzunluklardaki
topraklama c¢ubuklar1 ayr1 ayr test edilmistir ve 2.4 metre
uzunlugundaki ¢ubugun en ekonomik topraklama ¢ubugu uzunlugu
oldugu anlasilmistir. Kimyasal malzemenin kullanildigr diizeneklerde
toprak gecis direncinin doldurulan kimyasalin belli bir miktarina kadar
artirri ile diren¢ degerinin distiigii ve sinir degerinden sonra
doldurulan kimyasal madde kalinliginin topraklama direncini

degistirmedigi gozlemlenmistir.

V. P. Androvitsaneas et. al. (2012) tarafindan yapilan calismada 6
farkli topraklama diizenegi iiniversite kampiisiine kurulmus ve bu
diizeneklerde bakir topraklama ¢ubuklarini 5 farkli yardimer kimyasal
madde ile ve bir de dogal toprak ile c¢evreleyerek sistemler

olusturulmustur. Birinci diizenekte dogal toprak ikinci diizenekte




bentonit {igiincii diizenekte iletken beton ve diger ii¢ diizenekte de 3
farkli kimyasal madde kullamlmistir. Ve bu diizeneklerin maruz
kaldig1 yagmur miktar1 da er 10 dakikada sensorler tarafindan kayit
altina alinmigtir. Yapilan 6l¢iimlerde yagisli mevsimde toprak nemli
iken yardimci kimyasal maddeler igceren diizeneklerin toprak gecis
direncinin bir nebze daha diisiik oldugu fakat kurak mevsimde ise
topraktaki nemi dogal topraga gore daha iyi tuttuklari i¢in diger bes
farkli kimyasal maddenin toprak gecis direncleri ¢ok daha diisiik
Olciilmiistiir. Fakat gecen zamanla birlikte kullanilan 3 farkli kimyasal
maddenin tutarhilik géstermedigi ve avantajinin dezavantaja dondigi
ve yaygin olarak kullanilan bentonit ve iletken beton maddelerinin

daha tutarli sonug verdigi saptanmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Genel Tanimlar

2.1.1. Elektrik kuvvetli akim tesisleri

Insanlar, diger canlilar ve nesneler igin baz1 durumlarda (yaklasma,
dokunma vb.) tehlikeli olabilen ve elektrik enerjisinin tretilmesini,
0zelliginin degistirilmesini, biriktirilmesini, iletilmesini, dagitilmasini
ve mekanik enerjiye, 1s1ga, kimyasal enerjiye vb. enerjilere

dontistiiriilerek kullanilmasina olanak saglayan tesislerdir.
2.1.2. Alcak gerilim (AG)

Etkin degeri 1000 volt ya da 1000 voltun altinda olan fazlar arasi

gerilimdir.
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2.1.3. Yiiksek gerilim (YG)
Etkin degeri 1000 voltun iistiinde olan fazlar aras1 gerilimdir.
2.1.4. Tehlikeli gerilim

Etkin degeri algak gerilimde 50 voltun {izerinde olan, yliksek

gerilimde hata siiresine baglh olarak degisen gerilimdir.
2.1.5. Topraga karsi gerilim

Orta noktas1 ya da yildiz noktasi topraklanmis sebekelerde, bir faz
iletkeninin bu noktalara gore potansiyel farkidir. Bu gerilim faz

gerilimine esittir.

Bunun disindaki biitiin sebekelerde topraga karsi gerilim, bir faz
iletkeninin topraga temas etmesi durumunda oteki faz iletkenleri ile
toprak arasinda olusan gerilimdir. Ariza olan bdlgede ark
olusmamigsa, bir fazin topraga karsi gerilimi fazlar arasi gerilim

degerine esittir.

2.2. Topraklamaya iliskin tammmlar

2.2.1. Toprak

Elektrik potansiyelinin her noktada sifir oldugu yeryiiziiniin madde ve
yer olarak ifadesidir. Ornek: humuslu toprak, killi toprak, kumlu

toprak, ¢amur, kayalik arazi.
2.2.2. Referans topragi (notr toprak)

Topraklama elektrodundan yeterince uzakta olan ve topraklama

tesisinin etki alan1 disinda kalan yeryiizii boliimiidiir. Bu boliimdeki




herhangi iki nokta arasinda, topraklama akiminin olusturdugu gerilim

thmal edilecek kadar kiigiik degerdedir.
2.2.3. Topraklama iletkeni

Topraklanacak bir elemani ya da tesis boliimiinii, bir topraklayiciya
baglayan topragin disinda veya yalitilmis olarak topragin iginde

yerlestirilmis bir iletkendir.

Notr iletkeni veya ana iletken ile topraklayici arasindaki baglantiya bir
ayirma baglantisi, bir ayirici ya da bir topraklama bobini veya direng
baglanmissa, bu durumda sadece topraklayici ile belirtilen cihazlara
en yakin toprak tarafindaki baglantt ucu arasindaki baglanti,

topraklama iletkenidir.
2.2.4. Topraklama barasi (topraklama birlestirme iletkeni)

Birden fazla topraklama iletkeninin baglandig1 bir topraklama
barasidir (iletkenidir).Asagidaki iletkenler topraklama barasi kabul

edilmez:

i) Ug fazl diizenlerde (ii¢ 6l¢ii transformatdrii, ii¢ kablo basligi,
iic mesnet izolatorii vb.) her bir cihazin topraklanacak boliimlerini

birlestiren topraklama iletkenleri,

11) Hiicre seklindeki tesislerde, bir hiicrenin cihazlarinin
topraklanacak kisimlarini birlestiren ve hiicre iginde kesintisiz olarak
yerlestirilmis olan bir topraklama barasina irtibatlandirilmig

topraklama iletkenleri.
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2.2.5. Topraklama tesisi

Birbirlerine iletken olarak baglanan ve sinirli bir alan i¢inde yer alan
topraklayicilar ya da aym gorevi yapan (boyasiz direk ayaklari, zirhlar
ve metal kablo kiliflar1 gibi) metal kisimlar ve topraklama

iletkenlerinin timiidiir.
2.2.6. Topraklamak

Elektriksel bakimdan iletken bir pargayr bir topraklama tesisi

iizerinden toprakla irtibatlandirmaktir.
2.2.7. Topraklama

Topraklamak amaciyla kullanilan arag, diizen ve yontemlerin hepsidir.
2.2.8. Topraklayici (topraklama elektrodu)

Topragin igerisinde ve toprakla iletken bir baglantisi olan veya beton

icine yerlesmis, genis yiizeyli baglantil iletken parcalardir.

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Karbon Siyahi

Topraklama diisiirlicii olarak kullanacagimiz karbon siyahi dagitim
sektoriinde yaygin olarak kullamlmamis olan bir kimyasal
malzemedir. Karbon siyahi atil durumdaki lastiklerden iiretilmekte
olup piroliz yoluyla elde edilmektedir. Atil durumdaki lastigin % 20-
25 1 karbon siyahi olarak elde edilir. Karbon siyahinda %95 oraninda
karbon elementi bulunurken az miktarda da oksijen, hidrojen ve

nitojen bulunur. Karbon siyahi plastik sanayinde gliglendirici dolgu




mazlemesi olarak ve boya pigmenti olarak kullanilir. Ulkemizde
thtiya¢ duyulan 220-230 bin ton civarindaki karbon siyahi yurt
disindan temin edilmektedir. Bilgisayar klavye tuslari, ayakkabi
tabanlari, bahge sulamasinda kullanilan hortumlar, kap: fitili gibi pek
cok yerde kullanilir. Karbon siyahi iyi bir iletken oldugu ig¢in statik
elektriklenmenin istenmedigi yakit borularinda ve benzin kapaklarinda

kullanilir.
3.1.2. Melas

Melas seker pancarinda elde edilen bir malzemedir. Fabrikasyon
kademesinde sekerin fabrikasyona alimamayan son surubudur.
Iceriginde %50 seker %20 su bulunur. Bu c¢alismada melasin daha
cok kivamli bir malzeme olma 6zelliginden faydanilmistir. Cok kii¢iik
yapida olan karbon karasi kolaylikla dagilabilen bir malzemedir. Bu
malzemenin dagilmasint 6nlemek i¢in belli bir kivama sahip olan

melas ile bir karisim olusturulmustur.
3.1.3. Patates Nisastasi

Patates nisastas1t bir cok sektorde yapistirici, yapr diizenleyici,
kalinlastirici olarak kullanilmakatadir. Diisiik derecelerde jellesme
0zelligine sahiptir. Bu ¢alismada karbon karasi ve melas karisimini bir

miktar katilastirmak i¢in kullanilmustir.
3.1.4. Perlit

Topraklama diisiiriicii olarak kullanacagimiz perlit asidik 6zelliklere
sahip bir malzemedir. Perlit 1siyla genlesen bir malzemedir. Ilk

hacminin 20 katina kadar genlesebilmektedir.
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3.1.5. Galvanizli Kosebent Profil

Topraklayici olarak kullandigimiz elektrottur. Bu elektrotlarin siirekli
toprakla temasta olmasi sebebiyle elektrodun korozyona karsi
dayanikli olmas1  gerekir. Bu dayanimi da saglamak i¢in galvaniz

kaplama yapilmakatadir.

3.2. Yontem

3.2.1. Tek Noktadan Bagh Toprak Elektrodundan Toprak

Direnci Ol¢iimii

Olgiim prensibinde G jeneratorii ile (I) alternative akimim H ve E
Elektroduna verme seklinde uygulanir. E ile S arasindaki gerilim
seviyesi V Olgiilerek, direng degeri gerilimin akima boliinmesiyle

bulunur.

topraga akan akm
.

dlcllecek elekfrod

E(X)

Sekil 3.1. Tek Noktadan Bagl Toprak Elektrodundan Toprak Direnci Olgiimii




Hata akimi toprak elektrodu iizerinden topraga dogru akacaktir.
Topraktan uzaklastikca , paralel kontak direngleri sonsuza gitmeye
egimlidir ki buda esdeger direncin sifira yakin bir degere gelmesi
demektir. Bu da sunu gosterir ki her topraklama noktasi etrafinda bir
etki noktast mevcuttur ve bu etkileme alaninin biiyiikligi ve sekli
belirsizdir. Topraklama olgiimlemeleri yapilirken, S kazigini ( sifir V
gerilim elektrodu h) diger topraklama elektotlarinin etki alanlarindan

uzak bir noktaya koyulmasi konusunda dikkat edilmelidir.

E elektrodu etki
alani

Ustten goérunim

E elektrodu etki Hefektrodu etki
alani alani

Sekil 3.2. Topraklama elektrodu etki alani
Elektrik akimlarinin yayilmasi, Toprak direnci ile dogrudan baglanti
oldugundan, oOl¢tim esnasinda etki alanmmin disinda olunup

olunmadiginin tespiti zordur. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in S

elektrodunun yeri degistirilerek 6l¢iim sonuglari elde edilmelidir.
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3.2.2. Karbon Siyah1 Toprak Gec¢is Direnci Diisiiriicii Elde
Edilmesi

Kullandigimiz karbon siyahi ¢ok kiigiik parcaciklar halinde oldugu
icin herhangi bir malzemeyle kivama getirilmediginde kalic1 bir etki
olusturmamaktadir. Zamanla dagilmaktadir. Diger topraklama
kimyasallarinin aksine suyu tutma 6zelligi de yoktur. Bu nedenle bu
calismada karbon siyahmin belli bir kivama gelmesi i¢in melas
kullanilmistir. Bu jelimsi kivama biraz da katilik saglamak icin de
patates nisastasi kullanilmistir. Bu sayede karbon karasinin dagilmasi

Onlenerek uzun bir siire etki gostermesi saglanmastir.
3.2.3. Topraklama Elektrodunun Topraga Yerlestirilmesi

Dort farkli toprak gegis direng diisilirticii malzemenin etkisinin uzun
bir siire incelenmesi i¢in ayni referans noktasini kullanmak miimkiin

degildi. Bu nedenle dort farkli topraklama ¢ukuru kazildi.




Resim 3.1.Topraklayicinin topraga yerlestirilmesi

Topraklama yaptiZimiz topragin homojen bir yapida olmamasi
nedeniyle referans alacagimiz tek bir nokta mevcut degildi. Bu
nedenle her kimyasal i¢in ayr1 bir referans noktasi olusturulmasi
gerekti. Bu nedenle kimyasal kullanilarak yapilan topraklamanin
yanma da referans olmasi icin sadece kazik ve topragin oldugu bir

topraklama yapildi. Toplamda 8 adet toprak gecis direnci elde edildi.
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Resim 3.2.Topraklayicinin etrafina direng diigiiriiciiniin kalibinin yerlestirilmesi

4. BULGULAR, ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Topraklama Gecis Direnci Degerleri

Ik topraklama gecis direnci dl¢iimleri 6 Haziran 2021de yapildi. 4

farkli kimyasal icin referans topraklamasi ile birlikte 8 sonug¢ elde



edilmistir. Elektrik dagitim sisteminde kullanilan bentonit kili referans
topraklama gegis direnci 1115€ iken kimyasal kullanilan gegis direnci
941Q) olarak oOl¢iilmistiir. Elektrik dagitim sisteminde kullanilan diger
kimyasal portland ¢imentosu referans topraklama gecis direnci 1913Q
iken kimyasal kullanilan gecis direnci 1774Q olarak Ol¢iilmiistiir.
Perlit topraklamasinda referans topraklama gegis direnci 725Q iken
gecis direnci 1033Q) olarak olgiilmiistiir. Kullandigimiz karbon karasi
topraklamasinda referans topraklama gecis direnci 521Q iken gecis
direnci 172Q olarak 6l¢iilmiistiir. Alinan bu ilk Slglimlerde perlitin

toprak gecis direncini diislirmedigi goriilmiistiir.

6 HAZIRAN DEGERLERI
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Grafik 4.1. 6 Haziran toprak gegis empedansi

Ikinci topraklama gegis direnci 6lgiimleri 21 Haziran 2021 de yapildi.
Elektrik dagitim sisteminde kullanilan kimyasallardan bentonit kili

referans topraklama gegis direnci 998Q iken kimyasal kullanilan gegis
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direnci 720Q2 olarak Olgiilmiistiir. Elektrik dagitim sisteminde
kullanilan diger kimyasal portland ¢imentosu referans topraklama
gecis direnci 1722Q iken kimyasal kullanilan gecis direnci 1466Q
olarak Olciilmiistiir. Perlit topraklamasinda referans topraklama gecis
direnci 701Q iken geg¢is direnci 995Q olarak Olgiilmistiir.
Kullandigimiz karbon karas1 topraklamasinda referans topraklama
gecis direnci 494Q) iken gecis direnci 166Q olarak Olgiilmiistiir.
Yagislarin etkisiyle hem referans diren¢ degerlerinde hem de toprak

gecis direnglerinde bir miktar diisiis goriilmektedir.

21 HAZIiRAN DEGERLERI
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Grafik 4.2. 21 Haziran toprak ge¢is empedansi

Ucgiincii topraklama gecis direnci 6Olciimleri 2 Temmuz 2021 de
yapildi. Elektrik dagitim sisteminde kullanilan kimyasallardan
bentonit kili referans topraklama gecis direnci 990Q2 iken kimyasal

kullanilan gegis direnci 654Q olarak Olgiilmiistiir. Elektrik dagitim




sisteminde kullanilan diger kimyasalda referans topraklama gecis
direnci 1578Q iken kimyasal kullanilan gegis direnci 1403Q olarak
Olciilmiustiir. Perlit topraklamasinda referans topraklama gegis direnci
725Q iken gecis direnci 1033Q olarak Olgiilmiistiir. Kullandigimiz
karbon karasi topraklamasinda referans topraklama gegis direnci 521Q

iken geg¢is direnci 172€ olarak dl¢iilmiistiir.

2 TEMMUZ DEGERLERI
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Grafik 4.3. 2 Temmuz toprak gegis empedansi

Dordiincii topraklama gegis direnci Olgiimleri 17 Temmuz 2021 de
yapildi. Elektrik dagitim sisteminde kullanilan kimyasallardan
bentonit kili referans topraklama gegis direnci 886Q2 iken kimyasal
kullanilan ge¢is direnci 531Q olarak Olgiilmiistiir. Elektrik dagitim
sisteminde kullanilan diger kimyasal portland ¢imentosu referans
topraklama gecis direnci 697Q iken kimyasal kullanilan ge¢is direnci

763Q olarak oSlgtilmiistiir. Perlit topraklamasinda referans topraklama
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gecis direnci 546Q) iken gecis direnci 668CQ) olarak Olgiilmiistiir.
Kullandigimiz karbon karasi topraklamasinda referans topraklama

gecis direnci 308Q2 iken gecis direnci 123Q olarak Slgiilmiistiir.

17 TEMMUZ DEGERLERI
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Grafik 4.4. 17 Temmuz toprak ge¢is empedansi

Besinci topraklama gecis direnci Ol¢limleri 30 Temmuz 2021 de
yapildi. Elektrik dagitim sisteminde kullanilan kimyasallardan
bentonit kili referans topraklama ge¢is direnci 929Q iken kimyasal
kullanilan gegis direnci 557Q2 olarak oOl¢tilmiistiir. Elektrik dagitim
sisteminde kullanilan diger kimyasal portland ¢imentosu referans
topraklama ge¢is direnci 802Q) iken kimyasal kullanilan ge¢is direnci
883Q) olarak oSlgiilmiistiir. Perlit topraklamasinda referans topraklama
gecis direnci 673Q) iken gegis direnci 1110Q olarak Olc¢lilmiistiir.
Kullandigimiz karbon karasi topraklamasinda referans topraklama

gecis direnci 393Q iken gecis direnci 139Q2 olarak Ol¢tilmiistiir.




30 TEMMUZ DEGERLERI
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Grafik 4.5. 30 Temmuz toprak ge¢is empedansi

Altinc1 topraklama gecis direnci Olgiimleri 15 Agustos 2021 de
yapildi. Elektrik dagitim sisteminde kullanilan kimyasallardan
bentonit kili referans topraklama gegis direnci 826 Q iken kimyasal
kullanilan gegis direnci 487Q olarak Olgiilmiistiir. Elektrik dagitim
sisteminde kullanilan diger kimyasal portland ¢imentosu referans
topraklama gegis direnci 779Q iken kimyasal kullanilan gegis direnci
794 Q olarak olgiilmiistiir. Perlit topraklamasinda referans topraklama
gecis direnci 685Q) iken gecis direnci 1155Q olarak Olglilmiistiir.
Kullandigimiz karbon karasi topraklamasinda referans topraklama

gecis direnci 370Q2 iken gegis direnci 148Q olarak dlgiilmiistiir.
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15 AGUSTOS DEGERLERI
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Grafik 4.6. 15 Agustos toprak gecis empedansi

Yedinci topraklama ge¢is direnci Ol¢timleri 30 Agustos 2021 de
yapildi. Elektrik dagitim sisteminde kullanilan kimyasallardan
bentonit kili referans topraklama gegis direnci 9072 iken kimyasal
kullanilan gecis direnci 512Q olarak 6l¢iilmiistiir. Elektrik dagitim
sisteminde kullanilan diger kimyasal portland ¢imentosu referans
topraklama gegis direnci 1056Q iken kimyasal kullanilan gegis direnci
1004Q olarak o6l¢iilmiistiir. Perlit topraklamasinda referans topraklama
gecis direnci 982Q iken gecis direnci 1800Q2 olarak Olgiilmiistiir.
Kullandigimiz karbon karasi topraklamasinda referans topraklama

gecis direnci 470€) iken gegis direnci 183Q) olarak 6l¢iilmiistiir.




30 AGUSTOS DEGERLERI
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Grafik 4.7. 30 Agustos toprak gecis empedansi
SONUC

15 giin araliklarla 90 giin boyunca alinan Ol¢iimler neticesinde su

sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Perlitli topragin, referans diren¢ alinan topraktan Ol¢iim siiresi
boyunca daha kotii sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle Perlit
topraklama gecis direncini diisiirmede iyi bir malzeme olmadigi

anlagilmistir.

Portland ¢imentosu igerikli bilesik baslangicta referans toprak
degerinden daha iyi degerler vermesine karsilik zaman ilerledikce
Olcililen degerler kotiilesti ve referans toprak degerine yakin sonuglar

vermeye basladi.
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Bentonit Kili, referans toprak degerinden her 6l¢iimde daha diisiik

deger vermistir. %15 ten baslayip %44 e varan diisiisler goriilmistiir.

Karbon karasi ve melas karisiminda elde ettigimiz kimyasal ise toprak
gecis direncini diistirmede iyi sonuclar verdi. Her dlgiimde referans

toprak degerinden %60-67 arasi daha diisiik degerler dl¢iilmiistiir.

Sonug¢ olarak toprak direncini diisirmede bentonit kili ve karbon

karasi iyi bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.
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GIRIS

Akrilik, giinlik hayatta kullanilan bir¢ok iiriinlin hammaddesidir.
Akroligin oksitlenmesi ile olusan, ortami rahatsiz edici keskin bir
kokuya sahip renksiz bir asittir. Bu tiir asitlerin 1s1 ve 1518a maruz
kalmasi ya da metallerle etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan polimerler
de ‘akrilik' olarak isimlendirilir.  Akriligin  formiilii ise
CH2=CHCOOH’diir. Akriliklerin kullanim alanlar1 oldukc¢a genis
olup bir¢ok polimerin tliretiminde de kullanilmaktadir. Akrilik, yliksek
elektrik direnci, 1yi termostabilite, hafiflik ve iyi islenebilirlik gibi
milkkemmel 06zellikleri nedeniyle yogun bir sekilde arastirmacilar
tarafindan c¢alisilmistir (Garcia-Payo, vd, 2010, Kim, vd, 2009,
Karhan, 2021a). Bu 6zellikler, akriliklerin filtrasyon, hava temizleme
ve sarj edilebilir piller gibi c¢esitli alanlarda giderek daha fazla

kullanilmasini saglamistir.

Akrilik; endiistride boya, cam, elyaf, iplik, levha, orlon ve pleksiglas
gibi iriinlerin yapiminda da kullanilmaktadir. Akrilik terimi, plastik
ve recgine gibi maddeleri tanimlamak i¢in de kullanilmaktadir; ¢iinkii
plastik ve regine gibi maddeler akrilik bilesiklerin kimyasal senteziyle
elde edilebilmektedir. Bu kimyasal sentezler sonucu elde edilen
maddelerin yapisi ise saydam, mat, esnek, sert ve yumusak ozellikler
tasimaktadir (Budunoglu, vd, 2011, Cho, vd, 2010, Crick, vd, 2011).
Miicevherler, optik malzemeleri, kaplama malzemeleri ve yap1
malzemeleri gibi bir¢ok maddenin {iiretiminde de kullanilan akrilik,
stvi halde de bulunabilmektedir. Akrilik, antimikrobiyal 6zellikleri

olan hijyenik bir madde olmasi nedeniyle temizlik endiistrisinde




kullanilmaktadir (Freschauf, vd, 2012, Crick, vd, 2011). Cok islevli
akrilik malzemeler siiperhidrofobik filmlerin ve kaplamalarin imalati,
stvi iticiligi ve elektriksel iletkenlik (Xue, vd, 2012, Das, vd, 2012),
manyetik aktivite (Calcagnile, vd, 2012), seffaflik (Budunoglu, 2011),
gibi diger oOzellikler nedeniyle giderek daha fazla akademik ve
endiistriyel calismalarda ilgi kazanmaktadir. Gliglii substrat yapismasi
(Bayer, vd, 2009), mekanik saglamlik (Schutzius, vd, 2011, Verho,
vd, 2011), buzlanmanin 6nlenmesi (Farhadi, vd, 2011) ve kendi
kendine iyilesme (Ionov, vd, 2012) durumlari bu malzemelere olan

ilgiyi arttirmastir.

Akrilik malzemeler ipeksi bir yiizeye sahip olmasina ragmen kolay
cizilmez. Bu yiizeylerde meydana gelen c¢izik ve lekeler basit bir
sekilde ortadan kaldirilabilmektedir. Akrilik malzemeler kolayca
islenebilir (Jung, vd, 2009), cesitli sicak uygulamalarindan sonra
kolayca sekillendirilebilir. Bu nedenle dekoratif iglemler ve tasarimlar
icin kullanim kolaylig1 saglar. I¢ mimarlar ve tasarimcilarin sikca
kullandig1 malzemelerin hammaddesi olan akrilik, esnek ve estetik bir
yapidadir. Ahsap ve metal gibi bircok malzeme ve iiriinle uyum i¢inde
kullanilabilir (Bayer, vd, 2009). Nemli, 1slak ve kirli ortamlarda
kullanilabilmektedir. Ayrica saydam olmasi sebebiyle 1s1iklandirma ve
aydinlatma sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. (He, vd, 2011).
Akrilik cam adin1 verdigimiz malzemeler PMMA (Polimetil
metakrilat) olarak da adlandirilmaktadir. Isik gegirgenligi, hizmet
omrii, her tilirlii hava kosullarinda kullanim1 gibi 6zellikleri ile kendini
one cikarmaktadir. Ayrica, yiiksek ylizey sertligine sahip olmasi da

onemli bir parametredir. Akrilik malzemelerin bir diger faydasi ise,
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kullanim sonras1 %100 geri donilisim ile tekrar kullanima
sunulmasidir. Bu 6zellikleri ile akrilik malzemeler dogal kaynak
israfinin da Oniline ge¢mektedir. Akrilik malzemelerde temas acisi
belirlenerek  birgok  uygulama  alanlarina  yOnlendirilmeleri
saglanmaktadir. Temas acis1 Olgiilerek akrilik malzemelerin

1slanabilirlik davranislar1 belirlenmektedir.

Islanabilirlik olay1, bir stvinin bir kat1 {izerine yayilma durumudur. Bu
durum temas acist (CA) adini verdigimiz sivi ile kati malzeme
arasinda olusan ac¢inin Olglilmesiyle belirlenmektedir (Gu, vd, 2016,
Karhan, 2021a) ve 1slanabilirlik davranisi temas agisiyla bir anlam
kazanmaktadir. Temas acisinin degerlerine gore, sivinin su olmasi
durumunda, 1slatilan malzeme hidrofilik veya hidrofobik adini
verdigimiz malzeme gruplarmma ayrilabilmektedir. Temas agis1
Olclimii, tabanda kat1 bir ylizeye sahip bir sivi damlasinin teget (ac1)
olusturulmasiyla kolayca gerceklestirilmektedir. Kati-buhar ve kati-
stv1 ara yiizey gerilimlerini belirlemek, temas agisinin dlglilmesi ile
daha kolay hesaplanabilmektedir (Barisik, vd, 2018). Fakat temas
acisina bir¢ok faktor etki etmektedir. Kati malzemenin puriizliligii,
kirliligi, damlatilan sivinin cinsi, hacmi, diisme mesafesi, ortamin
titresimi ve sicakligi bu faktorlerden bazilaridir (Karhan, 2021a,
Karhan, 2021b).

Bilim insanlar siiperhidrofilik ve siiperhidrofobik malzeme tiirlerini
temas ac¢ilarimin degerlerine gore tanimladilar. Temas agisinin 160°
derecenin {istlinde olmasi siiperhidrofobik, 20° derecenin altinda

olmast ise siiperhidrofilik olarak kabul edilmektedir. Siiperhidrofobik




malzemeler, yaga karsi yiiksek afiniteye sahipken, suyu tamamen
uzaklastirdigindan yag/su ayirma amacina hizmet etme potansiyeline
sahiptirler (Jin, vd, 2011, Schutzius, vd, 2011). Bu malzemeler mevcut
malzemelerin performansini  degistirmek veya gelistirmek igin
biyomalzemeler, insaat malzemeleri, korozyon Onleyici kaplamalar
gibi ¢esitli miithendislik alanlarinda uygulamalar yapilmaktadir. Bir
ylizeyde siiperhidrofobik ve segici sogurma  Ozelliklerini
gerceklestirmek icin hiyerarsik yap1 pirtzliligi ve duisik yiizey
enerjisi kombinasyonuna sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
akrilik malzeme olarak da bilinen PMMA malzemelerin NaCl
¢ozeltilerinde (tuzlu su) olusan temas agist ile 1slanabilirlik

davraniglar1 incelenmistir.
1. TEMAS ACISI VE ISLANABILIRLIK DAVRANISI

1.1. Temas Acisi

Temas agis1, 1slanabilirlik davranigmin belirlenmesinde 6nemli yer
tutan bir degerdir. Bu ac1, s1vi ile kat1 malzeme arasinda olusan aginin
Olclilmesiyle belirlenmektedir. Ancak bu agiya ortamdaki havanin ve
yer¢ekiminin de etkisi unutulmamalidir. Aslinda temas agis1 kati, sivi
ve gaz fazlarindaki malzemelerin yercekiminin de etkisiyle
olusturdugu acidir seklinde de tanimlanabilmektedir. Temas agisinin
degeri, stvinin molekiilleri arasinda kohezyon kuvvetleri ile kat1 sivi
arast adezyon kuvvetlerinin biiylikliigiine baghdir. Kohezyon
kuvvetler adezyon kuvvetlerden biiyiikliik oldugunda temas agis1 da
biiylik olmaktadir. Baska bir deyisle, biiyiik bir temas agis1 durumu,

sivi kat1 ¢gekim kuvvetlerinin diisiik oldugunu, belirlemektedir. Temas
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acilarinin  hesaplanmasinda yarim aci, tegetsel ydntem, Young-
Laplace metodu, elips ve polinom metodu gibi ydntemler
kullanilmaktadir (Kalantarian, vd, 2009, Karhan, 2022). Bu ¢alismada
PMMA malzemelerin temas acis1 Ol¢limlerinde yarim a¢i metodu
kullanilmigtir. Yarim a¢1 metodu, kati yiizey {iizerinde bulunan
damlanin ideal bir kiirenin pargast oldugu ve goriiniimiiniin bir daire
oldugunu kabul etmektedir. Damlanin kat1 yilizeyde olusturdugu dik
yiiksekligi (h) ve damlanin taban yarigapi (r) olarak alindiginda, Es
1'de gosterildigi gibi temas agis1 hesaplanabilmektedir (Gu, vd, 2016,
Karhan, vd, 2021). Sekil 1’de yarim ag¢1 metoduyla temas acgisinin

Ol¢limiiniin sematik gdsterimi verilmistir.

0 =2tan™?! (g) (1)

Kat1

Sekil 1. 6/2 yontemiyle temas agis1 6lgtimiiniin sematik gosterimi

Giliniimlizde bircok temas agis1 yaklasimi (Neumann, vd, 1974,
Zisman, vd, 1964), ylizey enerjisinin tespiti i¢cin Young denkleminden
biiylik dl¢iide ilham almistir. Bu yaklasimlar, mantiksal ve kavramsal

olarak bazen farkli fikirlerde olsalar da, bazi temel varsayimlari




paylasmislardir. Bu yaklagimlarin tiimii, Young'in deneysel yiizey
enerjisi ve temas ag1 denkleminin gegerliligine dayanmaktadir. Saf
stvilarin her zaman kullanilacagi fakat aktif madde cozeltileri veya
S1V1 karigimlarin komplikasyonlara neden olacagindan
kullanilmamasini Onerdiler. Islatilan kati yiizey ile damlatilan sivi
arasinda fiziksel veya kimyasal reaksiyon olmamasina dikkat
edilmesini  belirttiler. Ayrica kullanilan sivilarin = sivi  ylizey
gerilimlerinin, kat1 yiizey gerilimlerinden daha yiiksek olmasinin
onemini vurguladilar. Temas ac1 degeri, sivinin kati ylizeye
diisiimiinden itibaren zamana bagli degisimi histeresiz olarak ifade
edilmektir. Ayrica ilerleyen ve uzaklasan temas ac1 degerleri meydana
gelmektedir. Tamamen piiriizsiiz bir yiizeyde ilerleyen temas agist (6a)
ve uzaklagan temas agisi (6r) cinsinden temas ac1 degeri (6o), Tadmor
tarafindan hesaplanmistir ve Es 2’de gdsterilmistir (Tadmor, vd,

2004).

_1 (Ta.cos04+Tg.cosOpr
0, = cos 1( 2
0 T4+l (2)

Burada I'ave I'sdegerleri

3 sin36,4 3 sin30g .
[, = elp = eklinde
A 2-3.cos G 4+c0s30 4 VeIR 2-3.cos Ogp+cos30g $

ifade edilmektedir.

Young denkleminin gecgerli olmas1 kat1 yiizeylerin sert, piirlizsiiz ve

homojen olmasini gerektirmektedir.

34 || YENILIKCI OLCME YONTEMLERI VE TASARIMLAR: Miihendislik

Uygulamalari




1.2. Islanabilirlik Davransi

Islanabilirlik davranisi, ilk olarak Young (Gu, vd, 2016, Law, vd,
2016) tarafindan tanimlanan bir teknik terimdir. Malzemenin yiizeyi
ile sivi damlas1 arasindaki temas acisi, malzemenin islanabilirlik
davranisini agiklayan en 6nemli unsurdur. Sivi damlasi malzemeye
damlatildiginda, sivinin molekiilleri damlacigin iginde birbirlerini
cekmektedir. Yiizeydeki molekiiller ise sadece yiizeyin altindaki
molekiiller tarafindan  ¢ekilmektedirler. Bu durum, yiizey
molekiillerinin potansiyel enerjilerinin ig¢teki molekiillere gore daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak  sivinin
ylizeyindeki molekiiller daha sikisik ve daha yogun bir katman
olusturmaktadir ve sivi damlas1 serbest hale geldiginde kiire seklini
almaktadir. Damlatildig1 yiizeyde ise kiire seklini korumaya devam
etmesini ylizey gerilimi adin1 verilen enerjiler saglamaktadir. Sekil

2’de yiizey gerilimlerinin olusumu sematik olarak gosterilmistir.

Sekil-2 Yiizey gerilimleri ile damlacigin kiiresel olusumunun sematik gosterimi

Yiizey enerjisi ile ylizey gerilimi ayni ifadelerin farkli fiziksel
nedenlerle aciklanmasi olayidir. Yiizey gerilimi ifadesini sivilar icin
kullanirken, yiizey enerjisi ifadesini de katilar i¢in kullanmak daha

dogru bir yaklasimdir. Temas agis1 olusurken ayni zamanda ylizey




gerilimleri de meydana gelmektedir. Sivi —Hava (yLv), Kati-Siv1 (ys.)
ve Kati—Hava (ysy) olmak tizere ii¢ ¢esittir. Sekil 3’de bir damlanin

temas acis1 ve ylizey gerilimleri gosterilmistir.

JLv

Hava

ISy VsL

Kati

Sekil 3. Duragan damlanin temas agis1 ve yiizey gerilimleri

Temas agis1 ile ylizey gerilimleri arasindaki baginti Es. 3’de
verilmistir. Bu denklem ayni zamanda Young Denklemi adini1 alarak

1slanabilirlik davranisinin temelini olusturmaktadir (Law, vd, 2016).

Ysy = Vst + YLy- COS (3)

Young Denklemi’ni kullanarak sivilarin kat1 yiizeylerdeki ylizey
enerjileri hesaplanabilmektedir. Young temas agis1 denkleminden
tiretilen ve Fowkes tarafindan Onerilen, kati yiizey enerjilerinin

hesabinda kullanilmak tizere Es.4 olusturulmustur (Evcin, vd, 2018).

¥s(1 + cosB) = 2. NVﬁ-)ﬁ? + \/Vf-y,fl (4)

Yukaridaki denklemde;

ys=Damlatilan sivinin serbest yiizey enerjisi (mJ/mz)
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y&= Damlatilan s1vinin disperse serbest yiizey enerjisi (mJ/mz)

y{= Kat1 yiizeyin disperse serbest yiizey enerjisi (mJ/mZ)

yP= Damlatilan s1vinin polar serbest yiizey enerjisi (mJ/m°)

yP= Kati yiizeyin polar serbest yiizey enerjisi (mJ /m?) ifade

etmektedir.

Kat1 malzemelere damlatilan sivi ile olusan temas agisinin degerine
gore kati maddelerin 1slanabilirlik karakterleri ortaya c¢ikmaktadir.
Temas agis1 degeri 90° nin altinda (0<90°) ise kat1 malzeme hidrofilik
ozellik, 90° nin {istiinde ise (0>90°) hidrofobik 6zellik gostermektedir.
Temas ag1 degeri sifir (6=0°) tam 1slanma ve Temas ac1 degeri ©6=180"

oldugunda ise 1slanma davranisinin olmadig1 anlasilmaktadir.

Young denklemi, piiriizsiiz kati1 yiizeylerde islatma davraniglarin
incelenmesinde kullanilirken, piiriizli bir ylizeyin 1slatilmasinda
Wenzel (homojen 1slatma) ve Cassie-Baxter (heterojen 1slatma) olmak
tizere iki farkli 1slatma modeli kullanilmaktadir (Law, vd, 2016).
Wenzel modelinde sivinin piiriizli kati ylizeyi tamamen 1slattigt
fikrini benimsemektedir. Yani siv1 ile ylizey arasinda hapsolmus gaz
olmadigint kabul etmektedir (Wenzel, vd, 1936). Piirtizliiliik, kati
yizeyin 1slatma oOzelligini artirmaktadir. Cassie-Baxter modeli
homojen olmayan piiriizlii kat1 yiizeyler ile karakterize edilmektedir.
Bagka bir deyisle havanin yilizey piiriizleri arasindaki vadilerde
hapsoldugu, boylece damlanin kat1 ve havanin kompozit bir ylizeyinde

kaldig1 durumu ifade etmektedir.




2. TEMAS ACI OLCUM SISTEMI

Olgiim sistemi yazilim ve donanmim olmak iizere iki kisimdan
olugsmaktadir. Donanim boliimiindeki malzemelerin bazi aparatlar1 3D
yazici kullanarak yapilmistir. Sonugta sekil 4’de sematik gosterimi ve
sekil 5’da uygulamasini gdsterdigimiz temas ag¢1 Ol¢lim sistemi
gerceklestirilmistir. Sistemde numunenin yerlestirildigi bolim 3
boyutlu hareket edebilecek sekilde 3D yazicidan gelistirilen
aparatlarla yapilmistir. Dijital mikroskop bu mekanizma ile

ayarlanarak net goriintiiler elde edilmistir.

Sinnga
5 Istk Kaynagt

Dijital mikroskop

Bilgisayar

Sekil 4. Temas agist 6lglim sistemi sematik gosterimi

Sekil 5. Temas agis1 6l¢iim sistemi
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Yazilim bolimi ise dijital mikroskop yardimiyla alinan damlacik
temas ag¢1 gorilintlilerinin temel goriintii isleme teknikleri kullanilarak
islendigi, temas agis1 degerlerinin hesaplandigi ve sonuglarin rapor
edildigi  kisimdir. Bu bolimde MATLAB-GUI  kullanilarak
hazirlanmis kullanic1 araylizii bulunmaktadir. Temas a¢1 Ol¢liim
sisteminin kontrolii ve analiz verilerinin elde edilmesi yine hazirlanan
arayliz sayesinde gercgeklestirilmistir. Temas ag¢1 Ol¢lim sisteminin

kullanict araylizii Sekil 6’de gosterilmistir.

AKRILIK MALZEME TEMAS ACISI OLCUM SISTEMI 720 sn igin Sttun Grafigi

Temas Acis1= 59,4898

Sekil 6. Temas agis1 6l¢giim sisteminin kullanici arayiiz goériiniimii

2.1. Akrilik Numunelerin Hazirlanmasi ve Temas Agi
Olciimlerinin Gerceklestirilmesi

Temas acis1 Olglimii yapilacak akrilik numuneler 5*20*30 mm®

Olglilerinde hazirlanmigtir.  Akrilik malzemelerin tuzlu su (NaCl
cozeltisi) ile 1slanabilirlik davranigini incelemek icin 2,4 M (molarite)

tuzlu su c¢ozeltisi kullanilmistir. Tuzlu su ¢ozeltisi hazirlarken su




olarak saf su kullanilmistir. Bu ¢calismada damlacik sivisi olarak 2.4 M
ve 167,9 mS/cm iletkenlige sahip tuzlu su ¢ozeltisi kullanilmigtir.
Temas agis1  Olglimii  yapilacak akrilik numunelerin  yiizey
pirtizlilikleri, (Ra) Mitutoyo SJ-410 marka profilometre ile
Olclilmiistiir. Akrilik numunelerin ortalama yilizey piirtzliligi
Ra=0,015pum olarak oOlgiilmistiir. Bu deger, akrilik numunenin

ylizeyinin piiriizliilik degerinin ¢ok kiigiik oldugunu ifade etmektedir.

Temas a¢1 degerleri olgiilmeden dnce numunelerin temas yiizeyinin
temiz olmasi gerekmektedir. Bu yiizden her bir 6l¢iimden 6nce % 99
saflikta alkol ile temizlenmistir. Temas acgis1 Olglimleri yapilirken
akrilik numuneler ile damlatilmis tuzlu suyun olusturdugu temas aci
goriintiilerinin elde edilmesinde Celestron 44308 marka dijital
mikroskop kullanilmistir. Temas a¢1 6lgiim sisteminin goriintii isleme
kismi; dijital mikroskop ile alinan goriintiilerin, temas agist Ol¢limii
icin hazirlandig1 boliimdiir. Burada MATLAB ile hazirlanan yazilim
ve goriintli isleme teknikleri kullanilmistir. Temas agis1 hesaplamada
duragan damla (Sessile Drop) yontemi kullanilmistir. Akrilik
ylizeydeki damlaci@in taban ¢izgisi, sag, sol ve tepe u¢ noktalar
belirlendikten sonra goriintii isleme teknikleri ve yarim ag1 (half

angle) metodu kullanilarak temas acis1 hesaplanmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan arayiiz yardimiyla yiizey {iizerine birakilan damladan
istenilen zaman araliklarinda goriintii alinabilmektedir. Arayliz
sisteminde numune adi, damlanin damlatilmasindan ka¢ sn sonra

goriintli alinacagi, damla hacmi, vb bilgiler girildikten sonra goriintii,
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istenilen zamanda digital mikroskop yardimiyla elde edilmektedir.
Damla goriintiisii ekrana geldiginde, kirpma, nokta se¢imi, hesaplama
ve goriintii isleme butonlart kullanilarak Ol¢tim i¢in gerekli islemler
yapilabilmektedir. Damlanin goriintiisii lizerinde {i¢ nokta belirlenip

temas agis1 hesaplanmaktadir.

Akrilik numune hazirlanip gerekli temizleme islemi yapildiktan sonra,
temas agis1 Ol¢iim sistemine el degmeden uygun bir sekilde
yerlestirilmistir. 2,4 M tuzlu su sistem iizerindeki siringa yardimiyla
20 mikrolitre hacminde numune {izerine damlatilmistir. Temas agis1
Olctimii yapilirken “Sessile Drop” yontemi kullanilmustir. Akrilik
numuneye 2,4 M tuzlu su damlatildiktan sonra, 30 sn, 240 sn, 480 sn,
720 sn, 960 sn ve 1200 sn araliklarla temas agis1 dl¢limleri yapilmistir.

Bu 6l¢gme islemi her bir damla i¢in 10 kez tekrar edilmistir.

Her bir bekleme zamani i¢in yapilan 10 defa 6l¢iimiin ortalamasi
almarak temas ag¢i degerleri elde edilmistir. Asagidaki sekil 7°de
bekleme zamanlarina gore elde edilen temas ag1 goriintiileri

gosterilmistir.




720 sec

240 sec 960 sec

480 sec 1200 sec

<
( ]

Contact Angle:61.5683° Contact Angle:53.4594°

Sekil 7. Bekleme siirelerine gore temas ag1 sekilleri

Akrilik malzeme tizerine damlatilan tuzlu su yaklasik 56 dakika sonra
buharlasarak ylizeyde sadece tuz yi1gin ve halkalar1 kalmistir. Yiizey
tizerinde kalan tuz yigmlart sekil 8’de gosterildigi gibi farkl
formlarda olusmustur. Damlalardaki suyun buharlagsmasi sonucunda,
akrilik numune {tzerinde kalan tuz kristallerinin sekli birbirlerine
benzememektedir. Tuz yiginlarmin  merkeze dogru yogunluk

gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 8. Akrilik numune {izerinde tuzlu su damlalarinda su buharlastiktan sonra tuz

kristallerinin gériiniimii

Her bir damla i¢in AUTOCAD programi ile damlalarin ytikseklik ve
taban ¢izgileri hesaplanmistir. Baglangicta 30 sn bekleme siiresi
sonrasinda taban ¢izgisi=5,038 mm ve yiikseklik=1,693 mm
degerindeyken, 1200 sn bekleme siiresi sonrasinda ise taban
¢izgisi=5,00231 mm ve ylikseklik=1,312 mm degerine diismiistiir.
Diger bekleme siirelerinde ise tabanda yayilma belli bir siire devam
etmis ve taban ¢izgisi maksimum degerine 720 sn bekleme siiresinde
5,460 mm degerine ulasmistir. Daha sonra 6zellikle buharlasmanin da
etkisiyle azalma egilimine girmistir. AUTOCAD programi
kullanilarak ~ damlanin 240 sn bekleme siiresi sonrasinda
yukseklik=1,6228 mm, taban ¢izgisi=5,0031 mm ve damlanin
hacmi=19,409 pl hesaplanmistir. Ayrica damlanin yiikseklige gore

simetrik oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 9°de gosterilmistir.




_\\\ 240sec
\\\._.

1.623mm

- 5.0031mm - T— —L—
19.409ul

. -

. N
Symmetry N
Axis k]

Sekil 9. AUTOCAD programi kullanilarak 240 sn beklemesi siiresi i¢in damlanin

simetri durumu ve hacmi
SONUCLAR

Akrilik numunelerin 2.4 M tuzlu su ile temas acilar1 Olgileri
belirlenen zamanlarda Ol¢lilmiistiir. Temas agis1 degerlerine gore
akrilik malzemeler, tuzlu su damlatma durumunda hidrofilik karakter
gostermektedir. Hidrofilik 6zellik, damlanin damlatilmasindan sonra
bekleme siiresiyle artmaktadir. Siire arttitkca temas agismmin ve
damlanin yiiksekliginin buharlagmayla birlikte diistiigli, temas yiizey
uzunlugunun da yayilmanin devam etmesiyle arttigi ve 720 sn den
azaldig1 gozlemlenmistir. Her bir belirlenen bekleme zamanlari
sonrasindaki damla gekillerinin  goriintiisii  analiz  edildiginde
yiikseklige gore simetrik oldugu belirlenmistir. Bu durumun akrilik
malzemelerin  yiizey  piriizliliiglinin ~ homojen  olmasindan
kaynaklandigt ve Cassie - Baxter modeline uygun oldugu
anlasilmaktadir. Su molekiilleri tamamen buharlastiktan sonra kati
yilizeyde tipik olarak tuz kristali formunun, yigin ve halka benzeri

biriktigi gozlemlenmistir. Tuz kristallerinin bigimleri kati-siv1
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etkilesim giiciine, buharlasma oranina ve ilk tuz konsantrasyonuna
bagl olarak degismektedir. Zayif bir kati-sivi etkilesim giicii icin,
tuzun tamami bir yi8in halinde birikmektedir. Bunun sebebi ise
damlaciklarin buharlagsma sirasinda kiigiilmesi ve damla igerisindeki
tuz kristallerinin damla merkezine dogru hareket etmesinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. 6 farkli damlanin akrilik numune
tizerindeki tam buharlagsma ve sadece yiizeyde tuz kristallerinin kalma
stiresi 56 dakika civarindadir. Ayrica hig bir tuz y1gin formu birbirine
benzememektedir. Temas agis1 ve bekleme zamani arasindaki iliski
dogrusala yakin bir degisim gostermistir. Bu degisime ortamin
sicakligi, damlatilan sivinin molaritesi yer¢ekimi kat1 maddenin yiizey

purtizlilugi etki etmektedir.
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GIRiS

Denizlerde jeolojik, jeofizik ve sismik arastirmalar ile deniz tabaninin
altindaki katmanlarda petrol ve dogal gaz rezervi aragtirmalari, deniz
dibi ylizey yapisi, her tiirli miithendislik ve kazi projeleri geleneksel
olarak arastirma gemileri veya kiicik gemiler tarafindan
yuriitiilmektedir. Ancak, denizin altindaki katmanlar arasindaki petrol,
dogal gaz ve diger maden yataklarinin arastirilmasinda, jeolojik,
jeofizik ve sismik ¢aligmalarda yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerin elde
edilmesi, deniz dibine ¢ok yakin bolgelerden sonar cihazlari ile tarama

yapilmasina baglidir.

Tam boyu L=30 m ve hatta L=20 m’den kii¢ciik olan arastirma
gemilerinin fiziksel olarak calisamayacagi sig sularda da deniz
arastirmalarinin yogun bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Ayrica
arastirma gemilerinin yakit ve personel giderleri basta olmak {izere,
bakim-onarim, amortisman ve diger giderleri genellikle ¢ok yiiksek
degerlere ulagtigindan deniz aragtirma projelerinin biit¢eleri asiri
derecede biiylimekte ve bazi durumlarda arastirmanin kisitlanmasi

gerekebilmektedir.

Sonug olarak, deniz ve deniz dibi arastirmalarinin siirdiiriilmesi i¢in
cok daha farkli ve spesifik arag, sistem ve ekipmanlarina gereksinim
vardir. Yiiksek enerji verimliligine sahip otonom araglarla bu tiir
aragtirmalar1 yaparak, igletme ve arastirma maliyetlerini dusiirmek,
Olciim dogrulugunu arttirmak, ¢aligma stirelerini kisaltmak, yasam ve

kaza riskini azaltmak mimkundiir.




Giinlimiizde bu islevleri ayr1 ayr1 yerine getiren otonom ve kablo
kontrollii su alti ve yiizey deniz araglar1 bulunmaktadir. Bu tip
caligmalar i¢in 6nce ROV (Remotely Operated underwater Vehicle)
adi verilen Kablo-kontrollii Sualti Araglar1 (KSA) gelistirilmistir.
Bunu, ASV (Autonomous Surface Vehicle) adi verilen Otonom Yiizey

Araglar1 (OYA) ve AUV kisaltmasi ile isimlendirilen (Autonomous

Underwater Vehicle) Otonom Sualt1 Araglari (OSA) izlemistir (Sekil
1-3).

Sekil 1. Kablo-kontrollii Sualt1 Araci Sekil 2. Otonom Yiizey Araci (OYA)
(KSA) (www.ecagroup.com) (www.ysi.com/hycat)

Sekil 3. Otonom Sualt1 Aract (OSA) (www.unmannedsystemstechnology.com)
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Sekil 4. Otonom Yiizey ve Sualti Aract’n1 (OYSA) perspektif goriiniimii

Farkli ya da ayni iireticiler tarafindan iiretilen s6z konusu bu ti¢ farkl
tip deniz araci, yani KSA (ROV), OYA (ASV) ve OSA (AUV)
ylizeyde ve su altinda ylriitilecek benzer veya farkli gorev ve
arastirmalar i¢cin kullanilmaktadir. Ancak, yiiksek maliyetli bu
araclarin birbirlerinin yerine kullanilmalar1 miimkiin olmadigindan,
arastirma kurumlar1 ya ¢aligmalarina belirli sinirlamalar getirerek bu
araclardan sadece birini edinmekte veya oldukea yiiksek maliyetli bu
ii¢c aracit da almak zorunda kalmaktadirlar. Ayrica, genellikle bu
araclarin donanimlari, yazilimlari ve kullanim prosediirleri farkl
yapilarda oldugu i¢in kullanict kurulusta, farkli uzman personel
gorevlendirilmekte ve kurulus, her bir aracin bakimi ve onarimi igin

ayr bir biitge ayirmaktadir.

Yukarida belirtilen {i¢ farkli tip deniz aracimin yiiriittiigli kapsamli
gorevlerin eksiksiz olarak ¢alismalarimiza konu olan tek bir arag ile
gerceklestirilmesi miimkiin olacaktir. Bunun i¢in, arag uygun

modiillerden olusmaktadir ve aracin tiim modiiler formlar1 ile sevk




ekipmanlari, navigasyon ve Olgiim sistemleri uyumlu bir yapida

tasarlanmis ve patent bagvurusu da yapilmistir (Sekil 4-5).

Sekil 5. Otonom Yiizey ve Sualti Aract’n1 (OYSA) yandan goériiniimii

Konuya iligkin uzun yillardan beri yapilmakta olan temel ¢aligmalar
kisaca degerlendirdigimizde, Alotta ve dig. (2013) bir proje
kapsaminda gelistirilen Otonom Sualti Araci’min (OSA, AUV)
kendisinden beklenen performans ve gorev tanimi geregi istenen
spesifikasyonlara gore, Kablo-kontrollii Sualtt Araclari’nin (KSA,
ROYV) yiiksek manevra kabiliyetini korumakla beraber, bir OSA’nin

tipik 6zelliklerine de sahip olmak zorunda oldugunu vurgulamislardir.

Joung ve dig. (2009) ¢alismalarinda, gelistirilmekte olan bir OSA’nin
govde direncini belirlemek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD, Computational Fluid Dynamics, CFD) simiilasyonlarindan
yararlanmiglardir. Toplam direnci azaltmak igin OSA govde profilinin
optimizasyonu da bu ¢alismada tartisilmakta, ayrica ticari bir HAD
yazilim paketi kullanilarak gergeklestirilen kavramsal tasarimda

OSA’nin form optimizasyonunun miimkiin oldugu gosterilmektedir.
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Fangxi ve dig. (2011) bu g¢alismalarinda tipik Myring formuna sahip
olan otonom sualti araclarinda diren¢ hesaplamalar1 i¢in uygun
tiirbiilans modelinin belirlenmesini hesaplamali akigkanlar dinamigi
yonteminden yararlanarak gerceklestirilmisler ve deney sonuglari ile
yapilan karsilastirma sonucunda direng tahmini i¢in SST (Shear Stress
Transport) k-w iki esitlikli viskoz tiirbiilans modelinin en uygun model

oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Li ve Bachmayer (2013) yayimladiklar1 bildiride, Newfoundland ve
Labrador'un acik deniz, yani agir okyanus sartlarinda c¢aligmaya
elverisli olacak sekilde gelistirilmis bir otonom ylizey deniz aracinmi
tanitmislardir. Oliveira ve dig. (2003) yayimladiklart bildiride, bir
prototip otonom ylizey araci i¢in ¢oklu hizli (multirate) bir navigasyon
sisteminin tasariminda yer alan temel adimlar1 irdelemislerdir.
Brizzolara ve dig. (2011) arastirmalarinda yiiksek hizda diisiik direng
degerleri elde etmek i¢in optimize edilmis geleneksel formda olmayan
SWATH (Small-Waterplane-Area-Twin-Hull) teknelerden yeni bir
seriye ait iki otonom deniz ylizey aracinin konsept tasarimlarini
sunmuslardir. Begovic ve dig. (2015) tarafindan yayimlanan
calismada ise SWATH konseptinin farkli hidrodinamik yonleri ele
alinmig, avantajlart ve bu dizaynla ortaya c¢ikan kritik konular
tartisilmistir. Ayrica ayrintili gekme tanki sayisal direng analizleri SST
k- tlirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen

sonugclar fiziki ¢ekme tanki testleri ile dogrulanmistir.

Aragtirmaya konu olan arag, modiiler olarak iiretilmekte ve ihtiyag

dogrultusunda hem otonom su alt1 ya da otonom yiizey araci olarak




hem de kablo kontrollii su alt1 ve ylizey deniz araci olarak hizmet
verebilme yetenegine sahiptir. Dolayistyla farkli araclarin gorev ve
fonksiyonlarin1 istlenecek bu tek arag, su alti ve ylizey
arastirmalarinda onemli derecede esneklik saglarken, uzman personel
acisindan “kullanic1 dostu” ortak bir arayiize sahip olacak ve
boylelikle kullanict durumundaki arastirma kurumlar1 ve miihendislik
firmalarimin proje ve arastirma maliyetlerinin etkili bir sekilde
diisiiriilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica su altindaki ve iistiindeki
operasyonlarda enerji tasarrufu saglamaya yonelik 6zel bir forma
sahip olacaktir ki, bu 6zellik aragtirmalar i¢in batarya kapasitesi kadar

one ¢ikan 6nemli bir 6zelliktir.

Bu calismada, teknik ve akademik personele ihtiya¢ duyulmadan,
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve ii¢ boyutlu deniz taban1 morfolojik-jeolojik-
jeofizik yapisini arastirmak ve haritalarim1 hazirlamak, insaat ve
isletme asamalarinda ise kiy1 ve acik deniz sdrveyleri yapmak i¢in
maksimum 10 kn hiza sahip olacak sekilde ¢ok amagli su alt1 ve su
istli arastirma araci gelistirilirken, biyotaklit yonteminden de
yararlanilarak bu araglarda kullanilabilecek uygun aero-hidrodinamik
ozellikler tasiyan alti farkli tip platform giivertesi tasarlanarak
karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu amagla, bu alt1 farkli platform
giiverte tipinin su alt1 ve su iistii yani hem hava hem de su ortaminda
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilmis ve gerekli
aero-hidrodinamik form iyilestirmelerinden sonra, en diisiik direng

olusturan form secilerek tasarim tamamlanmistir.
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1. MATERYAL VE YONTEM

Su istii ve su altinda hareket eden araclarin tasarimlarinda temel
ama¢, minimum toplam dirence ve yiiksek sevk verimine sahip olan
formlar1 iiretmektir. Ciinkii sualtinda hareket eden nesneler, yalnizca
viskoz direng¢ kuvvetine maruz kalirlarken su iistiinde hareket edenler,
hem viskoz hem de dalga direncine de maruz kalirlar. Bundan dolay1
otonom sualti, fakat 6zellikle otonom ylizey araglari, viskoz ve dalga
direnci agisindan uygun hidrodinamik forma ve yiizey ozelliklerine

sahip olmak zorundadirlar.

Bu aragtirmada, ¢ok amagli hem su altinda hem de su {istiinde gorev
yapabilecek bir deniz aracinin ana govdesine takilip ¢ikarilabilecek
nitelikte bir platform giivertesi tasarlanmigtir. OYA’da giiverte gorevi
yaparak, Ol¢lim ve kontrol sistemi ile donanimlarini tagiyacak olan
platform, KSA’da ise aynm1 zamanda iist koruyucu cergeve gorevi
yapacak ve sephiye ile benzeri elemanlarin monte edildigi bir tasiyici

olacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda gercgeklestirilen tiim simiilasyonlarda
uygulanacak olan HAD analizlerini dogrulamak i¢in, Begovic ve dig.
(2015)isimli kaynakta yayimlanan SWATH yat modeline esdeger bir
model hazirlanarak analiz edilmis ve simiilasyonlardan elde edilen
sonuclar bu yat modelinin Begovic ve dig. (2015) tarafindan
gercgeklestirilen deneyleriyle basarili bir sekilde dogrulanmistir (Sekil
6-11). Bu kapsamda ilgili aragtirmada kullanilan yatin sayisal ve
¢cekme deneyi uygulanan fiziksel modeli Sekil 6 ve 7°de verilmektedir.

Sekil 8’de bu c¢alisma kapsaminda modellenen SWATH tekne




govdesi, Sekil 9°da bu teknenin i¢inde analiz edildigi domain ve Sekil
10°da ise ag yapisit olusturulan SWATH yat modeli goriilmektedir.
Begovic ve dig. (2015) isimli eserde verilen fiziksel ¢ekme deneyi
sonuglari ile bu ¢alisma kapsaminda modellenen SWATH teknenin
gerceklestirilen sayisal toplam direng analizi sonuglart Sekil 11°de
verilmekte olup her iki grup sonucun birbiriyle ¢ok iyi bir uyum

icinde oldugunu anlasilmaktadir.

Arastirma kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizlerde STAR-
CCM+ yazilimmin “Shear Stress Transport k- tiirbiilans modeli”
(SSTKW-Menter) uygulanmistir (Sekil 8-11) (Menter, 1994).
SSTKW-Menter tiirbiilans modeli, tiirbiilansli kayma gerilmesinin
tasima etkilerini hesaplamak i¢in modifiye edilmig bir tiirbiilansh
viskozite formiilasyonu igerdiginden, bu modelleme tiirli ters basing
gradyaninda girdaplanma ve akim hatlar1 ayrismasinin baslangic ve
gelisme  asamasit  ile  biiytkligini  dogru  bir  sekilde
belirleyebilmektedir (Menter, 1994). Ayrica bu tiirbiilans modeli,
cidara yakin bolgelerde standart k- tiirbiilans modelini ve fakat
cidara uzak bolgelerde ise doniistiiriilmiis k- modelini aktive eden bir
karisim fonksiyonunu icerdiginden tiirbiilans analizlerinde oldukca

basarili sonuglar vermektedir (Menter, 1994; Giirsel ve Taner, 2019).
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Sekil 6. Begovic ve dig. (2015) isimli eserde tasarlanan SWATH tekne modeli

Mesh (Time1 6000001)

Sekil 8. Modellenen SWATH tekne govdesi ~ Sekil 9. Modele ait tanimli analiz
hacmi (domain)
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Mesh (Time=7.6000e-01) Apr 14,2017
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d. dp, pbns, vof, sstkw, fransient)

Sekil 10. Ag yapisi olusturulan SWATH tekne modeli

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Velocity (m/s)
—o—Rt(begovic) ---e---Rt{CFD)

Sekil 11. SWATH tekneye ait ¢ekme deneyi (Begovic ve dig., 2015) ve HAD

analizi ile belirlenen toplam direng degerleri

Bu deniz aracinin KSA ve OYA olarak kullaniminda sirasiyla hem {ist
cerceve hem de giiverte gorevi gorecek bir platformun tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu tasarim uygulamasi, hem hava hem de deniz
ortaminda gorev alacagi i¢in aero-hidrodinamik tasarim formu One
cikmaktadir. Bu amagla, biyotaklit (biomimicry) yonteminden de

yararlanilarak su alt1 ve su {stli deniz araglarinda kullanilabilecek
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uygun aero-hidrodinamik o6zellikler tasiyan iiretimi kolay alt1 farkli
geometriye sahip platform giivertesi belirlenerek karsilagtirmali olarak

incelenmistir (Sekil 12-19).

Biyotaklit veya biyomimikri kavrami, “problemlerle karsilasan
insanin, bunlarin ¢dézlimiinde, doganin isleyisini, modellerini,
sistemlerini, siireclerini ve bilesenlerini inceleyerek bazen esinlenmek
bazen de taklit etmek suretiyle yeni ¢oziimler” veya ¢oziimler igin
ipuglart bulmasi gabasi olarak tanimlanabilir (Geng, 2013). Bunun i¢in
uygun geometrik formlar ile iki “yassi sirtli deniz kaplumbagasi
(Natator depressa)” formunu igeren alt1 farkli platform giiverte tipinin
su alt1 ve su tistli yani hava ve su ortaminda hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizleri yapilmis ve gerekli aero-hidrodinamik
form iyilestirmelerinden sonra, en diisilk diren¢ olusturan form

belirlenerek tiretim asamasina gegilmistir (Sekil 12-19).

Sekil 12. Yassi sirtli deniz kaplumbagasi (Natator depressa)

(www.cms.int/iosea-turtles)




Sekil 13. Tasarlanan platform giiverte tiplerinin iistten gériiniimii, Tip-1-6.

Sekil 14. Tasarlanan platform giiverte tiplerinin 6nden goriiniimii, Tip-1-2.

Sekil 15. Tasarlanan platform giiverte tiplerinin 6nden gortiniimii, Tip-3-4.

Sekil 16. Tasarlanan platform giiverte tiplerinin 6nden goriiniimii, Tip-5-6
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Sekil 17. Tasarlanan platform giiverte tiplerinin yandan goriintimii, Tip-1-2

Sekil 18. Tasarlanan platform giiverte tiplerinin yandan goriiniimii, Tip-3-4

Sekil 19. Tasarlanan platform giiverte tiplerinin yandan goriiniimii, Tip-5-6

2. MODELLERIN ANALIiZi

Tiim modellerin analizleri Sekil 20’de verilen benzer domainlerde
tamamlanmistir. Bu analiz sonuglarina gore elde edilen direng
degerleri Sekil 21°de goriilmektedir. Deniz ortamina ait direng analiz

sonuclar1 Tablo 1’de degerlendirilmis ve hidrodinamik acidan en iyi



tasarimin biyotaklit yontemiyle elde edilen Tip-6 ve daha sonra da
Tip-5 ile belirlenen giiverte formlarina ait oldugu anlasilmistir (Sekil
13,16,19). En olumsuz sonuglara sahip dikdortgenler prizmasi
formundaki Tip-1’e ait giiverte tasariminda, yalnizca kose ve ayritlar
yuvarlatilarak Tip-2 formu tiiretilmis ve direng degerlerinde
%76,4’liik bir iyilesme saglanarak maliyet bakimindan en iyi form
elde edilmistir (Sekil 13,14,17). Sekil 13,15 ve 18’de goriilen Tip-3 ve
-4’¢ ait gliverte formlarindaki diren¢ degerlerindeki diisiisler sirasiyla
% 72 ve 78,6’lik oranlara ulasmistir. Hava ortamindaki direng

degerleri de 830-1.015 kat daha az olup tamamen benzer egilime

sahiptir (Sekil 21).

Sekil 20. Tip-1 ve -6’ya ait tanimli analiz hacimleri (domain)

Sekil 22 ve 23’de Tip-1,-2,-4 ve -6’ya ait modellerin iizerindeki basing
dagilimlann (Pa) ve Sekil 24 ve 25’te de Tip-1,-2,-3 ve -6’ya ait
modellerin tiirbiilansh kinetik enerji dagilimlar1 verilmektedir. Diger
modellerde de benzer dagilimlar goriilmektedir. Basing ve tiirbiilansh
kinetik enerji dagilimlari homojen ve mutlak deger olarak da diisiik ise
hidrodinamik diren¢ degerleri de o oranda diisiik ger¢eklesmektedir

(Sekil 21-25).
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Deniz Ortami
20000
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8000 ——Tip-1 =—=Tip-2 ——Tip-3 —=Tip-4 ——Tip-5 ——Tip-6
6000
4000
2000
0
1 2 3 4 5
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—~Tip-1 —~Tip-2 —~Tip-3 —~Tip-4 —Tip-5 —Tip-6

Sekil 21. Tiim modellerin HAD analizlerinin toplam diren¢ sonuglari

Tablo 1. Giiverte tiplerinde deniz ortaminda toplam dirence bagli iyilesme oranlari

Glverte Tip-2

Rr (kN); m/s 18,2 4,3 14 1,2
1 (Y )

Tip-3

Tip-4

0 76,4 72 78,6 92,3 93,4

Degerlendirme Maliyet Hidrodinamik  Hidrodinamik
bakimindan en agidan iyi form  agidan en iyi
iyi form form
e - i muwmwe:wm“ i oL

Sekil 22. Tip-1 ve -2’ye ait toplam basing (Pa) dagilimi

£



Sekil 23. Tip-4 ve -6’ya ait toplam basing (Pa) dagilimi

Sekil 24. Tip-1 ve -2’ye ait tiirbiilansh kinetik enerji dagilimi

o -

Sekil 25. Tip-3 ve -6’ye ait tlirblilansh kinetik enerji dagilimi

SONUC

Bu ¢alisma, deniz dibinin jeomorfolojik, jeolojik ve jeofiziksel yapisi
ile denizlerin altindaki yerkiire katmanlari ve bunun yani sira
denizlerin osinografik karakteristikleri {izerinde arastirmalar yapmaya
elverisli bir su alt1 ve ylizey araci gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu

aracta teknik personele ihtiya¢ duyulmadan, yiiksek ¢oziiniirlikli ve
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iic boyutlu deniz tabani ve katman yapisini arastirmak, haritalarini
hazirlamak, ingaat ve isletme asamalarinda ise kiy1 ve agik deniz
sorveyleri yapmak miimkiin olacaktir. Bu nedenle, tasarim formu
olarak SWATH tekne tipine benzer bir form segildiginden
uygulanacak HAD yontemini dogrulayabilmek i¢in Begovic ve dig.
tarafindan gelistirilen SWATH tekne modeli belirlenerek, modellenip
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar deney sonuglari ile basarili bir
sekilde dogrulanmistir. Bu asamadan sonra tasarlanan platform
giiverte modelleri hazirlanarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Tiim
modeller esit hacimsel deplasmana sahip olup, ticari bir yazilim olan
STAR CCM+ kullanilarak aymi kosullarda analiz edilmis ve elde

edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, en uygun tasarimin en
diistik direng degerleri gosteren ve biyotaklit yontemi aracilifiyla
olusturulan yass1 deniz kaplumbagas1 modellerine ait Tip-6 ve 5 isimli
modeller oldugu, diger Tip 2-4 isimli modellerin birbirlerine yakin
sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Tip-1 modeli dikdortgenler prizmasi
seklinde bir geometrik yapiya sahip olup ¢ok elverissiz bir tasarim
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu modelin benzeri Tip-2 isimli model
olup sadece kose ve ayritlar1 yuvarlatilarak direng degerleri yaklasik
%77 oraninda diisiiriilmiistiir. Diren¢ degerlerindeki diislis Tip-6’da
%94’e yaklagmaktadir. Diger modellerde bu oran %72-92,5 arasinda
degismektedir. Bu c¢alismadan ¢ikan sonug¢ bir kez daha
gostermektedir ki, orta ve/veya yiiksek akigskan akisina maruz

cisimlerde tiim kose ve ylizeylerin miimkiin mertebe biiyiik




yarigaplarla yuvarlatilmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Aksi taktirde
akim uzun siire laminer niteligini korurken, ayrilmalar (separasyonlar)
da gergeklesmektedir. Bu sonuglara gore secilen giiverte Tip-6
formunda olacaktir ve seri iiretim sartlarinda iiretim maliyetlerinde

onemli diistisler beklenebilir.

Bu baglamda, iiretilecek prototipin; deniz bilimleri, kiy1 miithendisligi,
deniz alt1 madenciligi, deniz iistii ve alt1 insaat sektorti, liman, kiy1 ve
deniz smir giivenligi alanlarinda etkin kullanimi s6z konusu
oldugundan, ara¢ genel olarak sanayi ve savunma sektdrii i¢cin katma

degeri ¢ok yiiksek bir iiriin niteligindedir.

70 | YENILIKCi OLCME YONTEMLERI VE TASARIMLAR: Miihendislik

Uygulamalari




KAYNAKCA

Allotta, B., Pugi, L., Bartolini, F., Costanzi, R., Ridolfi, A., Monni, N., Natalini, M.
(2013). The THESAURUS project, a long range AUV for extended
exploration, surveilance and monitoring of archeological sites. In V
International Conference on Computational Methods in Marine Engineering
ECCOMAS MARINE (Vol. 2013).

Begovic, E., Bertorello, C., Mancini, S. (2015). Hydrodynamic performances of
small size SWATH craft. Brodogradnja/Shipbuilding, 66 (4).

Brizzolara, S., Bovio, M., Federici, A., Vernengo, G. (2011). Hydrodynamic Design
of a Family of Hybrid SWATH Unmanned Surface Vehicles. Sea Grant
College Program, Massachusetts Institute of Technology.

Fangxi S., Lianhong Z., Zhiliang W., Leping W. (2011). On Resistance Calculation
for Autonomous Underwater Vehicles. Advanced Materials Research Vols.
189-193 pp 1745-1748.

Geng, M. (2013). Doga, Sanat ve Biyomimetik Bilim, Sanatta Yeterlik Eseri
Calismas1 Raporu, Giizel Sanatlar Enstitiisii, Hacettepe Universitesi,
Ankara.

Giirsel, K.T., Taner, M. (2019). Hydrodynamic Potential Improvement of Pontoon
Boats, Naval Engineers Journal, June 2019; No. 131-2.

https://www.cms.int/iosea-turtles/en/species/flatback (Erisim tarihi: 15.09.2021)

https://www.ecagroup.com/en/solutions/h1000-rov-remotely-operated-vehicle
(Erisim tarihi: 15.09.2021)

https://www.unmannedsystemstechnology.com/wp-content/uploads/2016/09/
Bluefin-Sand-shark - AUV jpg (Erigim tarihi: 15.09.2021)

https://www.ysi.com/hycat (Erigim tarihi: 15.09.2021)

Joung T., Sammut K., He F., Lee S. (2009). A Study on the Design Optimization of
an AUV by using Computational Fluid Dynamic Analysis, Proceedings of
the Nineteenth International Offshore and Polar Engineering Conference
Osaka, Japan, June 21-26. ISBN 978-1-880653-53-1 (Set); ISSN 1098-618.


https://www.ecagroup.com/en/solutions/h1000-rov-remotely-operated-vehicle

Li, Z., Bachmayer, R. (2013). The development of a robust Autonomous Surface
Craft for deployment in harsh ocean environment. In 2013 OCEANS-San
Diego (pp. 1-7). IEEE.

Menter, F. (1994). Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering
applications. AIAA Journal, 1598-1605.

Oliveira, P., Pascoal, A., Norte-Piso, T. (2003). On the design of multirate
complementary filters for autonomous marine vehicle navigation. In
GCUV2003-1st IFAC Workshop on Guidance and Control of Underwater

Vehicles.

72 | YENILIKCi OLCME YONTEMLERI VE TASARIMLAR: Miihendislik
Uygulamalari



BOLUM 4

TERMOSET MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELERIN
BIRLESTIRILMESI

Dog. Dr. Ozgiir DEMIRCAN*

'Ondokuz May1s Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Samsun, ozgur.demircan@omu.edu.tr,
ORCID No: 0000-0001-8235-3966.




74 || YENILIKCI OLCME YONTEMLERI VE TASARIMLAR: Mithendislik
Uygulamalari



1. GIRIS

Polimer malzemeler, son yillarda 6nemli gelismeler gostererek giinliik
yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler
haline gelmislerdir. Polimerler, yapilar1 geregi ¢elik ve diger
konvansiyonel malzemelerden farklidirlar ve onlarin avantajli yanlari
on plana ¢ikartilarak kullanim alanlar1 giderek genislemektedir.
Termoset matrisli elyaf takviyeli kompozitler endiistrinin birgok
kolunda kullanilmaktadir ve genis yiizeyli malzeme ihtiyacinda
hafifligi ve mukavemetinin yiiksek olmasi sebebiyle avantajli
konumdadir. Yalniz genis yiizeye sahip olmasi i¢in bazi durumlarda
birlestirme ihtiyact duyulmaktadir. Termoset matrisli kompozit
malzemelerin geleneksel (mekanik) birlestirme islemlerinde malzeme
ile baglanti elemani arasinda korozyon olusmasi, kompozit
malzemede meydana gelen deformasyondan biridir ve istenilmeyen
bir durumdur. Bu yiizden termoset matrisli kompozit malzemelerin
geleneksel  birlestirme  yontemlerinin = diginda, 06zel metotlar

kullanilarak birlestirilmesi gilincel arastirma konusudur.
2. KULLANILAN OZEL METODLAR

Kompozit plakalar arasinda yapistirma tabakali baglantilar {iretilirken
farkli segenekler vardir. Ikincil baglanma ve birlikte baglanma en
yaygin islemlerdir (Sekil 1). Birlikte kiirleme veya birlikte yapistirma
genellikle ikincil yapistirma yerine tercih edilir, ¢linkii par¢a sayisi

ve/veya kiirleme dongiisii azaltilir (Renart vd., 2015).




a)

Onceden kiirlenmis

kompozit
[ 1Yapistirici tabaka
Onceden kiirlenmis
kompozit
ikincil birlegtirme
b)

Onceden kiirlenmis
kompozit

Yapistirici tabaka [ ]

Yas prepreg

Es zamanl birlestirme

c)

Yas prepreg

[ ] Yapistirici tabaka

Yas prepreg

Es zamanl kirleme

Sekil 1. Kompozit yapistiricilar arasinda baglantilar tiretmek i¢in kullanilan en

yaygin imalat islemleri (Renart vd., 2015)

Bazi arastirmalarda, yiiksek bir baglanti mukavemeti elde etmek igin
bag hatt1 kalinliginin 0,2-0,4 mm arasinda olmas1 gerektigi sonucuna

varmistir (Renart vd., 2015).

Bir diger yapistirma metodu termoset ve termoplastik kompozit

malzemeyi tek bir malzeme vyaparak hibrit kompozit olarak
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iiretilmesidir.  Bu amagcla, birlestirme isleminden Once, termoset

bilesenlerinin bir termoplastik tabaka ile kaplanmas1 gerekir

(Abouhamzeh vd., 2019).

Birlikte kiirlestirme ve hibrit bir ara katmanin (Abouhamzeh vd.,
2019) wuygulanmasi ile de kompozitleri birbirlerine baglama
uygulamasi yapilabilir. Birlikte kiirlestirme yonteminde, termoset
malzeme, termoplastik bir ylizey kaplamas1 yapmak i¢in hem mekanik
hem de kimyasal olarak uyumlu olmas1 gereken bir termoplastik film
ile kiirlestirilir. Alternatif olarak, bir sikistirma kaliplama islemi ile bir
elyaf kumas (6rnegin cam) ile emprenye edilmis bir termoplastik
filmden olusan bir karma ara katman kullanilabilir (Ageorges vd.,
2001). Termoplastik ara katmanin, termoset ile ayni kiirleme
dongiisiinde bulunmadigindan, termoset materyali ile kimyasal olarak
uyumlu  olmasi  gerekmez. Bu  durumda, herhangi bir
termoset/termoplastik  malzeme kombinasyonunun kullanilmasi
mimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, hibrit ara katman, istenen
birlestirme  mukavemeti  i¢in  yeterli  mekanik  kilitleme

saglayamayabilir.
3. KONU ILE iLGILI YAPILAN BAZI CALISMALAR

Bu yapilan aragtirmayla termoset kompozit malzemelerin birbirlerine

yapistirilmasi i¢in kullanilan farkli yontemler irdelenmistir.

Abouhamzeh vd., 2019 yaptiklar1 ¢alismada polimer kompozitlerde
yapistirarak baglama islemindeki yliksek sicakliklar nedeniyle,
termoset kisminin malzeme tepkisinin degismesi ve Ozelliklerinin

bozulmasi durumunu incelemislerdir. Havacilik endiistrisinde




kullanilan Karbon fiber epoksi kompozitlerden yapilan numuneler
tizerinde deneysel Ol¢limler yapilmistir. Malzeme ozellikleri, TGA,
DSC ve DMTA dahil farkli teknikler kullanilarak O6l¢iilmiistiir. Son
olarak, malzeme mukavemetindeki azalma mekanik testlerle
belirlenmistir. Deneysel degerlendirmelere dayanarak, malzemenin
dayaniklilig1 ve hibrit baglantisinin bozulmay1 en aza indirmesi i¢in

olasi iyilestirmeler onerilmistir (Abouhamzeh vd., 2019).

Ageorges vd., 2001 yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber (CF) ile
giiclendirilmis polieterimid (PEI) ve CF ile gii¢lendirilmis epoksi
laminatlar arasindaki diren¢ kaynagi kullanilarak baglantisinin
arastirilmasin1 yapmislardir. Siireci simiile etmek igin 1s1 transferi,
konsolidasyon ve termal bozunum igeren ii¢ boyutlu bir gecici sonlu
elemanlar modeli (FEM) kullanilmistir. Termoplastik (TP) ve
termoset (TS) sistemleri arasinda mekanik kilitleme saglamak igin
esas olarak bir tarafta PEI ile emprenye edilmis bir cam elyaf (GF)
kumasindan ve diger tarafta epoksi reginesiyle karistirilmis bir hibrit
ara katman tiretilmistir. Maksimum kesme kayma dayanimina (LSS)
dayanan "optimal" diren¢ kaynak siiresi li¢ gii¢ seviyesi i¢in belirlendi
ve FEM tarafindan Ongoriilen baglanma elde etmek icin gereken
zamanla iligkilendirildi. Isleme parametreleri ile ilgili olarak
konsolidasyon Kalitesi ve hasar mekanizmalar1 tartisildi (Ageorges
vd., 2001).

Xie vd., 2016 yaptiklar1 ¢aligmada hem termoplastik baglayici ile
birlesmeyi hem de prepreg ara katmanini birlestiren yeni bir konsept

Onerilmis ve termoset kompozit yapilarinin kaynaklanarak baglanmasi
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i¢in arastirma yapmuslardir. Ug farkli termoplastik baglayici, elektrik
direncli bir katman elde etmek i¢in yardimer bir ortam olusturmak
tizere sirastyla karbon fiber takviyeli epoksi (CF/Epoksi) kompozit
laminatlarin yiizeyine yerlestirilerek birlikte kiirlestirildi. Iki baglayici
film arasina sikistirilmis tek bir karbon fiber kumas tabakasi ile
sikigtirilarak  kaliplanmig olan karbon fiber takviyeli baglayici
(CF/Baglayic1) oOn-hazirlannmis ara kat, 1sitma elemani olarak
tasarlanmistir. Cift konsol kiris (DCB) numuneleri, CF/Epoxy
kompozit laminatlarin fiizyon baglanmasiyla {iretildi. Termoplastik
baglayicilarin ve CF/Baglayic1 prepreg ara tabakalarinin Mod 1
interlaminar kirilma toklugu (GIC) ve kirilma yiizeyinin morfolojisi
tizerindeki etkisi sirasiyla ¢ift konsol kiris ve taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Sonuglar, dimi dokuma kumas 1sitma
eleman1 kullanilarak AX8900 baglayici kaynakli numuneler igin,
1879.6 J/m2’lik bir maksimum ortalama delaminasyon dayanimi

GIC'nin elde edildigini gostermektedir (Xie vd., 2016).

Lubineau vd., 2021 yaptiklar1 derlemede ikincil birlestirme ile
baglanmig termoset bazli kompozit malzemelerin yilizey hazirlama
stratejilerini incelemislerdir. Mekanik kilitleme, adsorpsiyon/kimyasal
baglanma ve diflizyon gibi farkli baglama mekanizmalari
irdelenmistir. Kompozit yapistiricilarda veya baglantida heterojenlik
yaratmak, baglanti performansinin etkin sekilde olmasimi saglar

(Lubineau vd., 2021).

Dong vd., 2021 yaptiklar1 derlemede termoset kompozit malzemelerin

kaynak edilmesini incelemislerdir. Elektrik diren¢ kaynagi ve




ultrasonik kaynak ile birlestirilen termoset kompozit malzemeler
arastirilmistir.  Elektrik direng kaynaginda termoplastik regineyi
eritmek ve uygun basing altinda kaynak islemini tamamlamak ig¢in
sistemdeki 1sitma elemani elektriklendirilerek 1s1 olusur (Dong vd.,

2021).

Es zamanl birlestirilmis hibrit termoplastik-termoset kompozitlerin
araylizeyindeki proses-mikroyap1 ve 6zellik iliskisi Zanjani vd., 2021
tarafindan incelenmistir. Islem sicakligmin yaymnma siireci ve sonug
olarak arayiizey kalinligina, mikro yapt ve mekanik performans

tizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlendi (Zanjani vd., 2021).

Yapstiriciyla  birlestirilmis  dogal fiber kompozit-celik  hibrit
laminatlarin deneysel ¢alismasi Ramakrishnan vd., 2021 tarafindan
yapilmistir. Bu calismada ticari epoksi ve dogal kaucuk paslanmaz
celik ve keten elyaf takviyeli kompoziti yapistirmak icin
kullanilmistir. Tek bindirme baglanti testi sonuglart epoksi
yapistiricinin dogal kauguk yapistiriciya gore daha saglam baglanti
yaptigin1 gostermistir (Ramakrishnan vd., 2021).

Elektrik diren¢ kaynagi teknolojisi ile fiber takviyeli polimerik
kompozitlerin yapismasi Xiong vd., 2021 tarafindan yapilan derleme
ile irdelenmistir. Bu ¢aligmada degerlendirme yontemleri, kapsamli
hasar modlari, kaynak arayiizii davranisi ve arayliziin mikroskobik
degerlendirmesi ayrmtili olarak incelenmistir. Mikro-nano karbon
malzemeleri iceren ve olanaklar sunan implantlar gelecekteki

uygulamalar igin sistematik olarak karsilastirilmigtir. Son olarak
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siirekli elektrik direng kaynagi teknolojisi tanmitilmistir (Xiong vd.,

2021).

Metal yapilarin iizerinde diisiik ¢evrim zamanlart ile es zamanl
kiirlenmis termoset kompozitlerin yiiksek hacimli arabalar i¢in
uygulamar1 Thomas vd., 2021 tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismada
iki farkli yapistirict kullanilmistir. Matriks emdirilmis tek yonlii elyaf
takviyeli yart mamul bir iiriiniin metalik bir yiizey lizerine baglanma
giicii tek bindirme baglant1 testi ile degerlendirilmistir. Test edilen
malzemelerin enerji absorplamalari hesaplanmis ve takviyesiz metal

profilleriyle karsilagtirilmistir (Thomas vd., 2021).

Yiizey hazirlama islemlerinin farkli yapistiricilar kullanilarak CFRP-
PA6 baglanmis baglantilara etkisi Dallali vd., 2021 tarafindan
arasgtirtlmistir. Sonuglari:1) Maksimum hidrojen basincinin artmasi,
dogrusal parcalanmanin artmasi riskini arttirir. 2) Yumusak
yapistirictya gore sert yada rijit yapistirict daha iyi yapigma saglar. 3)
Alev iglemi PA6'min yiizey enerjisini iyilestirdi ve ardindan
parcalanma sinir basincini arttirdi. 4) Alevle muamele edilen RCA-
2000 yapistirict baglantinin yiiksek dayanimini saglayan bir yapistirici
olarak raporlanmistir (Dallali vd., 2021).

Epoksi-polietereterketon (PEEK) bazli kompozitlerde ultrasonik
kaynak islemindeki kaynak kuvveti ve titresim genliginin etkisini
Tsiangou vd., 2021 arastirmistir. Kaynak kuvvetinin veya titresimlerin
genliginin azaltilmasi, baglant1 tabakasi ile CF/epoksi yapistiric

arasindaki 1sitma siiresinde ve maksimum sicakliklarda bir artisa




neden oldu. En yiiksek mukavemetli olan CF/epoksi yapistiricida bile

1s1sal bozulmalar gozlemlenmistir (Tsiangou vd., 2021).

Yiizey depolimerizasyonuna bagli olarak arayiizey kaynagi ve
miihendislik termosetlerinin yeniden islenmesi (Yu vd., 2021)
tarafindan incelenmistir. Malzeme Once bir alkol ¢oziiciiye batirilir
bag degisim reaksiyonlar1 i¢in katalizor ile kanstirilir. Yiiksek
sicakliklarda ara ylizey kaynagi sirasinda, ¢oziicli molekiiller, polimer
zincirlerini kisa pargalara ayirir, bu da yiizey malzemelerinin kismen
depolimerize edilmesini saglar. Zincir segmentleri daha sonra agdan
ayrilir ve yeniden arayiize baglanir. Kaynak ve ¢oziiciiye batirilma
stireleri gibi proses parametreleri pratik miihendislik uygulamalari i¢in

optimum kaynak igleminin yapilmasini saglar (Yu vd., 2021).

Kizilotest  hibrit kaynak i¢in termoset kompozitin yiizey
modifikasyonu Perrin vd., 2021 tarafindan arastirilmistir. Bu
makalede polietereterketon (PEEK)in potansiyeli arastirilmistir.
Amorf (PEEK A) ve yan kristalli (PEEK SC) polimerleri, termoset
kompozit {izerine ara katman malzemeleri olarak birlikte kiirlenmistir.
Atmosferik plazma islemini igeren bir ylizey hazirligt PEEK ve
benzeri malzemeler i¢in uygun yapisma ozelliklerine sahip ara katman
olarak kullanilabilecegini gostermistir. Plazma isleminin yiizey
ozelliklerine etkisi ve ylizey morfolojisi deneysel olarak da karakterize

edilmistir (Perrin vd., 2021).

Epoksi-polietereterketon (PEEK) bazli kompozitlerde ultrasonik
kaynak iglemindeki 1sinma siiresinin etkisini Tsiangou vd., 2021

aragtirmigtir. Bu arastirmada karbon fiber (CF)/epoksi, birlikte
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kiirlenmis bir PEI ile farkli 1sitma zamanlarinda CF/polietereterketon
(PEEK) ultrasonik olarak kaynaklanmistir. %10'dan daha kaynak
mukavemetinin azalmasi ile sonuglanan bir dizi 1sitma zamani tespit

edildi (Tsiangou vd., 2021).

Termoplastik hibrit ara katmani ile kaynak i¢in hazirlanan termoset
kompozitlerin termal ve mekanik Ozellikleri Wang vd., 2021
tarafindan arastirilmistir. Karbon fiber takviyeli epoksi (CF/Epoksi)
kompozitlerin birlestirilmesinde plastiklestirici bir graniiliin kullanim1
esas alinmistir. Graniiliin bir tarafinda zengin bir regine ve diger tarafi
I, 2, 3 veya 4 par¢a cam elyaf ile giiclendirilmis polieterimid
(GF/PEI) prepregler ve bir parca cam kumas son kat olarak karbon
fiber epoksi kompozite istiflenmistir. Sonugta plastiklestirici graniiliin
CF/Epoksi  kompozitlerin  6zelliklerini  zayiflatmadan  termal
bozulmanin etkisini etkili bir sekilde hafiflettigi goriilmiistiir (Wang
vd., 2021).

CF/epoksi laminatin ve 6063 Al alasiminin elektrik direng kaynagi ile
olusan baglantinin morfolojik, mekanik ve arayiizey 6zellikleri Su vd.,
2021 tarafindan arastirilmistir. 6 dakikalik kaynak siiresi sonunda en
fazla 19.18 MPa tek bindirme baglant: testi sonuclar1 elde edilmistir
(Suvd., 2021).




SONUCLAR

Bu yapilan arastirmayla termoset kompozit malzemelerin birbirlerine
yapistirilmasi i¢in kullanilan farkli yontemler irdelenmistir. Termoset
kompozitlerin birbirlerine yapistirilabilmesi i¢in, yapistirici, ultrasonik
kaynak, elektrik direng kaynagi, endiiksiyon ile kaynak, lazer kaynak
gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
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GIRiS

Tasarim amaglarina bagl olarak elektronik devre tasarimi ayrik devre
elemanlari, ASIC, FPGA ve FPAA kullanilarak gergeklestirilebilir.
Bunlar arasinda, FPAA, yeniden yapilandirilabilir dinamik yapisiyla
analog fonksiyonlar1 kullanarak uygulanmasindan dolayr one
cikmaktadir. FPAA'nin esnek ve yeniden yapilandirilabilir yapisi,
analog dinamik sistemlerin tasariminda onu daha verimli ve ekonomik
kilar (Anadigm, 2021). Giliniimiizde, analog dinamik sistem devre
tasarimlarinda, daha verimli, ekonomik, yeniden yapilandirilabilir ve
yeniden  programlanabilir ~ devre  platformu olan FPAA
kullanilmaktadir. Elektronik ~ devre  tasarinminda  yeniden
programlanabilir yapilara olan ilgi ve ¢aligmalar 6zellikle son yillarda
artmaktadir. Analog tabanli yeniden programlanabilir FPAA yapilar,
ayrik devre elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilen analog tabanli
devrelerin  daha kolay  gerceklestirimini  saglayan tasarim
platformudur. FPAA, gerceklestirilen sistemler iizerinde devre
calisirken bile esnek calisma imkam saglar. Bu durum tasarim
esnasinda kullanictya biiyilk zaman kazandirmasinin yaninda
parametre degisimlerinin incelenmesine de olanak saglar. Ozellikle
kaotik sistem tasariminda ihtiya¢ duyulan ayrik devre elemanlar1 ve
hassas parametre degerlerinin basit ve ekonomik bir sekilde
gerceklestirilmesini saglar. Ayrica kaotik sistem iizerinde parametre
ve baglangic degerlerinin degisimlerinin kolaylikla izlenmesine ve
degerlendirilmesine olanak verir. Benzer calisma karakteristiklerini
ayrik devre elemanlar1 kullanarak gerceklestirmek oldukga zor bazen

de imkansiz olabilir. Analog tabanli sistemlerin ayrik devre elemanlari




ile tasariminin uzun zaman almasi, zor ve pahali olmasi
programlanabilir analog tabanli devre yapilarina olan ihtiyaci ortaya
cikarmigtir. Bu ¢aligmalar neticesinde FPAA yapilar ortaya konmustur
(D’mello vd., 1998). FPAA yapilar, analog ve analog-dijital devreler
icin dogruluk, disiik maliyet, hizli tasarim teknikleri gibi avantajlar
sunmaktadir. FPAA yapilar; analog tabanli sistemler, analog isaret
isleme, biyomedikal sensor Ol¢limleri gibi bircok uygulamada
kullanilabilir (Onursoy, 2018; Yildirim Dalkiran, 2011; Sun, 2004;
Roberts, 2004; Koziol vd., 2012; Cooklev vd., 2013; Shah vd., 2016;
Vinayakamoorthy vd., 2014; Yin vd., 2015; Sukumaran vd., 2012;
Cheng vd., 2013). Bu uygulamalar igerisinde, 6zellikle kaos tabanli
sinyal {ireteclerinin tasarimina olan ilgi son zamanlarda artmaktadir.
Kaos tabanli sistemlerin dinamik denklemleri incelendiginde,
icerisinde bulunan dogrusal olmayan devre elemanlar1 ve standart
degerlerde {iretilmis degerlerden farkli pasif devre elemanlar1 ile
gergeklestirilmesi zordur. Ayrica ¢ogu zaman bu devre elemanlarinin
tedarik edilmesindeki zorluklar kaos tabanli ¢alismalarin deneysel
olarak gergeklestirilmelerini engellemistir (Pehlivan, 2007; Cetinel
2010; Yang, 2004). Tiim bu nedenlerden dolayr kolay kullanim
imkan1 sunan, arayiizii ile kolaylikla programlama imkani saglayan
FPAA yapilar kaos tabanli sistemlerin de gerceklestiriminde kolay,

hizl1 ve esnek bir calisma imkani sunar (Riaz vd., 2008).
ANALOG TABANLI SISTEMLER

FPAA yapilar, Anadigm™ firmasi tarafindan iiretilen 5 Volt ve 3.3
Volt yapilandirilabilir analog diziler sunmaktadir. Sekil 1’de

92 | YENILIKCi OLCME YONTEMLERI VE TASARIMLAR: Miihendislik

Uygulamalari




icerisinde dort adet ¢ip bulunduran AN231K04-QUAD 3.3 Volt

gelistirme kartina ait devre yapisi verilmistir.

i IO
Ou aodApex

Sekil 1. Anadigm AN231K04-QUAD 3.3 volt gelistirme platformu.

FPAA tasarimi Anadigm Designer 2™ bilgisayar arayliz programi
kullanilarak gerceklestirilir. Sekil 2’de gosterildigi gibi tasarim
esnasinda devrede bulunan analog fonksiyonlar arayiiz programinda
tanimli CAM’ler (Configurable Analog Module-Yapilandirilabilir
Analog Modiil) kullanilarak gerceklestirilir. Arayiiziin kullanimi1
stirtikle-birak yontemi ile kontrol edilir ve kullanimi kolaydir. FPAA
platformu iizerinde analog bir devre tasarlanmadan Once sayisal
analizi yapilarak devrenin dinamik sahasimnin belirlenmesi gerekir.
Bunun nedeni FPAA vyapilarinin +2V satiirasyon araliginda sinyal
cikist Uretebilmesidir. Sayisal analiz sonucu, gerekiyorsa yeniden
Olceklendirme yapilarak sinyallerin FPAA dinamik sahasina

indirgenmesi gerekir.




CAM Description Vers... | Approv... ~
ADC-SAR Analog to Digital Converter (SAR) ) Yes
Comparator Comparator ) Yes
DelayLine Programmable Delay (*) Yes
DeltaSigmaM... 2nd order delta sigma modulator *) No
Differentiator  Inverting Differentiator ) Yes
Divider Divider (*) Yes
FilterBilinear Bilinear Filter 4.0.6  Yes
FilterBiquad Biquadratic Filter 3.1.3  Yes
FilterDCBlockLP DC Blocking HPF with Optional LPF ) Yes*
FilterLowFre... Low Corner Frequency Bilinear LPF (...  (*) Yes*
Filtervoltage... Voltage Controlled Filter (*) Yes®
GainHalf Half Cycle Gain Stage ) Yes
GainHold Half Cycle Inverting Gain Stage with ...  (¥) Yes
GainInv Inverting Gain Stage ™) Yes
GainLimiter Gain Stage with Output Voltage Limiti... () Yes*
GainPolarity Gain Stage with Polarity Control ) Yes
GainSwitch Gain Stage with Switchable Inputs ™) Yes
GainVoltageC... Voltage Controlled Variable Gain Stage (*) Yes
Hold Sample and Hold ) Yes
HoldVoltageC... Voltage Controlled Sample and Hold ™) Yes
Integrator Integrator ) Yes
IntegratorHold  Window Integrator with Hold ) Yes
Multiplier Multiplier ™) Yes
MultiplierFilte... Multiplier with Low Corner Frequency... () Yes™
OscillatorSa... Sawtooth and Square Wave Oscillator  0.0.5  Yes
OscillatorSine  Sinewave Oscillator ™} )
OscillatorTri... Triangle and Square Wave Oscillator ) ™)
PeakDetect Peak Detector ™} Ho
PeakDetect2 Peak Detector 1.1.2  Yes®
PeakDetectExt Peak Detector (External Caps) = Yes™® v

Sekil 2. Anadigm Designer 2 yaziliminda kullanilan cam listesi.

Olgeklendirme isleminden sonra analog devre Anadigm Designer 2
ara yliziindeki CAM’ler kullanilarak tasarlanir ve gelistirme kartina
ylklenir. Cikis olarak belirlenen pinler araciligiyla elde edilen
sonuglar sayisal analiz sonuglari ile karsilagtirilabilir. Deneysel
uygulamalarim1 ~ gerceklestirdigimiz kaotik ireteglerde, Anadigm
tarafindan dretilen AN231K04-QUAD4 tipi FPAA QuadApex
gelistirme kartt kullamilmistir.  Gelistirme panelinin  +1.5 V'luk
satiirasyon seviyesinden dolayi, Xi, X2 ve X3 'lin voltaj araliklari

yeniden hesaplanmistir. FPAA'daki deneysel c¢alismadan once,
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yeniden Olceklendirilmis ve oOnerilen sistem SIMULINK'te test

edilmistir.

Deneysel ¢alisgmalar AN231K04-QUAD4 gelistirme kartinin bir veya
iki FPAA blogu kullanilarak gerceklestirilmistir. Arayiiz programi
Anadigm Designer 2’de kullanilan ve {i¢ girisli toplam ve tek kutuplu
algak gegiren filtre iceren SUMFILTER bloklarinda, sistemin Laplace
doniigiimleri alinarak integratér olarak kullanilmasi saglanir.
Sisteminin PWL ¢ikis fonksiyonu kullanici tanimli bir TRANSFER
FUNCTION blogu ile gergeklestirilir. Kaotik sistemlerde kazanglar
GAINHALF blogundan elde edilir. iki girisli ve karsilastirmali
GAINSWITCH blok kullanilarak anahtarlama yapilmaktadir.
SUMINVERTER blogu, sistemde sinyalin terslenmesinde kullanilir.
Ayrica sabit ve esik degerlerinin elde edilmesinde DC VOLTAGE
SOURCE blogu kullanilir.

BULGULAR VE TARTISMA

Réssler Kaotik Uretecin FPAA Uygulamasi

Dinamik denklemleri Denklem 1 ile verilen Rossler kaotik sisteminin
FPAA kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen x1-X2, X2-X3, X1-X3
diizlemindeki kaotik ¢ekerin faz uzay gosterimi, x1-X2-X3 dinamikleri
zaman ekseni gosterimi, arayliz tasarimi kurulumu ve FPAA donanimi

Sekil 3’de verilmistir.

X=-y—z 1)




y=x+ay
Zz=zx—2zc+Db

Tablo 1°de FPAA tasariminda kullanilan CAM bloklara ait
aciklamalar  verilmistir. Buna gére Rossler kaos ireteci
gerceklestirilirken AN231K04-QUAD4 gelistirme kartinin bir FPAA
platformu kullanilmistir. Arayiiz programi Anadigm Designer 2’de
kullanilan ve ¢ girisli toplayict ve tek kutuplu algak gegiren filtre
iceren SUMFILTER bloklarinda sistemin laplace doniisiimleri
kullanilarak  blogun integrator olarak kullanilmasi saglanir.

MULTIPLIER blogu ¢arpma isleminin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Tablo 1. Anadigm Designer 2 programi blok semalari.

SUMFILTER blogu ile girisindeki
matematiksel ifade, algak gegiren
filtre olarak kullanilan blok

SUMFILTER g IElKﬂ' sayesinde, Laplace donisimi

BLOCK yapilan kaos sistem dinamikleri
X1, X2 ve x3 ifadelerinin elde
edilmesinde kullanilmaktadir.

Bu calismada tersleme modunda
GAINHALF — calistirilan GAINHALF  blogu,

BLOCK :94"_' 0.01 ile 100  arasinda
ayarlanabilen bir kazang saglar.

Girigindeki sinyaller i¢in ¢arpma

MULTIPLIER islemini gergeklestirmektedir.
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DC VOLTAGE SOURCE blogu,
FPAAl'de Rossler kaotik
jeneratoriiniin  sabit  degerlerini
saglar.

DC VOLTAGE
SOURCE
BLOCK

I+
|

Rossler Kaotik Sistemine ait deneysel sonuglar Sekil 3’de verilmistir.
Burada gergeklestirilen c¢alisma ile FPAA gelistirme kart1 c¢ikis
terminallerinden X ve Y dinamigine ait sonuglar bilgisayar tabanli

dijital osiloskop kullanilarak elde edilmektedir.

(@)

| \VM 4 r ‘MJ\J ,‘|||y M M \WV’

(b)




(d)
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Fraadl

(e)
Sekil 3. Rossler kaos sinyal iiretecine ait; a) x1-X» faz uzay gosterimi, b) x; dinamigi
zaman domeni gosterimi, ¢) X2 dinamigi zaman domeni gosterimi, d) AN231K04-
QUAD4 FPAA gelistirme kart1 Picoscope osiloskop ile kurulan deney diizenegi, e)
Anadigm Designer 2 blok semasi.
Programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir donanimlar igerisinde
FPAA, esnek yapilar1 ve dogrudan analog ¢ikis vermeleri sayesinde,
ozellikle kaos tabanli ¢alismalar i¢in dikkat c¢ekici olmustur. Kaos
sinyallerinin ayrik devre elemanlar kullanilarak gerceklestirilen devre
yapilart ile FPAA gerceklestirimi arasinda uygulama kolayligi ve
tasarim hizi bakimindan Onemli avantajlar1 vardir. Diger taraftan
sayisal tabanl sistemlerde ise kaos karakteristiklerinin uzun zamanda

periyodik olmalart FPAA’lerin kaos tabanli giivenilir haberlesme

sistemlerinde kullanilmasini zorunlu kilar.



Modifiye Lorenz Kaotik Uretecin FPAA Uygulamasi

Modifiye edilmis Lorenz sisteminin FPAA konfigiirasyonunda

asagidaki sekilde uygulanacak sekilde yeniden 6l¢eklendirilmistir.

Xl = —X1 + 511X1 + 512X2
XZ = _Xz + 521X1 + SZZXZ + N23X3

| @
X3 = _X3 + 533X3 + N31X1

=1/ 0% + 1 = 1%, — 1]

X1=X1, X2=X2, X3=X3, Y1=Y1, S11=S11, S12=S12, S13=S13,

S21=S21,

S33=533, I3=i3, N23=n23, N31=n31

Ny3 = {_1; Y, <0 Ny3=sgn(Y1)

N _{+1;(X1 - 13)=0
T, X - L)<O

N31=sgn(Xy - 13)
Sekil 4'de, oOnerilen modifiye Lorenz sisteminin FPAA uygulama
semasi, sirastyla X1(t) ve xa(t) dinamiklerinin (x1—x3) diizlem ve zaman

tepkilerinde kaotik ¢eker gosterimi verilmektedir.
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(d)

Sekil 4. Modifiye Lorenz benzeri sistemin FPAA tabanli uygulamasi: (a) FPAA
uygulama semast, (b) (X1—x3) diizleminde kaotik ¢eker gosterimi, (c) Xa(t)
dinamiginin zaman cevabi, (d) X3(t) dinamiginin zaman cevabi.

SONUC

Calismada karmasik dinamik sistemlere sahip Rossler ve Modifiye
Lorenz kaotik iireteglerin analog tabanli platformda benzetim ve
deneysel uygulamasi gerceklestirilmistir. Kaotik sistemlerin baslangi¢
deger ve parametre hassasiyetine ragmen elde edilen sonuglar
benzetim sonuclar1 ile ortiismektedir. Bu nedenle analog tabanli
FPAA yapilarin dogrulugu, analog tabanli diger yapilar igin de
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica birgok analog tabanl
sistemlerin alanda yapilacak denemeler ile sistemin gelismesine ve

uygulanabilirliginin de artirllmasina énemli katkilar sunmaktadir.
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GIRiS

Ulkemizde meydana gelen dogal afetler sonucu yikilan veya
yonetmelik ve sehir planlamasina uygun olmayan yapilar, kentsel
doniisiim ile hem daha kaliteli hem de ihtiyact karsilayabilecek
sayidaki konutlara doniistiirilmektedir. Kentlerdeki bu yeni yapim
calismalarina ek olarak kent i¢inde trafik yogunlugunun daha diisiik
oldugu yollar, meydanlar, park yerleri ve peyzaj alanlarinda prefabrik
beton kaplama elemanlarinin (PBKE) kullanimi artmaktadir. Bu
kaplama elemanlar1 iiretiminde diger beton iiriinlerinde oldugu gibi
miktar olarak en fazla agregaya ihtiyac duyulmaktadir. Kentsel
doniisiim c¢aligmalarinda da ciddi miktarda beton iceren yikinti atig
ortaya ¢ikmast ve bu yikinti atiklarinin agrega olarak geri
doniistiiriiliip kullanilabilmesi saglandiginda, PBKE iiretiminde hem

cevresel hem de ekonomik agidan fayda saglanacaktir.

1. KENTSEL DONUSUM

Kentsel doniisiim; kagak yapilarin imar planlarina uygun bir sekilde
doniistlirtilmesi, dogal afetlerden dogrudan etkilenebilecek alanlardaki
yapilarin dogal sartlara uygun hale getirilmesi, kent ortasinda kalan
sehir yasamini sakincali duruma diigiiren alanlarin sehir yasamina
uygun sekilde doniistiiriilmesi, islevini yitirmis tarihi mekanlarin

doniistiiriilmesi konularini icermektedir (Anonim, 2012).

Kentsel doniisiim caligmalar ile yikilan yapilardan hacimce en fazla
paya sahip beton atiklari, depolandiklar1 alanda goriintii kirliligine ve
zamanla doga ile siirekli temas halinde oldugu i¢in hava, toprak ve su

kirligine; her gegen giin atiklarin depolanmasi gereken alanlara
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ihtiyacin artmasiyla da arazi kirliligine neden olmaktadir. Bu ¢evresel
sorunlarin yan sira atiklarin tagima {icretleri, depolama alani ticretleri
ve c¢esitli vergiler sebebi ile de ekonomik sorunlar meydana
gelmektedir. Beton atiklariin meydana getirdigi cevresel ve
ekonomik problemlerin azaltilmasi amaciyla geri donistiiriilerek
kullanilabilme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalari; yikintilardan
elde edilen beton atiklarinin geri doniisiim agregasi (GDA) olarak
beton iiretiminde kullanilmasi, yiirliylis yollarinda, kaldirimlarda,
asfalt ve beton yollarda alt yap1 malzemesi olarak kullanilmasi, gabion
malzemesi olarak kullanilmasi, drenaj sisteminde ve kanalizasyon
borularinda yataklama, gomlekleme ve geri dolgu malzemesi olarak
kullanilmast ve erozyon Onleyici olarak kullanilmasi gibi
orneklendirebiliriz. Bu c¢aligmada beton atiklarindan elde edilen geri
doniisiim  agregasinin  prefabrik  beton kaplama elemaninda

kullanilabilirligi arastirilmistir.

2. PREFABRIK BETON KAPLAMA ELEMANLARI (PBKE)

Karayollar1 Genel Midiirligii Teknik Sartnamesi Kisim 316°da
Prefabrik Beton Kaplama Elamanlar1 tanimi; "Yol, yaya kaldirimi,
meydan, park gibi agik alanlarda; depo, garaj, park alami vb. arag
trafigine agik ya da kapali alanlarda zemine dosenmek amaciyla
betondan imal edilen yap1 elemanlaridir." olarak yapilmistir. Bu yap1
elemanlari, birbirine kenetlenmis rijit par¢alardan olusmasi nedeni ile
rijit kaplama kategorisine dahil edilirken alttaki tabakalara dokunma
ylzeyleri sayesinde yiikii alt tabakalara iletmesi yoniiyle elastik

davranis gostermekte ve esnek kaplama niteligi de tasimaktadir.
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PBKE, trafik yogunlugunun fazla olmadigi cadde, sokak, mahalle
arasi yollarda yol iist yapis1 kaplama eleman1 olarak ve park bahge
gibi estetigin On plana c¢iktig1 alanlarda ise ¢evre diizenlemesi
amaciyla kullanilmaktadir. Prefabrik beton kaplama elemanlari da
diger beton tiirevi tirlinlerinde oldugu gibi; agrega, ¢imento, karigim
suyu ve ¢imento kiitlesinin % 5’ini gecmeyecek kimyasal katkilardan

meydana gelmektedir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).
3. MATERYAL VE YONTEM

Kentsel doniisiimden elde edilen beton atiklarinin geri doniistimii ile
hem ekonomik hem de ¢evresel fayda saglanmasi amaciyla yiiriitiilen
bu calismada; KGM Teknik Sartnamesi ve TS2824 ENI1338
Sartnamesine gore, PBKE icerisinde kullanilan agrega, %0 (Sahit
Numune), %25 %50 ve %100 oraninda GDA ikame edilerek prefabrik
beton kaplama elemanlar iiretilmistir. Bu kaplama elemanlari, yine
aymi sartnamede yer alan deneylere tabi tutularak sonuglar

incelenmistir.

Geri donlistim agregalari, Tokat ilinde bulunan ve kentsel doniisiim
amaciyla yikilmig, beton dayanim siifi C9 olarak tespit edilmis olan
beton atiklarindan temin edilmistir. Yaklasik 40-50 cm c¢apinda
toplanan beton atiklari, malzeme giris kismi kirici, malzeme ¢ikis
kismi elek olan sabit konkasor ile kirilarak 0,5-2 mm, 2-4 mm ve 4-8
mm ¢apindaki agregalara déniistiiriilmiistiir. Onceki arastirmalarda 0-
2 mm kalinligindaki ¢ok ince GDA tanelerinin betonun su miktarini,

bosluk oranini, porozitesini, geg¢irimliligini artirdigi, dayanimini ve
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dayanikliligini ise diislirdiigii belirtilmektedir (Memisogullari, 2019).
Bu nedenle iiretimde 0,5-2 mm arasindaki malzeme kullanilmamustir.
Cimento olarak 42,5 MPa Portland Cimentosu, karigim suyu olarak

icilebilir sebeke suyu kullanilmistir.

Uygun boyutlara getirilen agrega, ¢cimento ve su miktarlar1 kg olarak

Tablo 1.’de gosterildigi gibi kullanilmistir.

El ile hazirlanan beton harglar1 parke makinesinin presleme boliimiine
yerlestirilerek 150 bar hidrolik basing ile presleme ve mekanik
vibrasyon yaparak kalibin seklini almasi saglanmistir.Deney amach
yapilan  numunelere 4mm  kalinhiginda  yiizey  kaplamasi
yapilmamustir. Uretimi tamamlanan kaplama elemanlar1 24 saatlik priz
alma siirecinden sonra 7 gilinliik dayammini saglayana kadar kiir

havuzunda bekletilmistir.

Tablo 1: 1 m® Beton Harci I¢in Malzeme Miktarlar:

Numune GDA GDA DA DA ince | Cimento Su
Kaba Ince Kaba Agrega

% 25 GDA 9 19 27 57 17,5 10,5
% 75 DA

% 50 GDA 18 38 18 38 17,5 10,5
% 50 DA

% 100 36 76 0 0 17,5 10,5
GDA % 0

28 giinliik dayamimi saglayan kaplama elemanlarina sartnamelerde
belirtilen, boyut ve goriiniis, mukavemet tayini (yarmada g¢ekme

dayanimi), su emme tayini, asinmaya karsi direng tayini, buz ¢oziicii
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tuz etkisiyle donma c¢oziilmeye karsi direng tayini deneyleri

yapilmistir (TS EN 2824-1338, 2009).

4. BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1. Boyut Degerlendirmeleri

Boyut degerlendirmeleri KGM Teknik Sartnamesi ve TS 2824 EN
1338'de belirtildigi gibi sahit numuneye gore standartlart kontrol
edilerek yapilmistir. Sahit numune ve GDA’l1 numune sonuglar1 Tablo

2'de verilmistir.

Tablo 2: Sahit Numune ve GDA’l1 Numune Boyutlari

Numune Ortalama Ortalama Ortalama
Genislik Uzunluk Kalinhk
a (mm) b (mm) d (mm)

Tolerans +3 +3 +2

Sahit numune 165 195 54

% 25 GDA 165 195 52

% 50 GDA 165 195 50

% 100 GDA 165 194 46

Dogal agregali beton parke numuneleri ile GDA’li numuneler
birbirine yakin sonuglar vermistir. GDA’nin islenebilirligi olumsuz
etkilemesine ragmen; PBKE {iretimi, yiiksek basing ve titresim ile
yapildigi ve numunelerin {iiretilen kalibin seklini almasi nedeniyle
boyut ve goriinlis bakimindan biiyiik farklar yaratmamistir.Olusan

kalinlik farklar ise; yiiksek basing altinda ¢imento harcinin sikisarak
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hacim kaybima neden olmasindan ve ¢imento hamuru igerisindeki
kapiler bosluklardaki kimyasal olarak baglanmamis suyun zamanla
buharlagmasiyla hamurun hacimsel sekil degistirmesi kuruma

biiziilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Arioglu vd., 2006).
4.2. Dayanim Degerlendirmeleri

Bilgisayar kontrollii otomatik beton pres makinesinde kirilan

numunelerin dayanimlar1 Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3: Sahit Numune ve GDA’l1 Numune Dayanim Degerleri

Numune Ortalama Dayamim  (N/mm?)
Sahit numune 3,95
% 25 GDA 2,46
% 50 GDA 1,51
% 100 GDA 1,36

Sartnameye gore ortalama dayanim 3,6MPa’dan, tek numune
sonu¢larindan hi¢biri 2,9 MPa’dan kiiciik olmamalidir. Sarti
saglanamadigl i¢in numuneler dayanim olarak uygun degildir.
Mukavemet kaybinda; GDA olarak kullandigimiz  betonun
dayanimimnin ¢ok diisiik olmasi, agregayir saran ¢imentonun basing
altinda hacim kaybina ugramasiyla parke icerisinde bosluk
olusturmasi, GDA’nin taze betonun su ihtiyacini artirmasinin etkili

oldugu diistintilmektedir.
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4.3. Su Emme Degerlendirmeleri

GDA ve sahit numuneler i¢in su emme deney sonuclar1 Tablo 4’de

listelenmistir.

Tablo 4: Sahit Numune ve GDA’l1 Numune Su Emme Degerleri

Numune Ortalama Su Emme

Sahit numune 4,34
% 25 GDA 6,57
% 50 GDA 8,36
% 100 GDA 10,41

Sartname kriterlerine gore; kiitlece su emme (Aw) < % 6 sarti
saglanamadigi i¢cin numuneler su emme agisindan uygun degildir.
Kriterin saglanamamasinda, GDA ylizeyinin daha piiriizlii ve bosluklu
olmasi, ayrica biinyesindeki ¢imento hamurunun fazla su emmesinin

etkili oldugu diistiniilmektedir.
4.4. Asinmaya Karsi Diren¢ Degerlendirmeleri

GDA ve sahit numuneler i¢in asinmaya kars1 direng tayini sonuglari

Tablo 5'te listelenmistir;
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Tablo 5: Sahit Numune ve GDA’l1 Numune Asinmaya Kars1 Direng Degerleri

Numune Ortalama Asinim

Sahit numune 20,0
% 25 GDA 251
% 50 GDA 26,3
% 100 GDA 27,8

Sartname kriterlerine goére; asinma boyu (1)<23 mm  sarti
saglanamadig1 i¢in numuneler asinmaya karst direng tayini sonuglari
acisindan uygun degildir. 4 mm ylizey kaplamasi yapilmayan ve 20
mm aginma ¢ikan sahit numunelerin standart tiretiminde 13-15 mm
asinma goriilmektedir. Bundan yola ¢ikarak numunelere yapilan yiizey
kaplamasimnin asmmmaya karsi fayda sagladigi sOylenebilir. Ayrica
numunelerin yiizey piiriizliliigliniin olmasinin ve agreganin ¢imento
harct ile iyi aderans saglayamamasinin yilizey asinmalarini olumsuz

yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

4.5. Buz Coziicii Tuz Etkisiyle Donma-Coziilmeye Karsi Direnc

Degerlendirmesi

GDA ve sahit numuneler buz ¢oziicii tuz etkisiyle donma ¢oziilmeye

kars1 direng tayini sonuglar1 hesaplanip Tablo 6'da verilmistir.
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Tablo 6: Sahit Numune ve GDA’l1 Numune Kiitle Kaybi Degerleri

Numune Ortalama Birim Alandaki Kiitle Kaybi
(kg/m?)

Sahit numune 0,42

% 25 GDA 1,00

% 50 GDA 1,10

% 100 GDA 1,18

Sartname kriterlerine gére; kiitle kayb1 (kg/m? ) < % 1,00; tek numune
sonuglarindan higbiri %1,5’dan biiyilk olmamalidir. Numunelerde
kopmalar yiizeyden baslamaktadir. Yiizey kaplamasi yapilmadigi i¢in
ylzey piuriizliliigli nedeniyle bosluklar olusmakta ve cozelti ile
dolarak donma esnasinda hacim artisindan dolay1r asiarak

kopmaktadir.
4.6. Genel Degerlendirme

Sartname kriterlerinin saglanamamasinda genel olarak; atik durumda
elde ettigimiz beton smifinin ortalama C9 olmasi, dayanimi diistik
olan beton atiklarinin, parke makinasinin 150 bar hidrolik basinci
altinda ufalanmasiyla parke igerisinde ve yiizeyinde bosluklar
olusturmasi, agrega yiizeyini saran ¢imento harcinin basing altinda
ufalanmas1 ile hacim kaybina neden olmasi, agrega ylizeyini saran
¢imento harcinin su emme miktarinin fazla olmasi, beton atiklari
icerisindeki agregalarin asmmmis olmast nedenleri etkili oldugu
disiiniilmektedir. Daha iyi sonucglar elde edilebilmesi amaciyla;

dayanimi artirmak i¢in beton sinifi daha yiiksek olan atik betonlar
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tercih edilebilir, daha yiiksek teknoloji ve ekipman ile temizlenmis
agrega kullanilabilir, fayda maliyet analizlerine gore daha diisiik
oranli karigimlar ile standartlar yakalanabilir, sartname sinirlarini

geemeyecek sekilde su gecirimsizlik katkilart kullanilabilir.

Artan diinya niifusu ihtiyacina yonelik yapilarin biiylik ¢cogunlugunu
beton ve beton tiirevi tirlinler olusturmaktadir. Beton tirtinlerinin de %
75’e yakinin1 dogal agregalarin olusturmasi nedeniyle kit kaynaklar ile
sinirsiz  ihtiyaglarin  kargilanmast zaman igerisinde miimkiin
olmayacaktir. Bu nedenle sinirsiz olmayan dogal kaynak kullaniminin
yerini alternatif dirlinler almahdir. Hali hazirda devam eden
calismalara ek olarak beton {riinlerinin geri donistiiriilerek
kullanilmast  yayginlastirilmali  ve tesvikler saglanarak iiretici

tarafindan cazip hale getirilmelidir.
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GIRIS

Gegmis yillar boyunca, ¢evresel bozulma ile ilgili endiseler, enerji
tiikketimi ve malzeme sikintisi, liriinlerin ¢evresel etkisini ¢ikarmay1 ve
dongiisel ekonomi ilkelerine gecisi hedefleyen yasam dongiisii
yaklagimlarmin  gelistirilmesi  gerektigini  ortaya  koymustur.
Siirdiirtilebilir insaata odaklanma; binalarin isletme asamasi, enerji
talebi, kaynaklar, emisyonlar, atik iiretimi, bakimi ve kullanim
Omriiniin sonu agamalar1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle yap1
driinlerinin  tim yasam dongiileri boyunca ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesine yoOnelik arastirmalar yogunlastirilmistir. Ham
madde alimindan atigin ortadan kaldirilmasina kadar {iriin ve
hizmetlerin ¢evresel etkilerini degerlendiren bir yaklasim olan yasam
dongiisii degerlendirmesi yeni anlayiglar saglamaktadir. Bu nedenle,
Ozellikle insaat sektoriinde harglarin siirdiiriilebilirligi ile ilgili olarak
yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarimin sagladigi bilgileri
anlamak, elestirel bir sekilde degerlendirmek ve uygulamak i¢in artan
bir ihtiya¢ vardir. Binalarin ¢evresel, sosyal ve ekonomik unsurlarla
ilgili  siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in baska araglar da
kullanilabilir. Bununla birlikte, ¢cevresel boyut diinya ¢apinda en ¢ok

kullanilan ve standartlastirilmig yontemdir (Santos ve ark., 2021).

Yapt malzemelerinin olumsuz gevresel etkisini azaltmak i¢in ¢esitli
secenekler goz onlinde bulundurulurken CO; emisyonunun azaltilmasi
i¢in en Oonemli firsatlardan birinin diisiik karbonlu ¢imento kullanmak
oldugu akademisyenler ve is diinyas1 tarafindan genel kabul

gormektedir. Beton endiistrisinde uygulamada ¢imentoya ek atik toz
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malzemelerin kullaniminin arttiritlmast  bu segeneklerden biridir

(Teixeira ve ark., 2019).

Diinya c¢apinda, ¢imentonun biiyiik bir kism1 beton ve harg liretiminde
tiikketilmektedir. Uretilen her bir ton ¢imento icin, yaklasik olarak bir
ton sera gazi acgiga ¢ikmakta ve bu da diinya capinda salinan tiim sera
gazlarinin toplam %@8'ine tekabiil etmektedir. Bu salinan sera
gazlarinin 6nemli bir kismini, ¢imento klinkerinin yiiksek sicaklikta
islenmesi olusturmaktadir. Bu nedenle, ¢imento iiretiminin mevcut
oranda devam ettirilmesi durumunda, ¢imentoya alternatif malzemeler
getirilmedigi siirece, diinya ¢apinda ekolojik sistemlerde geri doniisii

olmayan zararlara neden olabilir (Huseien ve Shah, 2020).

Yasam Dongilisti Degerlendirmesi (YDD); dirtinlerin hammaddelerinin
elde edilmesi, tiretimi, yapiya uygulanmasi, kullanilmasi ve triiniin
kullaniminin sona ermesi ile geri doniisiimii ya da yok edilmesi gibi
siiregleri i¢ine alan bir dongii boyunca olusmus ve olast g¢evre

etkilerinin degerlendirilmesidir (Tuna Taygun, 2005).

Bu kitap boliimiinde, farkli sektorlere ait atik tozlarin (atik seramik
tozu, attk cam tozu, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu) yasam
dongiisiine katki sunmasi agisindan beton ve har¢ iiretiminde

degerlendirme yontemleri lizerinde durulmustur.
BETON VE HARCLARIN OZELLIKLERI

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin
birlikte karilmasiyla elde edilen yapr malzemesidir. Cimento, su ve

ince agreganin karigtmindan olusan malzemeye ise har¢ denilmektedir
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(Erdogan, 2007). Yaygin kullanilan harclar ise, en az bir mineral
baglayici (aglomera) ve bir agrega (dogal veya yapay kum) ile su ile
yogrularak iiretilen gdzenekli malzemelerdir. Tarih 6ncesi donemden
bu yana yapt malzemesi olarak topragin ve milattan Once kireg
harglarinin kullanildigina dair kayitlar vardir. 19. yilizyilin ortalarindan
itibaren, yavas yavas toprak ve kirecin yerini ¢imento bazli harglar
almistir. Har¢ formiilasyonunda killi toprak, al¢i, kire¢ (hava, hidrolik,
dogal veya formiile edilmis) veya ¢imento gibi ¢ok sayida baglayici
uygulanabilir ve ¢esitli teknik Ozelliklere sahip kompozitler
tiretilebilir. Har¢ baglayic1 tretiminde yer alan enerji, hammadde
cikartilmasina, ogiitme islemlerine, 1s1l isleme ve ilgili nakliyeye
baghidir. Geleneksel (cevresel etkileri yliksek) tiretim ve nakliye i¢in
daha az enerji gerektiren alternatif baglayicilarin, yerini almasi teknik

ve sosyal agidan avantajli olacaktir (Santos ve ark., 2021).

Ayn1 zamanda, harglarda dogal kum yerine geri doniistiiriilmiis
agregalarin kullanilmas1 da fayda saglayabilir. Bu, ham maddenin
cikarilmasinda, 1s1l islem icin enerji tiiketiminde ve depolama igin
daha diistik atik hacminde bir azalmaya yol agacaktir. Kati1 atik
yonetimindeki ilerlemeler, bilim adamlarinin, insaat malzemeleri
tiretiminde geleneksel hammaddelerin yerini alacak veya bunlara
eklenecek alternatif malzemeler ¢aligsmalariyla sonuglanmistir (Santos

ve ark., 2021).

Beton diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmasi sebebi ile gevresel
etkisinin azaltilmasi ve ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢imentoya ek

malzemelerin kullanimi1 yayginlasmistir. Cevresel etkiyi azaltmak i¢in
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benimsenen ¢ok sayida strateji vardir ve en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri, kismen c¢imentoyu ek bir malzeme ile yer
degistirmektir. Cimentoya ek bilesenler genellikle atik seramik tozu,
attk cam tozu, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik
reaktiviteye sahip malzemelerden (kendi basina baglayiciligi olmayan
veya c¢ok az olan ancak baska bir baglayict ile kullanildiginda
reaksiyona giren malzemeler) olusur. Bu tiir malzemeler uygun oranda
cimento ile karigtirildiginda betonun ge¢ dayanim ve dayaniklilik

ozelliklerini 1yilestirmektedir (Onn ve ark., 2019).
YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME GEREKSINIMLERI

Diinya’da sudan sonra en ¢ok kullanilan malzeme betondur. insaat
sektorii, litosferden elde edilen minerallerin yaklagik %60'1n1, yani
dogal kaynak agisindan kiiresel madenlerin %24'inii tiikketmektedir.
Portland ¢imentosunun {iretimi sirasinda atmosfere saliman CO,
emisyonu nedeniyle, liretim i¢in daha az enerji tiiketen, atik
minimizasyonu  saglayan, geri  doniistiiriilebilir  miihendislik
malzemeleri kullanilarak ingsaat sektoriinlin  stirdiirtilebilirliginin
iyilestirilmesi gerekliligini agik¢a gdstermektedir. Betonun CO, ayak
izini azaltmak i¢in en uygun yaklagimlardan birisi, klinkerin, 6zellikle
endiistriyel yan iirlinler (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis duman
vb.) ve/veya dogal kaynaklar yerine kullanilan geri doniistiiriilmiis
malzemeler (attk cam ve plastik malzemeler vb.) olan alternatif

malzemelerle yer degistirmesidir (Taygun ve Balanli, 2005).

Plastik kesfinden bu yana, gida ambalajlarinda, tibbi uygulamalarda

ve diger kullanimlarda dayanikliligi, uzun Omiirliiliigi, hafifligi ve
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korozyon direnci nedeniyle kullanicilar arasinda gozde bir malzeme
olmustur. Polietilen tereftalat (PET) ve Poli vinil klorir (PVC) yaygin
olarak kullanilmasina ve topluma sayisiz sekilde fayda saglamasina
ragmen, bir dizi potansiyel insan saghifi ve c¢evresel risk
olusturmaktadir. Baz1 kirleticiler, bulunduklar1 yapr iiriinleri ve insan
sagligina olan etkileri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bazi Kirleticiler, Bulunduklar1 Yapr Uriinleri ve insan Saghgma Olan
Etkileri (Taygun ve Balanli, 2005).

Bazi Kirleticiler Yap1 Uriinleri Insan  Saghg  Uzerine
Etkiler
Asbest Bazi tavan ve doseme | Akciger kanseri, plevra

kaplamalar, Yalitim | tlimorii, mezotelyoma.
driinleri, eski siva.

Polivinil  Kloriir | Kaplama, g¢ati ortiileri, | Bas donmesi, baygimnlik,

(PVC) dograma profilleri, | bitkinlik, sinirlilik, bas
duvar kagidi, oluk, | agrisi, bulanti, go6zlerde
elektrik dosemesi, | yanma, uyku diizensizligi,
boru. bellek  yitimi,  isitme

bozukluklari, parmaklarda
kan dolasimi  sorunlari,
kanin pihtilasmamasi,
carpinti, kalp krizi,
bagisiklik sistemi zayifligi,
iireme organlar1 sorunlari,
karaciger, beyin, akciger,
mide, lenf kanseri

Radon Granit, tugla, algt,

agrega, beton, Akcigerde timor

Yasam dongiisii degerlendirmesi, hem tasarim asamasinda hem de
yasam donglisi  yOnetimi sirasinda  stirdiriilebilirlige  yonelik

miihendislik ¢6zlimlerinin bilimsel arka planini saglamak i¢in en aktif
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olarak diisiiniilen araclardan biri haline gelmistir. Yasam donglisii
degerlendirmesi, bir iirlinlin tim yasam dongiisiiyle baglantili olarak,
hammadde ¢ikarma ve satin alma, enerji ve malzeme iiretimi ve
imalati, kullanim ve kullanim 6mrii sonu aritma ve nihai imhaya kadar
tiim ¢evresel etkileri incelemek lizere tasarlanmistir. Siirdiirtilebilir
ingaat sektorlinlin taleplerinin karsilanmasinda yasam dongiisii
degerlendirmesi yaklasimina ihtiya¢ duyulmustur (Demirel ve ark.,

2019).
STANDARTLAR VE YONERGELER

Avrupa’da, siirdiiriilebilirlik  kapsaminda, insaat performansinin
degerlendirilmesi ile ilgili standartlar yayinlanarak Tablo 2’de
verilmigtir. Yasam dongiisii analizinin benimsenmesi ve gelistirilmesi
ISO 14040 serisi standartlarin yayinlamasiyla sonuglanirken, yasam
dongiisii analizi ¢alismalari i¢in teknik rehberlik amaglayan standartlar

ISO 14000 serisinde ele alinmistir (ISO, 2017).

ISO 14000 ¢evre ile etkilesim i¢inde olan kuruluslarin
faaliyetlerinden, iirlinlerinden veya hizmetlerinden gelen unsurlar1 ve

cevresel yonleri tanimlamaktadir (Moraes ve ark., 2010).

Yasam dongiisii, bir iirlinlin veya hizmetin besikten mezara izlenmesi
anlamma gelmektedir. ISO 14040’a gore yasam dongiisii analizi

yontemi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlar;

1. Uriin veya hizmetin degisik yasam dongiisii evrelerinde cevre ile

olan iligkisinin tanimlanarak, gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde,
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2. Ozel sektor veya kamuda, stratejik planlama yapilirken, dncelik
belirlemede, iiriin ve hizmetlerin tasariminda veya mevcut var
olan tasarimlarin yenilenmesi konularina karar verilmesinde,

3. Cevresel performans gostergeleri ile ilgili, 6l¢tim tekniklerini de
igerecek sekilde kamu politikas1 olusturulmasinda,

4. Cevre etiketi ve cevresel bildirgeler gibi pazarlama araglarinin

gelistirilmesinde (Giiltekin ve Celebi, 2016).

Tablo 2. Yasam Dongiisii Degerlendirme Standartlar (Teixeira ve ark., 2019).

Standart Amag

ISO 14040:2006 Ilkeler ve Cerceve

ISO Gereksinimler ve Yonergeler
14044:2006 + A1:2017

1SO 14006:2020; Yasam Dongiisii Analizi Hakkinda
1SO 14062:2002 Teknik Rehberlik Raporlari

1SO 14020:2000; Cevresel Performans Iletisimi

ISO 14063:2020

ISO 14025:2006; Cevresel Uriin Beyani
ISO 21930:2017; Gereksinimleri

EN

15804:2012 + A2:2019

ISO 14064-1:2018; Sera Gazi Raporlamasi ve Azalma
ISO 14064-2:2019;

ISO 14064-3:2019

EN 15643-1:2010; Binalar Uzerindeki Cevresel, Sosyal
EN 15643-2:2011; ve Ekonomik Performans
EN 15643-4:2012 Degerlendirmelerine [liskin
EN 15643-3:2012 Yonergeler

EN 15978:2011 Hesaplama Metodlar1

“Harclar icin agregalar” ile ilgili Avrupa standardi EN 13139 (2002),
iretim i¢in geri doniistliriilmiis agregalarin  kullanimina izin

vermektedir. Bunun yani sira duvar harglart ve insaat ve yikim
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atiklarindan gelen agregalarin ince tane dagilimina sahip olanlarin geri
donilisiimiini.  miimkiin ~ kilmaktadir. Dogal agreganin  geri
donistiiriilmiis agrega ile degistirilmesi, depolama sahasina atilan
miktarinin azaltilmasina ve ayni zamanda bir dizi ¢evresel fayda
anlamina gelen dogal kaynaklarin korunmasina olanak saglamaktadir.
Bununla birlikte, ¢evresel faydalarin gercek bir degerlendirmesi, bu
tir faydalart dogru bir sekilde 6lgmek icin araglarin kullanilmasini
gerektirir. Yasam dongiisii analizleri de ¢evresel etkileri analiz etmek
i¢in ideal bir aragtir. Insan faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini 6lgmekte
ve karsilastirmakta, farkli stratejilerin g¢evresel profiline genel bir
bakis sunmakta, ayrica tiim segeneklerin cevresel etkilerinin bir

karsilagtirmasini yapmaktadir (Cuenca-Moyano ve ark., 2017).
ATIK SERAMIKLERIN YASAM DONGUSUNE KATKISI

Son zamanlarda, insaat sektoriinden gelen kati atiklar da dahil olmak
lizere ¢cimentoya alternatif malzemelerin kullanimi hizla artmistir. Bu
atik malzemeler, uygun yapt malzemesi taleplerini karsilayabilen,
cevre dostu, bol, diisiik enerji tiiketimi, sifir maliyet ve miikemmel
baglayici 6zellikleri gibi avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
atik malzemelerin yeniden kullanilmas: dogal kaynaklari korur,
stirdiiriilebilirlige katkida bulunur ve bu atiklarin diizenli depolama
alanlarina dokiilmesini engeller. Cimento yerine ¢esitli endiistriyel
atiklarin  kullanilmasina ragmen, atiklarin ekonomisi, istikrari,
dayanikliligi, ¢evresel duyarliligi ve siirdiiriilebilirligi gibi bazi temel

teknik 6zelliklerin ele alinmasi gerekmektedir (Samadi ve ark., 2020).
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Italyan Makine ve Ekipman Ureticileri Birligi, 2018 yilinda Diinya
capinda farkli tiirlerde seramik ve karo iiretiminin yaklasik 13,7
milyar m? oldugunu rapor etmistir (Giacomini, 2018). Tipik olarak
seramik endiistrisinde malzemelerin yaklastk % 30’u ¢Ope
atilmaktadir. Bu seramik atiklar, hem kimyasal hem de fiziksel olarak
zorlu g¢evre kosullarina dayaniklidir. Bu nedenle, diinya capindaki
seramik endiistrisi, seramik atiklarmnin atilmasina bir alternatif bulma
yoluna gitmistir. Seramik atiklarinin beton ve hargta yeniden
kullanilmas1 enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayni zamanda yapilan
calismalarda siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu seramik atiklarin harcin
mekanik  Ozelliklerini  ve dayanikliligimi  gelistirmedeki rolii
vurgulanmigtir. Hargta ¢imento yerine geri doniistiiriilmiis seramik
atiginin kullanilmasi sera gazi emisyonlarini énemli olgiide azaltmis

ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamistir (Samadi ve ark., 2020).

Son yillarda ¢imentoya alternatif baglayict arayisinda atik
seramiklerin ~ geopolimer  har¢  iretiminde  kullannmi  da
arastirilmaktadir. Atabey ve Bayer Oztiirk (2021) tarafindan yapilan,
c¢imentosuz olarak %100 seramik saglik gereci atigi kullanilarak
tiretilen ¢aligmada ¢imentolu harclara yakin dayanim 6zellikleri elde
etmiglerdir. Boylece 1skartaya ayrilan vitrifiye (Mutfak ve banyoda
kullanilan lavabo, klozet, rezervuar, dus teknesi, bide ve pisuar vb.)
trlinler atik olmaktan ¢ikmis ve atiklarin har¢ {iiretiminde

kullanilmastyla yasam dongiisiine katilmigtir.

Li ve ark. (2020), atik seramik tozunu ¢imento ile yer degistirerek

kullanmistir. %20 oraninda c¢imento ile atik seramik tozu yer
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degisiminde yiiksek dayanim degerleri elde ederek uygun kullanim
orant oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica %20 yer degisiminin beton
tretiminde %9,6’lik ekonomik bir fayda saglayarak c¢imento
uretiminde %6’6 Ik bir azalmaya sebep olacagini tahmin

etmektedirler.

Seramik atiklarinin yeniden kullanimmin CO; emisyonlarim1 6nemli
ol¢iide azaltabilecegi, enerji tasarrufu saglayabilecegi, toplam elektrik
ve yakit tiketimini azaltabilecegi ve boylece diinya ¢apinda
kullanilabilirligi ile sonuglanacagi i¢in seramik atik kullaniminin,
siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir yapt malzemesi olarak cevre
dostu kabul edilebilecegi soylenebilir (Samadi ve ark., 2020). Boylece
seramik sektorii atiklar1 hem ¢imentoya ek malzeme olarak hem de
¢imentosuz har¢ iiretim yoOntemlerinde (alkalilerle aktivasyon)
kullanilarak kati atiklarin yasam dongiisiine dahil edilmesine katk1

sunabilir.
ATIK CAMLARIN YASAM DONGUSUNE KATKISI

Cam hayatin her alaninda tabaklardan, pencerelere, ekranlardan tibbi
ve elektronik cihazlara kadar yaygin olarak kullanilan malzemelerden
birisidir. Teknik olarak, 6zel eleme ve temizlemeden sonra, toplanan
atik cam trilinleri, yeni cam iriinleri iiretmek i¢in yeniden eritilebilir.
Ancak, birden fazla tiirli, rengi ve kirlilikleri nedeniyle, atik cam
genellikle bir ¢op sahasina gomiiliir veya sadece bir yerde stoklanir.
Sadece kaynaklarin israfina neden olmakla kalmaz, ayni zamanda
cevreyi ve diinyayr da kirletir. Her yil diinya ¢apinda astronomik

miktarda atik camin ¢ope atildigi ve bazi iilkelerde geri doniisiim
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oraninin nispeten diisiik oldugu bilinmektedir. Atik cam, bertarafi
kiiresel bir sorun olan kati atiklarin 6nemli bir bdliimiinii
olusturmaktadir. Kimyasal icerigindeki silis bakimindan zengin atik
camlarin kullanimi kiiresel Olgekte biiylik bir atik haline geldigi igin
cimentoya alternatif baglayict iretiminde goéz ardi edilmemesi
gerekmektedir (Du ve Tan, 2017). Birlesmis Milletler, diinyada yillik
elde edilen kat1 atik miktarinin 200 milyon ton oldugunu, bunun
%7’sini atik camin olusturdugunu tahmin etmektedir. Tiirkiye i¢in ise
120000 ton oldugu bunun ancak 80000 tonunun geri
dontstiiriilebildigi belirtilmektedir (Topgu ve Canbaz, 2004). Bu
nedenle biriken atik camlarin tamamen tiiketilmesi i¢in katma degerli
tiriinlerin gelistirilmesi zorunludur. Atik camlar1 ingsaat sektoriinde
kullanilmasi, beton maliyetini diisiiriir, ¢cimento veya dogal agrega
tiretimi sirasinda CO, emisyonundan kaynaklanan cevresel stresi
azaltir ve araziye atik camin gomiilerek bertarafini engellemis olur

(Dong, 2021).

Ekolojik ve stirdiiriilebilirlik gereksinimlerine uymak i¢in giiniimiizde
ikincil veya yenilenebilir hammaddelerin kullanimi1 biiyiik 6nem
tasimaktadir ve dogal kaynaklardan veya geri dontistiiriilmiis tiiketim
sonrasi nesnelerden yalitim malzemelerinin tiretimi giderek daha fazla
degerlendirilmektedir. Baz1 ¢alismalar, yalittm panelleri elde etmek
icin polietilen tereftalat (PET) veya tekstil liflerinin geri
doniistiiriilmesi olasiligin1  gosterirken, digerleri biyo kullanimina
odaklanmgtir. Ozellikle atik camlarin geri déniisiimiinden, kopiiklii
malzemelerin iiretimine odaklanan calismalar da bulunmaktadir

(Cozzarini ve ark., 2020).
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Camlar, ¢evre dostu sayilabilecek bir strateji olarak beton iiretiminde
potansiyel olarak kullanilabilecek 6nemli atik {iriinlerdir. Diinyada her
yil birka¢ milyon ton cam sise atilmaktadir. Bu atiklarin bir kismi
zaten cam Ureticileri tarafindan geri donistirtilmistir. Bununla
birlikte, renk c¢esitliligi, camdaki kusurlar ve isleme maliyetleri
nedeniyle tiim cam atiklarmin geri doniistiiriilmesi miimkiin degildir.
Siselerden elde edilen toz haline getirilmis cam atiklarinin, goriiniiste
kristal olmayan bigimde 6nemli miktarda Al ve Si igerebilecegi tespit
edilmistir. Bu 6zellikler cam atig1 muhtemel puzolanik veya ¢imento
benzeri bir madde yapar. Bu nedenle beton iiretiminde agrega olarak
kullanilmasi, ¢imentoya ek olarak kullanilarak kendisi i¢in uygun bir
alternatif sunmaktadir (Huseien ve ark., 2020). Tucker ve ark. (2018)
piyasa degeri diisiik bir Uriin olan camim, puzolan olarak
kullanildiginda geleneksel beton dayanikliligi ve mukavemet
gereksinimlerine ulagma kabiliyeti, bu uygulamanin daha biiyiik
Olgekte ekonomik olarak uygulanabilir olup olamayacaginin
arastirilmasma  yol agtigimi  belirtmislerdir.  Geleneksel beton
mukavemet gereksinimlerinin karsilanmasina ek olarak, Jiang ve ark.
(2014), bir yasam dongiisii degerlendirmesi araciligiyla, geleneksel
beton {iiretiminden kaynaklanan g¢evresel etkilerin (6rnegin, karbon
emisyonlar1 ve enerji kullanimi), cam tozunun c¢imento ile beraber
olarak kullanima dahil edildiginde azaldigin1 belirtmislerdir. Atabey
ve Ay (2021). Atik cam tozu ile ¢imentosuz alkali aktivasyon yontemi
ile harglar {iiretmislerdir. Boylece %100 cam tozundan olusan
baglayici ile daha fazla atitk camin harclarda kullanilabilecegi on

gorilmiistiir.
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Calismalardan da anlasilacagi gibi yasam dongiisii degerlendirmesi,
iretim teknolojilerinin ¢evresel uygulanabilirligini biitiinsel bir sekilde
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Hossain

ve ark., 2020).
UCUCU KULLERIN YASAM DONGUSUNE KATKISI

Beton, sayisiz amaclar i¢in kullanilan bir yapir malzemesidir.
Siirdiiriilebilirlik agisindan beton endiistrisi ile ilgili en Onemli
konulardan  birisi, ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO,
emisyonlaridir.  Klinker  iretimi  sirasinda meydana  gelen
reaksiyonlarda kullanilan yakit, CO; emisyonlarmi olusturmaktadir.
Gilintimiizde artan gevresel bilince paralel olarak ulusal ve uluslararasi
calismalar da giderek artmaktadir. Beton ve c¢imentonun asiri
kullanim1 gevresel etkilerini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
beton ve ¢imento sektorii bliyiik miktarda dogal kaynak kullanimi ve
enerji tilketimi ile beraber ¢imento iiretimi kaynaklt CO; emisyonu
sebebi ile elestirilmektedir. Bu durum iiretici ve arastirmacilar
alternatif iiretim yollarinin gelistirilmesine yoneltmistir (Tangiiler ve

ark., 2015).

Is adamlar1 ve akademisyenler tarafindan gelistirilen insaat
malzemeleri hakkindaki bir rapora gore, CO, emisyonunun azaltilmasi
i¢cin en Oonemli firsatlardan birinin diisiik karbonlu ¢imento kullanmak

oldugunu gostermistir (Tomkins, 2009).

Beton endiistrisinin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in gesitli se¢ceneklerin
g6z onilinde bulundurulmasi gerekir ve ¢imentoya ilave malzemelerin

kullaniminin arttirilmasi bunlardan biridir. Bununla birlikte, yiiksek
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hacimlerde ucucu kiil eklenmesi, diisiik kalsiyum hidroksit icerigine
sahip hidrath baglayicilarin olusumuna yol agmaktadir. Bu da beton
alkalinitesini azalmakta ve daha az dayanikli malzemelere yol
acabilmektedir (Teixeira ve ark., 2019). Bu nedenle kismi oranda
¢imento ile ugucu kiil yer degisimi beton ve harglarda uygun dayanim

ve dayaniklilik kosullarinin saglanmasi i¢in 6nemlidir.

Gilinlimiizde yenilenebilir kaynaklarin kullanimi G6rnegin  orman
sektoriindeki biyokiitlelerden enerji iretimi giderek artmaktadir.
Biyokiitle yanma ile enerjiye doniistiiriilmekte ve bu durum da ugucu
kil tretimi gibi biiyiik bir ¢evresel probleme yol agmaktadir. Ugucu
kiil, ¢ok yiiksek maliyet gerektiren bir ¢evresel kirleticidir. Sonug
olarak, betonda ¢imento yerine kullanilmasi, yiiksek hacimli ¢imento

kullanilmast 1ile ilgili sorunlari en aza indirebilir (Teixeira ve ark.,

2019).

Literatiirde ugucu kiiliin cevresel ve ekonomik faydalarini ortaya
koyan ¢ok sayida calisma vardir. Celik ve ark. (2015), ucucu kiil ile
beton {iiretiminin, geleneksel portland ¢imentosu betonuna kiyasla
teknik ve cevresel avantajlar ile sayisiz uygulamada uzun yillardir
basartyla kullanildigini ve kullaniminin zamanla artmaya devam
etmesi beklendigini ifade etmektedirler. Seto ve ark. (2017), ucucu
kiil, atik tirlin olarak iiretildigi i¢cin nasil kullanildigina bakilmaksizin
partikiil madde emisyonlarini azaltmak ve hava kalitesini iyilestirmek
icin toplanmas1 gerektigini ifade etmektedirler. Ugucu kiiliin atik
olarak toplanmasinin ¢evresel etkisinin, genel beton yasam

dongiisiiniin ¢evresel etkisine kiyasla nispeten c¢ok kiigiik oldugu
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varsayilmaktadir. Marsh (2003) ve Rivera ve ark. (2015), ugucu kiiller
toplam ¢imento igeriginin kiitlece %15-30'u olarak kullanilir, ancak
son zamanlarda yiiksek hacimli ugucu kiil betonunun gelistirilmesiyle
%50'den fazla degistirme seviyelerine ve yapisal uygulamalarda
kullanima izin verildigini belirtmistir. Bu durum ugucu kiiliin yasam

dongiisiine katilim oranini arttirmistir.

YUKSEK FIRIN CURUFUNUN YASAM DONGUSUNE
KATKISI

Puzolanik reaktiviteye sahip 0giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu
optimum miktarda ¢imento ile birlestirildiginde betonun daha sonraki
yas dayanim ve dayaniklilik  ozelliklerini 1iyilestirebilecegi
bilinmektedir. Yiiksek firin ciirufu, demir iiretim siirecinin bir {iriinii
olan ciiruftan iiretilir. Demir yapiminda kullanilan yiiksek firin, demir
cevheri, kok ve kalker karigimlari ile beslenen 2000 °C'ye kadar
sicakliklarda ¢alisir. Demir cevheri daha sonra demire doniistiiriiliir ve
yiiksek firinin dibine ¢okerken, kalan malzemeler demirin {izerinde
ylizen bir ciiruf olusturur. Yiiksek firin clirufu daha sonra hizla su ile
sondiiriiliir ve bu prosesi kurutma ve daha ince toz formuna 6glitme
takip eder. Boylece elde edilen yiiksek firin ciirufu amorf/cams: faza

sahiptir ve ¢imento gibi dzellikler sergiler (Onn ve ark., 2019).

Literatiirde yapilan calismalarda ciliruf ile {iretilen baglayicilarin
cevresel etkileri vurgulanmistir. Shi ve ark. (2006), yiiksek sicaklikta
kiir uygulanmadan herhangi bir 6zel islem gerektirmedigi i¢in cliruf
esasli alkali ile aktive edilmis baglayici kullanmanin c¢ok pratik

oldugunu bildirmistir. Turgut (2012) ¢imento kullanilmadan iiretilen
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alkali ile aktive edilen tuglanin ¢evre dostu bir yapt malzemesi olarak
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gdstermistir. Faleschini ve ark.
(2014), agrega olarak elektrik ark firin ciirufu kullaniminin geleneksel
betona kiyasla ile %100 ciiruf ikame edilmesi ile iiretilen betonun
etkilerini karsilagtirmis ve 1 ton dogal agreganin emisyonu %35
oraninda artirdigini tespit etmistir. Nedeljkovi'c ve ark. (2020), atik
clirufun c¢imento yerine ikame edilmesinin hem c¢evresel fayda
saglayacagint hem de firmalara yesil kimya ve dongilisel ekonomi

saglayacagi ifade edilmistir.
SONUC

Yasam donglisli analizinin, endiistride iiriin ve proses gelistirmede
uygulanmasi, proses ve Tlriiniin g¢evresel yikiiniin diistiriilmesini
saglayabilmektedir. Endiistriler, yasam dongiisti analizi
uygulamasiyla, hammadde, enerji, iscilik vb. giderlerini en aza
indirerek, zaman ve paradan tasarruf edecek, ayni zamanda g¢evresel

acidan da 6nemli bir ilerleme saglayacaklardir.

Uriinii olusturan hammaddelerin edinimi ile baslayan yapu {iriinlerinin
yasam dongiisii, {irtiniin kullaniminin sona ermesi sonucu yok
edilmesi veya geri doniisiimii ile bitmektedir. Bu siiregte de cevreye
olan etkiler 6nem kazanmistir. Yasam dongiisii modelleri ile kisith
olan kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmas1 ve gelecek nesillere

aktarilmasi stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Portland ¢imentosunun tiretimi sirasinda atmosfere asir1 derecede sera
gazi salmim gergeklesir. Bu durum c¢evreyi kirletir ve iklim

degisikligine de katkida bulunur. Yapilacak olan ¢alismalarda, bu tiir
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olumsuz c¢evresel etkileri azaltmak ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
iyilestirmek icin alternatif yesil insaat malzemeleri siirekli olarak

arastirilmalidir.

Insaat sektdrii hammaddelerin ana tiiketicilerinden biridir ve
kaynaklarin tiilkenmesine yol agmaktadir. Ozellikle bolgesel atiklarin
bulundugu ¢evrede kullanilmasi, nakliye ile olusacak enerji ve zaman
kayiplarim1 azaltacak ve ¢imento kullanimimi azaltarak yasam
dongiisiine katkisini arttiracaktir. Cimentoya ek bilesenlerin artan
kullanimi, kiiresel CO; emisyonlarinda olas1 bir azalma sunmaktadir.
Ayrica beton ve harglarda dayanim ve dayaniklilik kayb1 olusmaksizin
atiklarin sisteme dahil edilmesi yagam dongiisiine katkinin olumsuz
bir yoniiniin olugmasinin da dniine ge¢gmektedir. Son yillarda {iretim
Ozellikleri aragtirilan alkali ile aktive edilmis harglar da atiklarin
bliyiik oranda geri doniisiimiine katki sunmaktadir. Boylece daha fazla
atigin ingaat sektdriinde ham madde olarak kullanilmasi bu atiklarin

yasam dongiisiine katilma oranlarini arttiracaktir.
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