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ONSOZ

Miihendislik alaninda gerceklesen teknolojik ilerlemeler hizli art-
maktadir. Ulusal ve Uluslararasi nitelikte faaliyetlerle oldukca prestij
kazanmis olan Giiven Plus Grup A.S. Yayinlar1 tarafindan ¢ikarilan bu
kitap, “Malzeme Teknolojisi ve Tasarim Bilimlerine Yeni Yaklasimlar”,
adiyla cesitli konulari ele alan, bircok deneysel ve teorik galisma, analiz
ve degerlendirmeleri kapsayan on sekiz farkli boliimden olusmaktadir.

Kaynagimdan son kullanimina kadar bor mineralleri, karbon nano-
ttp katkisinin karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin me-
kanik ozellikleri tizerine etkisi, implant malzemesi Ostenitik paslanmaz
geliklerde ytizey butlinltiglintin korozyon dayanimina etkisi, Al7075
alasimina uygulanan 1s1l islemindeki son gelismeler, polimerlerin tribo-
lojik davranislarinin tahmini analizi vb. daha pek ¢ok 6nemli konuda
arastirmalar ve deneysel calismalar1 bulacaksiniz. Kitapta yer alan her
bir bolim degerli akademisyenlerin, arastirmacilarin titizlikle ortaya
koydugu 6zgtin calismalardan olugsmaktadir.

Miihendislik teknolojilerinin bir¢ok ilgi gekici konulara deginilen
bolumlerin yer aldig: kitap, sayisiz arastirmacinin akademik ¢alismalari-
na 1s1k tutacaktir. Gerek Yiiksek Ogretim Kurumu (YOK) kataloglarinda
gerek kamu kurumu kiittiphaneleri gerekse kisisel arsivlerde oldukca
degerli bir yer bulacaktir.

Bu eserin gerceklesmesinde; emegi gecen saygi deger yazarlarimiza,
hakemlerimize, teknik ekibe ve kitabimizi edinen siz sevgili okurlarimai-
za tesekkiirlerimizi sunariz.

Prof. Dr. Yusuf SAHIN
Dr. Ogr. Uyesi Senai YALCINKAYA
Aralik 2021



IMPLANT MALZEMESI OSTENITIK PASLANMAZ
CELIKLERDE YUZEY BUTUNLUGUNUN KOROZYON
DAYANIMINA ETKISI

Emin OZDEMIRY, Abdulkadir GULLUP

Oz: Ostenitik paslanmaz celik alagimlari medikal implant ve cihaz
tretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alasimlar, 6zellikle
AISI 316L paslanmaz celik basta olmak tizere, mitkemmel korozyon
direnglerinden dolay: titanyum ve kobalt-krom alagimlarinin ucuz al-
ternatifi olarak uzun yillardir cerrahi implant malzemesi olarak kul-
lanilmaktadir. Ayrica yiiksek oranda saf ve temiz bir malzeme olan
AISI 316LVM alasim1 medikal kalite olarak son yillarda 6n plana gik-
maktadir. Diger yandan Ostenitik paslanmaz celikler ytiksek dayanim,
yliksek stineklik, diisiik termal iletkenlik, gerinme, yiiksek gerinme
hizlarina ve peklesmeye duyarliliklarimin yiiksek olmasi sebebiyle
ozellikle talasli imalatta zor islenen malzemeler olarak kabul edilirler.
Islenebilirlik problemlerinden dolay1, implant malzemesinin yiizeyin-
de olusan farkli potansiyele sahip bolgelerin dogurdugu korozyon
tipleri sonucu, viicut igine kontrolsiiz iyon salinimi nedeniyle hem
biyolojik uyumluluk hem de mekanik biitiinltik olumsuz yonde etki-
lenir. Clinkii medikal implantlarin guvenilirligi biiytik olctide yiizey
kalitesine ve ytizey katmanindaki fiziksel durumuna baghdir. implant
tretimi gibi kritik yap1 komponentlerinin islenmesinde ve 6zellikle
yiiksek giivenilirlik seviyesine ulasmak hedeflendiginde ytizey biitiin-
lugii ozellikleri on plana ¢ikmaktadir. Bu sebeple metalik implantlarin
biyouyumluluklarinin ve fonksiyonel performanslarimin gelistirilmesi
i¢in imalat asamasinda yiizey islemleri anahtar rol oynamaktadir. Bu

stanbul Universitesi—Cerrahpa§a, Miihendislik Fakiiltesi, istanbul / Tirkiye emin.ozdemir@
iuc.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-6517-9270
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bolumde, dstenitik paslanmaz celiklerin; yiizey-alt1 tabaka mikroyapi,
tane boyutu, peklesme, mikrosertlik, faz dontistimii, kristalografik yo-
nelim ve yiizey piiriizliiliigiinden olusan ytizey biitiinltigu ozellikleri-
nin korozyon dayanimu {izerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica Gste-
nitik celiklerin korozif ortamlarda karsilastiklar: problemler, nedenleri
ile birlikte irdelenerek, korozyon dayaniminin gelistirilmesine iliskin
Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celik, Implant, Yiizey Biitiinltgt, Ko-
rozyon, Biyouyumluluk

GIRIS

Tipta yaygin kullanilan metalik implant malzemeleri, ¢ok iyi 6zel-
liklerinin kanitlanmasma karsin, bir¢cok durumda hala gereksinimleri
karsilayamamaktadir. Bu malzeme grubu icin temel kriterlerden biri,
korozyon direncini 6lgen biyolojik toleranstir. Metalik biyomalzemele-
rin diistik korozyon direnci, metalozise (metalik asinma debrislerinin
infiltrasyonu) ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina yol
agabilir. Ozellikle AISI 316L smif1 basta olmak {izere, 6stenitik paslan-
maz celikler, mitkemmel korozyon direncinden ve ucuz olmasindan
dolayi, titanyum ve kobalt-krom alasimlarinin yerine uzun yillardir cer-
rahi implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. Miikemmel korozyon
direncinin yan sira, digerlerine nazaran yiiksek mukavemeti ve daha
kolay islenebilirligi ile bilinmesine ragmen bircok uygulama icin koroz-
yon direnci hala yetersizdir. Mevcut mekanik 6zellikler korunarak bi-
youyumluluk ve korozyon direncinin iyilestirilmesi i¢in bu malzemeler
cesitli yuizey islemlerine tabi tutulurlar (Rutkowska-Gorczyca vd., 2009;
Peksen ve Dogan, 2011).

Ortopedik implant malzemesi olarak kullanildiklarinda iyi koroz-
yon direncinin yanisira viicut icerisinde asinma direnci ve ytizey muka-
vemetinin de yiiksek olmasi istenir. Islenebilirlik problemlerinden dola-
y1 AISI 316L implant malzemesinin yiizeyinde olusan farkli potansiyele
sahip bolgelerde, zamanla ytiksek potansiyele sahip bolgeden diisiik
potansiyelli bolgeye iyon akisi sonucu galvanik korozyon meydana ge-
lir (Peksen ve Dogan, 2011). Viicut icinde zamanla korozyona ugrayan
Ostenitik paslanmaz celik implantin; demir, krom ve nikel iyonu sali-
nimi gergeklestirdigi rapor edilmistir. Krom ve 6zellikle nikel iyonlar1
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toksik ve alerjik olup, viicutta kanser yapici etkiye sahiptirler (Bertolini
vd., 2009). Ozellikle implantin yiizeyinde baglayan ¢ukurcuk korozyo-
nu, kontrolstiz iyon salinimi nedeniyle hem biyolojik uyumlulugu hem
de ytizeyde olusan yogun stres noktalar1 nedeniyle mekanik btittinltigu
olumsuz yonde etkileyebilir. Aslinda, cukurcuk korozyonu, bir¢ok uy-
gulama i¢in uygunluklar1 ve dayanikliliklar: bilinen paslanmaz gelikler-
de en yikici yerel korozyon tiirlerinden biri olarak smiflandirilir. Bu ne-
denle, bir yandan ¢ukurcuk korozyonunun mekanizmasini ve dogasini
ve bir yandan da olusumunu kontrol eden temel fakttrleri anlamak icin
sayisiz ¢aba gosterilmistir (Shahryari vd., 2009).

Anatomik benzerlik nedeniyle genellikle seri olarak tiretilen; vida,
diz kapag1 ve kalca (femur basi) implantlar: ile ortopedik medikal ci-
hazlar gibi karmasik sekilli parcalarin imalati i¢in; dokiim, dévme, toz
metaliirjisi ve toz enjeksiyon kaliplama tekniklerinin akabinde, torna-
lama, frezeleme ve taslama gibi talash imalat yontemlerinin kullanildi-
g1 bildirilmistir (Klocke, 2001; Yalc¢in ve Temiz, 2012). Mevcut mekanik
ozellikleri korunarak biyouyumluluk, asinma ve korozyon ¢zellikleri-
ni iyilestirilmek ve metal iyonu saliim stirelerini geciktirilebilmek i¢in
bu malzemelere kaplama, kumlama, elektropolisaj vb. ek ytizey islem-
leri uygulanmaktadir (Rutkowska-Gorczyca vd., 2009; Hermawan vd.,
2011).

Sonyillarda yapilan arastirmalar, kimyasal yapiy1 bozmadan mevcut
malzemelerin APD (Asir1 Plastik Deformasyon) yontemleri ile yiiksek
mukavemetli hale getirilebilecegini gostermistir. Boylece alasimlandiril-
maya gerek kalmadan, tam biyouyumlu olan saf metaller bile esdeger
mukavemet degerlerine ulastirilabilmektedirler (Puirgek vd., 2012). APD
yontemleri ile yiizey ve ytizey alt1 tabakada ultra ince ve hatta nanomet-
re boyutlu taneler {ireterek bircok malzemenin yiizey biittinliigi 6zel-
liklerinin gelistirebilecegi gosterilmistir (Klocke vd., 2018; Pu vd., 2011;
Tang vd., 2017; Yang vd., 2013). Uriinlerin fonksiyonel performansini
iyilestirmek icin, 6rnegin, Yiizeyde Mekanik Yipratma Islemi (YMYI)
gibi Asir1 Plastik Deformasyon (APD) islemleri uygulanr (Ozcatalbas
ve Bas, 2006). Bununla birlikte son yapilan calismalarda, talasli imalat
stirecinin de bir APD stireci olarak kategorize edilebilecegi gosterilmis
olup, ytizeyde nano (ultra ince) tane yapisi olusturarak fonksiyonel per-
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formansin gelistirilebilecegi bildirilmistir (Ozcatalbas ve Bas, 2006; Qi
vd., 2009; Shi ve Han, 2008; Tang vd., 2017; Yang vd., 2011).

Diger yandan implant tiretimi gibi kritik yap1 komponentlerinin is-
lenmesinde ve 6zellikle yiiksek gtivenilirlik seviyesine ulasmak hedef-
lendiginde, yiizey piirtizliltigi, ytizey topografyasi, mikro yapi, mikro
sertlik, yorulma vb. 6zellikleri igeren ytizey biittinltigii 6n plana ¢tkmak-
tadir (Outeiro, 2006; Field ve Kahles, 1964). Yiizey biittinltigtinde sagla-
nacak gelismeler, gerek sterilizasyon asamalarina kars1 gerekse viicut ici
servis performansina karsi, hem genel hem de lokal korozyon direncinin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir (Bertolini vd., 2009).

YUZEY BUTUNLUGU

Yiizey butiinlugt; imalat islemleri sonucu olusturulan ytizeyin ve
yiizey alt1 tabakanin gesitli yonlerini kapsayan birgok faktorii igerir. Yii-
zey kalitesini ifade etmek icin kullanilan ytizey buttinltigt (YB) terimi
ilk kez 1964 yilinda Field ve Kahles tarafindan ileri stirtilmiistiir (Field
ve Kahles, 1964). Uretilen komponentlerin fonksiyonlarina ve kullanim-
larma bagli olarak ytizey ve yiizey alt1 6zellikleri, servis 6mrii agisindan
kritik bir 6zelliktir. Bu 6zelliklere bagli olarak artan veya azalan, astnma,
korozyon ve yorulma direnci, fonksiyonel performans: etkilemekte ve
sonug olarak, tiretilen komponentlerin gesitli endiistrilerdeki etkin 6m-
rint belirlemektedir (Jawahir vd., 2014). Yiizey buttinltigii genel ola-
rak talash imalat veya diger ytizey isleme operasyonlari ile tiretilen yti-
zeylerin; yiizey kalitesi, yilizey topografyasi, mikroyapisi, mikrosertligi,
yorulma testi ve diger mekanik testleri iceren cesitli 6zelliklerini ifade
etmektedir (Field ve Kahles, 1964). Field vd, islenmis ytiizeylerin karak-
teristik ozelliklerini ti¢ farkli diizeyde incelemek ve degerlendirmek icin
Tablo 1'de goriinen sistematik bir yontem gelistirmislerdir (Field vd.,
1972).
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Tablo 1. Yiizey Biitiinliigiiniin (YB) Farkh Seviyeleri ve Ozellikleri

Minimum YB verileri

Yiizey bitirme
Makroyapr (10x ve
kiictik)
Makro catlaklar
Makro asinma-dag-

(Field vd., 1972)

Standart YB verileri

Minimum YB verileri

Yorulma testleri (tara-
ma)
Gerilmeli korozyon

Genisletilmis YB veri-
leri

Standart YB verileri
Yorulma testleri (tasa-
rim verilerini elde et-
mek icin genisletilmis)
[lave mekanik testler

lama testleri Cekme

Mikroyap1 Stres kirilmasi
Mikro catlaklar Kalint: gerilme ve Strtinme
Plastik deformasyon  carpilma Diger spesifik testler
Faz dontistimii (Yataklama perfor-
Taneler aras1 koroz- mansi,

yon kayma stirtiinmesinin
Cukur, yarik, ¢ikintt degerlendirilmesi,
BUE (y1gmnt1 talas) ylizeylerin sizdirmaz-
Erimis ve birikmis lik

katman ozellikleri)
Secici daglama

Mikrosertlik

Yiizey biittinliigti 6zellikleri arasindan ytizey katmanlarmdaki bas-
kalasmalar ve mikroyapinin yani sira ytizey piirtizlaliigi ve mikrosert-
lik, biyomedikal implantlarin gerekliliklerinden dolay1 biyomalzeme-
ler gibi kritik yap1 komponentlerinin performansinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Bu yiizden yiizey biitiinliigiintin malzemele-
rin fonksiyonel performansi tizerindeki etkilerini ayrintili incelemek ve
ylizey butunlugunu gelistirmek, bircok arastirmacinin uzun zamandir
hedefi olmustur.

YUZEY BUTUNLUGUNUN KOROZYONA ETKIiSi

Yapilan arastirmalar sonucu viicut ici implant uygulamalarinda, bi-
youyumluluk acisindan implant ytizey biittiinltiglintin nemine vurgu
yapilmaktadir. Islenmis bir yiizeyin yapisi, implant kalitesi acisindan en
Oonemli kriterlerden biridir (Bronzino vd., 2000; Giiven, 2014; Hermawan
vd., 2011; Kose, 2016; Vladkova, 2010). i@lenmig parga yiizeylerinin tri-
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bolojik ve biyouyumluluk 6zellikleri, yiizey dokusundan birinci derece-
de etkilenmekte olup, malzemelerin iiretimi esnasinda kullanilan imalat
parametrelerinin yiizey hassasiyetini etkiledigi bilinmektedir (Griffiths,
2001; Tekaslan vd., 2008). Ayrica ytiizey biitiinliigii, tiretilen komponent-
lerin yorulma omriinti, asinma ve korozyon direncini de etkilemektedir
(M’Saoubi vd., 2008).

Soguk deformasyon oraninin AISI 316L dstenitik paslanmaz celigin
korozyon direncine etkisinin degerlendirildigi bir arastirmada, deforme
olmus numunelerin korozyon direncinde acik bir diistis oldugu orta-
ya konulmustur. Sonuglar, stenitik celigin korozyon direncinin, defor-
masyonla birlikte artan sertlesme derecesinde azaldigini gostermektedir
(Sekil 1). Deformasyon sertlesmesine maruz kalmis celigin daha kisa
termodinamik dayanikliliginin korozyon olusma olasiligini arttiracags
belirtilmistir. Kisalan termodinamik dayanikliligin, artan i¢ enerjiden
kaynaklandig1 aciklanmistir. Ayrica kotiilesen korozyon direncinin bir
bagka nedenin pasif katman yirtiklart oldugu bildirilmistir (Rutkows-
ka-Gorczyca vd., 2009).
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Sekil 1. Soguk Deformasyonun; (a) Korozyona Etkisi (b) Sertlige Etkisi
(Rutkowska-Gorezyca vd., 2009)

AISI 316L paslanmaz celigin soguk deformasyona maruz birakildig1
bir baska arastirmada; malzemenin mikroyapisi, mikro sertligi ve ko-
rozyon direnci degerlendirilmistir. Sekil 2'de goriildtigii tizere korozyon
potansiyeli degeri, %10 soguk deformasyona sahip numune igin -110
mV ve %80 soguk deformasyona sahip numune i¢in -590 mV degeri-
ne diismiistiir. Malzemede farklilasmis deformasyon derecesine sahip
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baz1 bolgelerin mevcut oldugu durumlarda, bu tiir bir potansiyel far-
kin korozyon olusumu icin yeterli olacag: bildirilmistir. Korozyon aki-
mi siddeti %10 soguk deformasyon igin 42 nA/cm*den 7 kat artarak
en yiiksek soguk deformasyona sahip 6rnek i¢in 320 nA/cm?*ye ytiksel-
mistir. Sonug olarak, yiikselen derecede soguk deformasyonla birlikte
artan sertlesme derecesinde 316L celiginin genel korozyon direncinin,
azaldig bildirilmistir (Bakhtiari ve Berenjani, 2015).

E(mV) vs (AglAgCl)

log(l)(log(Alcm?)

Sekil 2. AISI 316L. Numunelerin Tafel Polarizasyon Egrileri
(Bakhtiari ve Berenjani, 2015)

Genelde medikal cihaz yapiminda ve viicut dis1 implant uygulama-
larinda kullanilan AISI 304 paslanmaz celigin ultra ince taneli tipinin;
genel korozyon (GC), taneler aras1 korozyon (IGC) ve cukurcuk koroz-
yonu (PC) davranisi incelenerek, standart AISI 304 paslanmaz celigine
ait sonuglarla karsilagtirilmistr.
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Sekil 3. Tane Boyutunun Etkisi a) Genel Korozyon Hizina b) Taneler Arasi1 Ko-
rozyon Hizina (Schino ve Kenny, 2002)

Sekil 3(a)’daki korozyon testleri sonuglarina gore, ultra ince tane-
li AISI 304 celiginin genel korozyon direnci, tane incelmesinden zarar
gormiis olup, tane boyutu azaldikca korozyon hizinin arttig bildirilmis-
tir. Bu durum, tane sinirlarinda yogunlasan kusurlara ve tane incelmesi
ile artan tane smir1 yiizey alaninin pasif film dengesizlesmesine sebep
olmasina atfedilmistir (Schino ve Kenny, 2002). Diger yandan tanecik
ebad1 azaldikca taneler arasi korozyon hizinin da azaldig: bildirilmistir
(Sekil 3. b). Taneler aras1 korozyon, karbiirlerin tane sinirlarinda ¢okel-
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mesinden kaynaklandig: icin, korozyon hizi, birim tane sinr1 alani ba-
sina dusen karbtirlerin hacimsel oranindan etkilenir. Kaba taneli yapiya
gore ince taneli yapida artan tane sinir1 ve tane smnir alani ile IGC hizinin
dusttigii belirtilmistir (Schino ve Kenny, 2002).

a)

Sekil 4. Korozyon Testleri Sonrasi Numune Yiizeylerinin SEM Goriintiisii; a)
Deformasyona Ugramamis, b) %20, ¢) %30, d) %50 Deformasyon Oranlar1 (Rut-
kowska-Gorcezyca vd., 2009)

Ytizeyin ¢ukurcuk korozyonuna duyarliligi, cesitli uygulamalarda
paslanmaz celiklerin secimiyle ilgili en biiyiik sorunlardan biridir. Or-
negin, biyomedikal implant uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
paslanmaz celiklerin se¢imi, fizyolojik ortamlarda sunduklar1 cukurcuk
direnci tarafindan dogrudan belirlenir. Bununla birlikte, AISI 316L ile
iliskili problemlerden biri de, nispeten ytiksek miktarda stlftir varlig:
olup, cukurcuga duyarli MnS inkliizyonlarinin (safsizliklarinin) olus-
masina neden olmasidir. Bu nedenle, 316LVM olarak bilinen, daha saf

11
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ve daha pahal1 bir 316L tipi cukurlasmaya daha az duyarlilik gosterir
ve ortopedik uygulamalar i¢in daha yaygin olarak kullanilir. Malzeme-
nin yiizeyinde baslayan ¢ukurcuk korozyonu, malzeme insan viicudun-
da kullanildiginda kontrolstiz iyon salinimi nedeniyle hem biyolojik
uyumlulugunu hem de ytizeyde olusan yogun stres noktalar: nedeniyle
mekanik biittinltigiint olumsuz yonde etkileyebilir. Aslinda, gukurcuk
korozyonu, bir¢ok uygulama icin uygunluklarin1 ve dayanikliliklarmi
etkileyebildikleri paslanmaz celiklerde en yikici yerel korozyon tiirlerin-
den biri olarak siniflandirilir (Shahryari vd., 2009).

Farkli oranlarda soguk deformasyona ugramis AISI 316L 6stenitik
paslanmaz celige uygulanan korozyon testlerinden sonra numunelerin
mikroskobik gozlemlerinden, ytizeylerde cukurcuklar olustugu tespit
edilmistir (Sekil 4). Cukurcuklarin biytikligii ve derinliginin yani sira
yogunlugun, numunelerin soguk deformasyon oranma bagh oldugu bu-
lunmustur. Artan soguk deformasyon orani ile birlikte, giderek daha fazla
sayida gukur gozlendigi bildirilmistir (Rutkowska-Gorczyca vd., 2009).

12
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Sekil 5. Tane Boyutunun; a) Cukurcuk Korozyon Hizina b) Cukurcuk Potansiye-
line Etkisi (Schino ve Kenny, 2002)

Deformasyonla tanecik inceltme isleminin; genel korozyon direnci-
ni dustirmesinin aksine ¢ukurcuk korozyon direncinin artmasina neden
oldugu bildirilmistir (Sekil 5). Kaba taneli ¢elikte gukurcuk, tek tiik genis
ve derin ¢ukurcuklarda sinirli alanlarda baglar. Buna karsilik, mikros-
kop ile agiga cikarilan kiiciik tek tiik bireysel ¢ukurlarin varligina rag-
men ultra ince taneli ¢eligin cukurlasmasi cesitli bolgelerde basladigin-
dan korozyon hizinin azalmasina neden olur. Bu durum azalan anodik
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akim yogunlugu ile nicel olarak agiklanabilir. Aslinda, ultra ince taneli
celigin cukurcuk korozyon bolgelerinin artmasi, katodik alanin azalma-
sima ve bunun sonucunda anodik akim yogunlugunun diismesine yol
acar. Sekil 5 (b)’'de ki korozyon verilerinden gorildiigu tizere, cukur-
cuk potansiyeli, tane boyutu azalarak daha ytiksek potansiyellere dogru
kayar. Sonug olarak, ultra ince taneli AISI 304 paslanmaz celigin, lokal
korozyon duyarliligina kars: ytiksek bir dirence sahip oldugu raporlan-
mistir [Schino ve Kenny, 2002].

Yukarida bahsedilen soguk deformasyonun ¢ukurcuk korozyon di-
rencine pozitif etkisinin aksine, soguk deformasyonun ostenitik paslan-
maz celiklerde, 6zellikle sertlesme ve 6nemli mikroyapisal degisiklikle-
re neden oldugu ve malzemelerin cukurcuk korozyonuna kars: duyarh
hale geldigi bildirilmistir. Ozellikle AISI 301 ve 304 gibi 3xx serisi ce-
liklerde meydana gelen martensitik doniistimiin, mikroyapidaki ytiksek
hata yogunlugundan dolay1 pasif filmin yirtilmasina neden olabilecegi
ve bu durumun iki farkli fazin varhigindan kaynaklanan kalinti geril-
melere veya galvanik etkiye yol acacag belirtilmistir. Mekanik olarak
daha stabil celiklerde korozyon direncinin, deformasyon ve kusurlarm
eklenmesi ile azalabilecegi aciklanmistir. Ayrica, mikro yapidaki biiziil-
menin dstenitik celiklerin korozyona kars: daha savunmasiz olmasina
sebep olacag bildirilmistir (Oliveira Silva vd., 2011).

14
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(Abreua vd., 2007)
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Sekil 6'da gortldugi tizere deformasyonun AISI 301LN ve AISI
316L paslanmaz celiklerde ¢ukurcuk korozyonunu ve genel korozyon
direncini azalttig1 bildirilmistir. Sekil 6(a), incelenen her iki gelikte de de-
formasyonla birlikte cukur sayisinin arttig1 gosterilmektedir. Bu durum
her iki malzemede ¢ukurcuklarin ¢ekirdeklenmesi icin tercihli alanlarin
ortaya ¢tkmasina yol acan deformasyon islemi sonucu olusan kusurlarla
iliskilidir. Sekil 6(a), ayrica deformasyonsuz kosullarda, AISI 301LN’de,
AISI 316L’den daha ytiiksek ¢ukur sayisi olustugunu, oysa %26 defor-
masyon oraninda her iki celikte de ¢ukur sayisinin benzer oldugunu
gostermektedir. %47 deformasyon oraninda, AISI 316L, AISI 301LN"den
daha fazla sayida ¢ukurcuk olusumu sergiler. Bu nedenle, Sekil 6'da su-
nulan sonuglar, %26’dan daha diisiik deformasyon icin AISI 316L'nin
daha fazla ¢ukurcuk korozyonu direncine sahip oldugunu gosterirken,
daha yiiksek deformasyon icin AISI 301LN"nin, AISI 316L'den daha iyi
cukurcuk korozyon direnci gosterdigini sergiler. Kompozisyondaki Mo
varliginin, AISI 316L'nin cukurcuk korozyonuna daha iyi direng goster-
mesini sagladig distintilmektedir. AISI 301LN’de a’ martensitin hacim-
sel oraninin daha ytiksek olmasinin, cukurcuk korozyon direncini azalt-
t1g1 gorilmektedir. Deformasyonun her iki malzemenin genel korozyo-
nuna (uniform kiitle kaybina) etkisi Sekil 6(b)’de goriilmektedir. Grafik,
deformasyondaki artisin, her iki malzemenin kiitle kaybinda bir artisa
yol actigin1 gosterirken, deformasyonun genel korozyon direnci i¢in za-
rarl1 bir islem oldugunu belirtmektedir. Tum deformasyon kosullarinda,
AISI 301LN"nin AISI 316L'den daha az genel korozyon direncine sahip
oldugu ve deformasyonun korozyon direnci tizerindeki etkisinin diger
malzemeye kiyasla 301LN’de daha giiclii oldugu bildirilmistir (Abreua
vd., 2007).
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a

Sekil 7. AISI 316LVM Numunesinin Yiizeyindeki Bir Alanin Tipik Bir OIM Ha-
ritasi; a) Renklendirilmis Tanelerin Kristalografik Oryantasyonu, b) Tanelerdeki
Mikro Cukurcuk Dagilimi (Shahryari vd., 2009)

Ostenitik paslanmaz celiklerin kristalografik tekstiiriiniin (dokusu-
nun), malzemenin ytizey ¢ukurcuk direncine etki ettigi bilinmektedir.
Malzemeye uygulanan mekanik deformasyonunun veya tavlamanin, ta-
nelerin yoniinii etkiledigi bilinmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
korozyon davranisinin mevcut anizotropik yapisi goz oniine alindigin-
da, cukurcuk korozyon direnci ile kristalografik diizlemin tiirti arasin-
da iliski kurmak kritik bir 6neme haizdir. Bu iliski, farkli teksttire sahip
malzemelerin ¢ukurcuklanma hassasiyetini belirleyen bir model gelis-
tirmeyi miimkiin kilacak ve sonugta teksttir kontrolii ile gukurcuklanma
direncinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir yonteme yol acacaktir. Farkl ca-
lisma ortamlar1 icin malzemenin ytizey cukurcuk direncini gelistirecek
tekstiirtin tretilmesini saglayan yeni termo-mekanik islemler gelistirile-
bilir. AISI 316LVM paslanmaz celik ytizeyinin ¢ukurcuk korozyonu du-
yarliligina kristalografik yonlenmenin etkisinin incelendigi bir arastirma
sonucunda, ytizeyin cukurcuk korozyonuna kars1 duyarliligiin, ytizeye
paralel diizlemlerin kristalografik yonlenmesine gticlii bir sekilde bagl
oldugu belirtilmistir. Diizlemsel yonelimlerden, yiiksek atom yogunlu-
guna sahip {111} ve {100} diizlemlerinin ¢ukurcuk korozyonuna karsi
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en yiiksek dirence sahip oldugu bildirilirken (Sekil 7), genellikle diistik
atom yogunluguna sahip kristalografik diizlemler i¢in daha duistik bir
cukurcuk olusma direnci beklendigi belirtilmistir (Shahryari vd., 2009).
Yiiksek atomik koordinasyonun diistik ytizey enerjisi sagladig1 ayrica
bildirilmistir (Pu, Outeiro vd., 2011). Sonug olarak, tekstiir optimizasyo-
nunun 316LVM'nin ¢ukurcuk korozyonu direncini arttirmada yeni bir
arag olabilecegi bildirilmistir (Shahryari vd., 2009).
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Sekil 8. AISI 316L Numunelerin; Bagil Siddet, Deformasyon Derecesi ve Koroz-
yon Akimi Yogunlugu Arasindaki iliski (Bakhtiari ve Berenjani, 2015)

Soguk deformasyonun bircok alasimdaki tekstiirii etkileyebilecegi
iyi bilinmektedir. Korozyon 6zelliklerinin sadece mikro yapiya degil,
ayni zamanda gelistirilen tekstiire de bagli oldugu belirtilmistir. Soguk
deformasyon uygulanan AISI 316L alasiminin incelendigi bir arastirma-
da, ytiksek atom yogunluguna bagh olarak {111} diizlemlerinin giicli
korozyon direncine sahip oldugu aciklanmistir. 316L'nin soguk defor-
masyon derecesindeki artisin, {111} siki paket diizlemlerinin azalmasina
neden oldugu bildirilmistir. XRD desenindeki {111} sik1 paket dtizlemle-
rinin bagil siddeti daha ytiksek olan numuneler, {111} bagil siddeti dii-
siik olan numunelere gore daha iyi korozyon direncine sahip oldugu
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tespit edilmistir (Sekil 8). Bu durum atom yogunlugu yiiksek kristalog-
rafik diizlemlerde, baglarin kopmas: ve akabinde atomlarin ¢oztinmesi
icin daha ytiksek bir enerji gereksinimine atfedilmistir (Bakhtiari ve Be-

renjani, 2015).
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Sekil 9. a) Yorulma Siirecinde Viicut Sivisi Ortaminda Yeni Kayma Diizlemlerinin
Olusumu ve Korunmasiz Bélgelerin Elektrokimyasal-Biyolojik Aktivitelere Ma-
ruz Kalisimin Sematik Gosterimi (Teoh, 2000), b) Soguk Deformasyona Ugramis

316L Celigin Korozyon Yorulmasi (Taira ve Lautenschlager, 1992)

19



IMPLANT MALZEMESI OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLERDE YUZEY
BUTUNLUGUNUN KOROZYON DAYANIMINA ETKISi

Periyodik dinamik ytikler altinda bulunan bir parca zamanla yoru-
lur. Yorulan parcalar normalden daha kiiciik gerilme degerlerinde hasa-
ra ugrarlar. Ayrica yorulma ve korozyonun kombine etkisi parcanin kisa
stirede catlamasina sebep olur (Yalgin ve Kog, 1997). Birlesik mekanik ve
kimyasal prosesler, catlak baslangicinda hayati bir rol oynar. Hizli bir
sekilde yeniden pasiflesememe, ytizey katmanlarinin elektrokimyasal
bozulmasina neden olur. Sekil 9(a), yorulma stirecinde koruyucu oksit
filmi kirarak iginden gecebilen kayma bantlariin nasil olustugunu se-
matik olarak gostermektedir. Bu durum, korunmasiz bolgeleri aninda
korozyona maruz birakir (Teoh, 2000). Soguk deforme edilmis 316L pas-
lanmaz celigin in-vitro korozyon yorgunlugunun incelendigi bir aras-
tirmada, korozyon akimi izlenerek catlak baslangicinin net belirtisinin
tespit edildigi bildirilmistir. Ayrica, metal ytizeyine uygulanan 200 mV
ile oksit tabaka pasivasyonu baskilanarak, yorulma mukavemetinde 150
MPa civarinda 6nemli bir diistis gozlenmistir (Sekil 9 b) (Taira ve Lau-
tenschlager, 1992).
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Sekil 10. Basingh Su Reaktorii Simiilasyonu Uygulanmis 316 Ostenitik Paslan-
maz Celik Yiizeyinde Olusan Oksit Film Morfolojisinin TEM Kesit Goriintiisii;
a) Elektro-Polisaj Uygulanmis Yiizey, b) Frezelenmis Yiizey. Kirimim Deseni Dis

Katmandaki Kristalin Manyetit (Fe,O,, Ortorombik) Oldugunu Géstermektedir
(Bolge Ekseni [0 11 1]). EDX Analiz Noktalar1; Dig Katman (A), i¢c Katman (B),
Ara Yiiz (C) Ve Ara Yiizden Belirli Mesafelerdeki Matris (D, E, F) Bolgelerine
Karsilik Gelir (Wang vd., 2017)
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Ostenitik paslanmaz celiklerde, isleme sonucu olusan yiizey 6zellik-
lerindeki karmasik degisiklikler, oksit filmlerin 6zellikleri ve korozyon
davranist tizerinde etkilidir. Isleme sonucu degisen yiizey ozellikleri ile
oksit filminin mikroyapisal karakterizasyonu arasinda bir iliski vardir.
Ayrica, alt-yiizeylerin (oksit filmin altindaki matrisin) 6zellikleri; oksit
filmin pul pul dokiilmesini ve gerilmeli korozyon catlaklarmin basla-
masini, yayilmasini dogrudan etkiler. islemeden kaynakli yiizey ozel-
liklerinin, AISI 316 Ostenitik paslanmaz celigin basingli su reaktorii si-
miilasyonundaki korozyon davranisina etkisinin arastirildig: bir calis-
mada, elektro-polisajli, taslanmis ve frezelenmis ti¢ farkli numune ele
alimuistir. Soguk deformasyon katmanin ytizey morfolojisi ve mikro ya-
pisy; yiizey piirtizltiligii, mikro sertlik ve tane biiytikliigii ile karakterize
edilmistir. Ayrica ti¢ ytizeyin oksit filmleri; SEM, TEM ve XPS ile karak-
terize edilmistir (Sekil 10). Sonuglar, islenme kosullarmin, ¢ift katmanli
bir yapidan olusan oksit filmlerin kalinligin1 ve elementel dagilimin: et-
kiledigini gosterirken, ti¢ farkl: ytizeydeki oksit film morfolojilerinin ve
bilesimlerinin neredeyse ayni oldugu gortilmiistiir. D1s katman, manye-
tit oksit (Fe,0,) partikiillerinden olusurken, i¢ katman krom bakimindan
zengin nanokristalden olusmaktadir. Ozellikle, krom bakimindan zen-
gin katmanin korozyon direncinde énemli bir rol oynadig1 diistintilmek-
tedir. I¢ tabaka kalinliginin homojenligi, yiizey hazirlama yontemlerin-
den etkilenmistir. En iyi homojenligi, elektro-polisajli ytizeydeki oksit
film sergilerken, ardindan taslanmis ve frezelenmis ytizeyler gelmistir.
I¢ katmanin ortalama kalinligi, elektro-polisajli yiizeyden baslayarak
taslanmis ve frezelenmis ytiizeylerde sirasiyla artarak ytikselmistir. Ic
oksit filmdeki krom konsantrasyonu elektro-polisajli yiizeyde en yiik-
sek seviyede iken ardindan sirasiyla taslanmis ve frezelenmis ytizeyler
gelmistir. Diger yandan i¢ katmandaki en yiiksek molibden konsantras-
yonu frezelenmis ytizeyde gozlemlenirken en diistik oran elektro-polisaj
uygulanmis yiizeyde gozlemlenmistir. Oksit filmlerin her katmaninda-
ki demir konsantrasyonlarmin, farkli ytizeyler arasinda hemen hemen
benzer oldugu gorulmistiir. Tim ytlizeyler i¢in oksit-metal araytiztinde
nikel zenginlesmesi gozlemlenmistir. Oksit-metal ara ytiztindeki nikel
konsantrasyonu frezelenmis yiizeyde en yiiksek seviyede iken ardindan
sirasiyla taslanmis ve elektro-polisaj uygulanmis ytizeyler gelmistir.
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Asir1 soguk deformasyon, oksit tabaka i¢ filmde daha fazla krom ve de-

Sekil 11. 120 Saat Basinch Su Reaktorii Simiilasyonu Uygulanms AISI 316 Oste-

nitik Paslanmaz Celik Numune Yiizeylerinde Olusan Oksit Film Morfolojilerinin

SEM Goriintiileri: (a, b, ¢) Elektro-Polisaj Uygulanmis Yiizey, (d, e, f) Taslanms
Yiizey (g, h, i) Frezelenmis Yiizey (Wang vd., 2017)

Basingl su reaktorii simiilasyonunda, 120 saat ytiksek sicakliktaki
suya maruz kaldiktan sonra ti¢ farkli AISI 316 ytizeyden elde edilen ti-
pik ytlizey morfolojilerinin SEM goriintiileri Sekil 11'de gortilmektedir.
Diistik biiyiitmedeki resimlerde, oksit tiriinlerinin yapisi gozlenemez-
ken, taslanmus ve frezelenmis ytizeylerde isleme izlerinin belirgin oldu-
gu (Sekil 11 d, g) ve elektro-polisajli yiizeyin ($Sekil 11 a) nispeten pii-
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riizsliz oldugu goritilmektedir. Yiiksek biiytitmelerde, elektro-polisajlt
ytizeyin 150 nm ila 165 nm arasinda degisen seyrek oksit partikiilleri
(Sekil 11 b, c) ile kapl ve partikiil boyutlarinin oldukga uniform oldu-
gu tespit edilmistir. Ayrica taslanmis ytizeyin elektro-polisaj yapilmis
olandan daha yogun oksit partikiilleri ile kapli oldugu (Sekil 11 e, f) ve
partikiil boyutlarmimn 50 nm ila 280 nm arasinda degistigi bildirilmistir.
Frezelenmis ytiizeyin, taslanmis ytizey gibi oksit partikiilleri ile yogun
bir sekilde kapli oldugu (Sekil 11 h, i) ve partikiil boyutlarinin 50 nm
ila 400 nm arasinda degismesinden dolay1 ti¢ numune arasinda en zayif
homojenlige sahip oldugu raporlanmistir (Wang vd., 2017).
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Sekil 12. Korozyon Hizimin Yiizey Piiriizliiliigiine Bagh Degisimi (Li ve Li, 2006)

Korozyonu etkiledigi iyi bilinen bir baska faktoriin ytizey topograf-
yast oldugu ve artan yiizey piriizlilugiiniin yiizeydeki korozyonunu
hizlandirdigr bildirmistir (Sekil 12). Biiyiik purtizliiliik degerlerinin dii-
stk cukurcuk potansiyeline (metastabil ¢cukurcuklarin ytizeyde olus-
maya basladig1 potansiyel) karsilik geldigi, piirtizli ytizeye kiyasla, pii-
ruzsiiz bir ylizeydeki ¢ukurcuk sayisinin daha az oldugu belirtilmistir.
Purtzstiz ylizeyde metastabil cukurcuk olusumunun piirtizla ytizeye
kiyasla daha zor olmasi, daha kiigiik korozyon hizmna karsilik gelmesine
baglanmistir (Li ve Li, 2006).
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Sekil 13. Hidrofilik ve Hidrofobik Taslama Sivilari ile Yapilan Asinma Testi So-
nucunda; a) Yiike Bagh Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Degisimi, b) Farkh Yiizey
Piiriizliiliiklerine Sahip iki Paslanmaz Celik Plakanin Potansiyodinamik Egrileri

(Lee vd., 2012)
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Uygulanan ytik, hiz ve akiskan tipi gibi taslama kosullar1 degistirile-
rek modifiye edilen yiizey topografyasinin, 21Cr ferritik paslanmaz celi-
gin korozyon dayanimina etkisinin incelendigi bir arastirma sonucunda;
korozyon davranisinin, yiizeyde azalan girinti/cukur derinligi ile iliskili
oldugu belirtilirken, puirtizliiliik ortalamasi (Ra), RMS piirtizliiliik orta-
lamas1 (Rq), carpiklik ve diger ptirtizliiliik parametrelerinin, korozyon
davranisi ile zayif iliskileri bildirilmistir (Sekil 13). Ayrica taslama sivisi
tipinin, taslanan ytiizeyin topografyas: tizerinde gticlii etkisi gortilmiis-
tur (Lee vd., 2012).

(a) Hydrophobic (b) Hydrophilic

Sekil 14. Potansiyodinamik Testlerden Sonra Paslanmaz Celik Yiizeylerin, Optik
Mikroskop (Ust) ve Lazer Konfokal Mikroskop (Alt) Goriintiileri (Lee vd., 2012)

Potansiyodinamik testlerden sonra paslanmaz celik ytizeylerde,
kullanilan taslama sivisinin tipine bagh olarak farkli sayilarda korozyon
cukurlar1 gozlenmistir (Sekil 14). Hidrofobik sivi kullanilarak taslanan
korozif ytizeyde, hidrofilik siv1 kullanilanarak taslanana kiyasla daha az
korozyon cukuru olustugu tespit edilmistir. Ayrica mikrograf, korozyon
cukurlarinin oluklar boyunca tercihli bir sekilde hizalandigini ve asinma
testleri sirasinda tiretilen ytizey izlerinin (ptirtizlerin) gukurcuk koroz-
yonu sirasinda korozyonun ilk asamasinda yok oldugunu, bu nedenle
taslanan ytizeydeki derin girintilerin gukurcuk cekirdeklenmesi icin uy-
gun alanlar oldugunu diistindtirmektedir (Lee vd., 2012).
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SONUC

Ostenitik paslanmaz geliklerin; yiizey ptiriizliiliigii, mikroyapi, yii-
zey tabaka tane boyutu, peklesme, mikrosertlik, faz dontisumdti, ytizey
tabakada kristalografik yonlenmeden olusan ytizey biittinltigii 6zelikle-
rinin korozyon direnci tizerinde etkili oldugu anlasilmstir.

Sonug olarak:

e Artan yiizey pirtizliliigiiniin ytizeydeki korozyonunu hizlan-
dirdigr goriilmiistiir. Asirt plastik deformasyonla birlikte artan
sertlesme ve azalan tane boyutu derecesinde 6stenitik paslanmaz
celiklerin genel korozyon direncinin azaldig1 gozlemlenmistir.

e Diger yandan, deformasyonla tanecik inceltme isleminin; genel
korozyon direncini diistirmesinin aksine ¢ukurcuk korozyon di-
rencinin artmasina neden oldugu gorulmiistiir. Ayrica kaba ta-
neli yapiya gore ince taneli yapida artan tane smnir1 ve tane smnur
alani ile taneler arasi korozyon direncinin de yiikseldigi belirtil-
mistir.

e Yizeylerin ¢ukurcuk korozyonu direncinin, ytiizeye paralel
dtizlemlerin kristalografik yonlenmesine giiclii bir sekilde bagl
oldugu ve yiiksek atom yogunluguna sahip {111} ve {100} diiz-
lemlerinin ¢ukurcuk korozyonuna karsi en ytiiksek dirence sahip
oldugu bildirilmistir.

e Ostenitik geliklerde deformasyon sonucu meydana gelen marten-
sitik dontistimiin pasif film yirtilmasina ve korozyon direncinin
diismesine neden olacag tespit edilmistir. Deformasyon sonucu
olusan ytizey 6zelliklerinin, olusan oksit filmlerin 6zellikleri ve
korozyon davraniglari {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ozel-
likle, krom bakimindan zengin i¢ oksit filmin krom konsantras-
yonunun artan deformasyonla azaldig1 anlasilmustir.
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KARBON NANOTUP KATKISININ KARBON FiBER
TAKVIYELI POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Mustafa Hasan IBRAHIM IBRAHIM', Ozgiir DEMIRCAN?

Oz: Havaalik, uzay ve savunma alaninda endistriyel sirketler ara-
sindaki hizli teknolojik gelisme ve rekabet nedeniyle, hafif ve yiiksek
mukavemet ile karakterize edilen yiiksek performansli malzemeler
elde etmek i¢in 1950 yilindan itibaren kompozit malzeme {iretimine
baslanmistir. Glinimtizde kompozit malzemeler, uygulama alanlarmn-
daki cogalma ve cesitlilik nedeniyle hizli bir gelisme gostermektedir.
Cok yonliliigt ve yayginligi nedeniyle kompozit malzeme tiretimin-
de kullanilan bircok arastirma ve yontem bulunmaktadir. Kompozit
malzemenin gelisimine nanoteknolojinin katkilar1 vardir. Bu galisma,
kompozit malzemelere nanomalzemelerin dahil edilmesinin kompo-
zit malzemelerin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini ele alacaktur.
Calismada ¢ok duvarhi karbon nanotiipler (MWCNT.s) ve modifiye
edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT_COOH) ile temsil
edilen nanomalzemelerin, karbon fiber takviyeli polimerik matrisli
kompozit (CFRP) malzemelere etkileri incelenmistir. Bu arastirmanin
temel amaciy, MWCNT.s, MWCNT_COOH'lerin egilme dayanimi gibi
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini ince-
lemektir. Bu arastirmada kompozit malzeme i¢in matris olarak termo-
set epoksi kullanilarak {i¢ farkli kompozit panel tiretilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerde karbon fiber hacim orani %35’tir. Nanomal-
zemelerin tretilen kompozit paneller tizerindeki etkisini incelemek
i¢in agirlikca %0,5 oraninda MWCNT.s ve MWCNT_COOH kompo-
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zitlere eklenmistir. Kompozit plakalarin tiretimi i¢in Vakum Infiizyon
(Vi) yontemi kullanilmistir. Uretilen plakalardan alman numunelerin
mekanik ozellikleri, takviye liflerinin yontine gore 0° ve 90° yonlerinde
hazirlanarak egilme test cihazi kullanilarak incelenmistir. CFRP kom-
pozitlerine MWCNT-COOH ve MWCNT'.s eklenmesi bu kompozit-
lerin egilme ozeliklerini gelistirmistir. Ug noktali egilme testlerinden
elde edilen sonuglara bakildiginda, 0° yontindeki agirlikca %0,5 MW-
CNT-COOH eklenen numunelerin saf numuneye gore egilme muka-
vemetinde yaklasik %21 artis gozlenirken, egilme modiiliinde de yak-
lasik %36 artis gozlemlenmistir. Tiip sekline sahip olan MWCNT ler,
bu sekilleri sayesinde kirilma enerjisini emerek catlaklar boyunca
esneyebilmektedir. Boylece catlak acilmasini ve ilerlemesini engelle-
mektedir. Numunelerin egilme modiilii ve egilme mukavemetlerinde-
ki artiglar goz ontine alindiginda MWCNT-COOH ve MWCNT's ile
yiiklenen CFRP kompozitlerinin, yliksek mekanik performansin ge-
rekli oldugu gelecekteki uygulamalar icin oldukca umut verici olmasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Nanottip, Karbon Fiber, Mekanik Ozellik-
ler, Vakum Infiizyon (V1)

GIRIS

Kompozit malzeme, tek basina kullanilan bilesenlerin 6zelliklerin-
den daha iyi 6zellikler sergileyen iki veya daha fazla malzemenin kari-
sim olarak tanimlanabilmektedir.Genellikle kompozitler, bir matris fazi
icerisinde takviye fazinin dagitilmasiyla olusturulur. Yiik tasiyici eleman
olan takviye fazi, kompozitin mukavemetini ve 1s1l kararlilik gibi yapisal
ozelliklerini ve elektriksel, 1s1l iletkenlik gibi diger fonksiyonel 6zellik-
lerinin belirlenmesinde etkilidir. Matris fazi takviye malzemelerini bir
arada tutar, yiikii takviyelere aktarir ve takviyeleri kimyasallardan ve
mekanik hasara karsi korumaktadir. Takviyeler; lifler, parcaciklar veya

viskerler(whiskers) olabilirken matris fazlar1 metaller, polimerler veya
seramikler olabilmektedir (Taya ve Arsenault, 2016) (Seshan vd., 1996).

Karbon fiber (CF) takviyeli epoksi recineli kompozitler, nemli 61-
clide hafiflik, miikemmel dayanim ¢zelliklerinden dolay1 havacilik ve
askeri alanda 6ne cikan gelismis polimerik kompozitlerdendir. CF, iyi
mekanik 6zelliklerin yani sira iyi yorulma direnci ve 1s1 direnci de gos-
termektedir. Matris fazi olarak polimer kullanildiginda diistik biiziil-
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me, iyi yapisma, mitkemmel mekanik 6zellikler ve kimyasal direng elde
edilmektedir (Salahuddin vd., 2021). Bu avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar sunmaktadir. Ornegin; karbon fiber kullanilan kompozit
laminatlar nispeten zayif katmanlar aras1 bag 6zellikleri sergilerler. Bu,
epoksi reginelerinin yiiksek capraz bag yogunlugu nedeniyle diisiik ki-
rilma toklugundan kaynaklanmaktadir. Bu dezavantaja ¢oziim olarak,
karbon nanottiplerin sahip oldugu miikemmel termal, elektriksel, me-
kanik ve fonksiyonel 6zellikleri son yillarda dikkat ¢eken arastirmalara
konusu olmustur. Ornegin, cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT),
11-63 GPa’lik ytiksek cekme mukavemetleri (Yu vd., 2000) ve 1 TPa’lik
Young modiilii (Salvetat vd., 1999) nedeniyle polimer takviyesi icin ide-
al adaylardir. Ek olarak, tek duvarli karbon nanottipler (SWCNT), ideal
kosullar altinda 2.000-6.000 W/mK’e kadar ytiksek termal iletkenlik ser-
gilerler (Hong vd., 2010). Mevcut havacilik teknolojisi, gelismis malze-
melerin 6zelliklerini gelistirmeye her zamankinden daha fazla odaklan-
maktadir (Boura vd., 2013). Sekil 1 stirekli lif ve nano parcacik takviye
edilmis matris fazindan olusan kompozit bir malzemeyi sematik olarak
gostermektedir.

Sekil 1. Siirekli Bir Fiber Takviyeli Kompozitte Matrisin Nano-Parcacik
Takviyesi (Vlasveld vd., 2005)
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Kompozit malzeme teknolojisinde kullanilan karbon nano malze-
me olarak genellikle grafen nano plakalar (GNP) ve karbon nanottipler
(CNT) kullanilir. Bu nano malzemeler, yiiksek performansh malzeme-
ler alaninda biiytik ilgi gormiistiir. Karbon nanotiipler ve grafen nano
plakalar, benzersiz mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinden dolay:
yeni nesil yiiksek performansh kompozitlerde inovasyon icin en énemli
adaylardir (Jojibabu vd., 2020) (Reddy ve Ramji, 2020). MWCNT’ lerin
glicli baglanma ozellikleri nedeniyle sertlik, mukavemet ve tokluk gibi
benzersiz mekanik o6zellikleri, onlar1 gelismis yapisal uygulamalarda
kullanilmasina sebep olmaktadir (Zhang vd., 2020). Ayrica, CNT lerin
essiz yapisi, yiiksek termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesi sunmaktadir (Ka-
rami vd., 2019). Buiyiik 6lcekli kompozitlerin, CNT gibi baska bir malze-
me ile katkilandirilmasi tek bir takviyenin dezavantajini potansiyel ola-
rak dengeleyebilir. Karbon elyaf kompozitlere CNT” lerin eklenmesiyle,
ozellikle artan hasar direncine ve hasar toleransina yol acabilen tabaka-
lar aras1t mukavemet ve tokluk gibi kalinlik boyunca 6zelliklerde yapisal
iyilestirmeler beklenmektedir. Bununla birlikte, karbon nanotiiplerin
eklenmesi, dikkate alinmasi gereken diger konular1 giindeme getirebilir:
karbon nanotiiplerin matris fazi icerisinde dagitilmasi ve matris ile CN'T’
ler arasindaki baglanmanin nasil gerceklestirilecegi incelenmelidir. Cap-
lar1 bir nanometre araliginda olan SWCNT’ ler ve SWCNT” lerden olu-
san MWCNT ler gibi iki ana CNT tiirti vardir. MWCNT’ ler ¢ok sayida
bir araya gelen grafen katmanindan (es merkezli tiipler) olusmaktadir.
Onceki bilimsel calismalar, MWCNT’ lerin kimyasallara kars1 SWCNT’
lerden daha ytiksek dayanimi oldugunu kanitlamistir (Rosato ve Rosato,
2004). MWCNT’ lerin modifikasyonu, CNT ile matris arasindaki dagili-
m1 ve etkilesimi iyilestirmis, bu nedenle modifiye edilmis ¢ok duvarl
karbon nanotiipler MWCNT-COOH), ii¢ nokta egilme testi sonucunda
elde edilen mekanik 6zellikleri gelistirmek igin kullanilmistir.

Polimer kompozitler icin matrisler termoset veya termoplastik ola-
bilmektedir. En yaygin termoset matrisler doymamuis polyester recineler,
vinil ester regineler, epoksi recineler, bismaleimidler, poliimidler ve fe-
nolik recinelerdir (SERCER, 2004). Bunlar arasinda epoksiler en yaygin
olarak askeri ve ticari ucak alanlarinda kullanilmaktadir (Botelho vd.,
2006). Polimer matrisli kompozitlerde, termoset matrisler, servis sirasinda
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yiikii transfer etmenin yani sira takviyeleri baglamak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kim, 1994). Bu calismada matris olarak epoksi recine
kullanilmistir. Istyla sertlesen termoset polimerler, miikemmel kimyasal
direng ve korozyon direncinin yani sira iyi mukavemet ve termal 6zellik-
ler sergilerler (Bilyeu vd., 1999). Bu nedenle otomotiv ve elektronik en-
diistrisi (baskili devre kartlar1 ve yari iletken kapstiller) dahil olmak tizere
bircok farkli uygulamada termoset polimerler kullanilmaktadir (Forsdyke
ve Starr, 2002). Ek olarak, havacilik endiistrisindeki yapilar i¢in yapistirici-
larda ve kompozit matrislerde kullanilmaktadir (Jin vd., 2015).

Bu galismanin amaci, buytik dlgekli bir kompozit olusturmak icin
CNT’ yi geleneksel epoksi/karbon fiber kompozitlere katkilamak ve
bunlarin mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu kap-
samda yapilmasi planlananlar sunlardir;

¢ MWCNT-COOH ve MWCNT nano malzemelerinin epoksi recine
sisteminde dagiliminin incelemesi,

e MWCNT-COOH ve MWCNT nano malzemelerin epoksi/karbon
fiber kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin ince-
lemesi,

e Yiiksek kaliteli ve az kusurlu (karbon fiber kumaslar/CNT tak-
viyeli epoksi recine) kompozitleri hazirlamak icin bir yontem ge-
listirmek,

e Uretilen numuneler iizerinde ii¢ nokta egme testi verilerinin in-
celenmesidir.

Bu calismanin gerekgesi, havacilik uygulamalarinda kullanilan
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in alternatif
yollar bulmaktir. Glintimiizde kompozit malzemelerin gelisimi hem ha-
vacilikta hem de diger alanlarda biiytik ilgi gormektedir. Polimer mat-
risli kompozitler, diger miithendislik malzemelerine kiyasla daha diistik
agirlik ve genellikle daha diisiik maliyetle birlikte yiiksek mukavemet
sunabildikleri i¢in ¢ok sayida uygulamada yaygin olarak kullanilmak-
tadir (Brigante, 2014). Havacilik ve uzay miihendisliginde, gelismis
polimer/elyaf kompozitler artik yapisal uygulamalar icin bir¢ok parca
tiretiminde kullamilmaktadir: Ornegin gévde yapilari, kanatlar, kuyruk-
lar ve kapilar ile uydu yapilar ve fiize bilesenleridir (Mangalgiri, 1999)
(Kelly, 2012).
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MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerden ti¢ pla-
ka tiretilmistir. Bu nanomalzemelerin eklenmesinin karbon fiber takvi-
yeli epoksi kompozitlerin (saf) mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemek icin iki plakaya karbon nanottipler eklenmistir. Bu ¢alisma
i¢in kullanilan materyal ve yontemlerin her birini asagida agiklayacagiz:

Kullanilan Malzemeler

Karbon elyaf kumas: Bu calismada, karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozit plakalarin tiretiminde 0°,90° biaxial karbon kumas
kullanilmistir. Kompozit plakada kullanilan karbon elyaf takviyeli ku-
masin teknik 6zellikleri Tablo 1'de gosterilmistir. 0° ve 90° yontine dog-
ru karbon fiber demetlerini Sekil 2'de gosterilmistir.

Tablo 1. Karbon Elyaf Kumas Ozellikleri

Uriin kodu Kumas tipi Alan agirligi (g/m?)  Elyaf tipi
HSCF 12 KD 0°, 90° Biaxial 400 12K

0°, 90° BX400 1200

KOMP

e
R0l

54

W Soray

Sekil 2. 0°,90° Biaxial Karbon Elyaf Kumas
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Karbon elyaf takviyeli/epoksi kompozit plakalarin tiretiminde ter-
moset Duratek DTE 1200 marka epoksi kullanilmistir. Epoksi sertlesti-
rici olarak Duratek DTS 1151 epoksi sertlestirici kullanilmistir. Epoksi
ve sertlestiricinin karisim orani 79/21’dir. Kullanilan epoksi recine Sekil
3'te gosterilmistir.

Sekil 3. DTE 1200 Duratek Epoksi Recine ve DTS 1151 Sertlestirici

Cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT.s) ve modifiye edilmis
cok duvarli karbon nanottipler MWCNT-COOH)'ler Ege Nanotek Kim-
ya Sanayi, [zmir/ Turkiye’den kullanilmistir. Calismamizda kullanilan
MWCNTs ve MWCNTs-COOH o6zellikleri sirasiyla Tablo 2 ve 3'te gos-
terilmistir.
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Tablo 2. MWCNT’lerin Ozellikleri

Dis gap (nm) 10-20

Uzunluk (pm) 10-30

Renk Siyah

Elektriksel iletkenlik (S/cm) >100

Yogunluk (true) (g/cm?®) 21
Tablo 3. MWCNTs-COOH Ozellikleri

-COOH igerigi (agirlikca %) 2

I¢ cap (nm) 5-10

Yiizey alani (m*/g) >200

kul kitle <%1.5

Yogunluk (tap) (g/cm?) 0.22
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Termoset kompozit malzemelerinin kullanilan epoksi matris iceri-
sine agirlikca % 0,5 oranlarinda katilan CNT tozunun SEM goriinttisii
Sekil 7'de gosterilmistir.

ium  KITAM
10.0kV SEI SEM WD 10.0mm

Sekil 7. Kullanilan MWCNT’lerin SEM Goriintiisii

Kullanilan Yoéntemler

Hacim oranini hesaplama yontemi: Kompozitin plakas: icinde kar-
bon elyaf hacim oranini hesaplamak icin yakma testi yapilmistir. Yakma
testi icin Ondokuz Mayis Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miithendisligi boltimiinde bulunan Proterm marka kil firim
kullanilmistir. Sekil 4'te kiil firim1 gosterilmistir. Kompozit plakalardan
almman numunelere yapilan yakma testinde ¢ikan sonuclar Tablo 4'te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Kiil Firminda Kompozit Plakalardan Ahman Numuneler Uzerinde Yanma
Testi

Tablo 4. Cam Elyaf ve Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri

Numuneler Kat Sayist  Elyaf Yogun- Kalmlik  Elyaf/Hacim
lugu (mm) Orani

Saf kompozit 6 1,8 2,5 35,98

MWCNT ‘li kom- 6 18 2,5 34,30

pozit

MWCNT-COOH 6 1,8 2,5 34,22

‘It kompozit

Kompozit plakasi tiretme ve numune hazirlama yontemi: Uretilen
numunelerin listesi ve bunlara atanan etiketler Tablo 5'te gosterilmistir.
MWCNTs-COOH ve MWCNTs kompozitlerinin numune hazirlama sii-
reci Sekil 5 (a) - (j)’de gosterilmistir.
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Tablo 5. Kompozit Numunelerin Listesi

Etiketler Numuneler
al Saf CFRP (90°)
a2 CFRP-%0.5 MWCNT.s (90°)
a3 CFRP-%0.5 MWCNT.s -COOH (90°)
bl Saf CFRP (0°)
b2 CFRP-%0.5 MWCNT.s (0°)
b3 CFRP-%0.5 MWCNT.s -COOH (0°)

Bu calismada ilk 6nce epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli kom-
pozit plakalarinin vakum infiizyon yontemi kullanilarak alt1 kat kumasg
simetrik bir sekilde kalip tizerine serilerek igerisine regine gonderilerek
tiretimleri yapilmistir. Kompozit plakalar {iretilirken 24 saat boyunca
oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir. Ayni yontem, yine alt1 kat
karbon fiber kumastan olusan toplam iki panel nano takviyeli kompozit
malzemeler tiretmek icin de kullanilmistir. Bu asamada MWCNT-CO-
OH ve MWCNT.’ler epoksi matrise her biri icin agirlik¢a %0,5 oraninda
ayr1 ayr1 dahil edilmistir. ilk adimda, karbon nanotiiplerin tozu, 15 daki-
ka boyunca manyetik bir karistirict MS300HS model kullanilarak epoksi
recine ile karistirilmustir. Tkinci adimda, magnetik karistirict kullanildik-
tan sonra BIOBASE marka UCD-1200 model ultrasonik homojenizasyon
cihazi kullanilmistir. Ultrasonik homojenizator cihazi ile dispersiyon
islemi %15 gii¢ oraninda ve 15 dakika boyunca gerceklestirilmistir. Kar-
bon nanotiiplerin tozunun epoksi reginesi i¢ginde miimkiin olan en iyi
dagilimin elde etmek igin bu adim ikinci kez tekrarlanmustir. Ikinci adi-
ma tekrar baglamadan 6nce karisim, ultrasonik karistirici ucu tarafindan
tiretilen parcaciklarin kinetik enerjisinden kaynaklanan nano takviyeli
recinenin sicakligini diistirmek icin 15 dakika boyunca sogutulmus bir
ultrasonik banyoya (ISO LAB) yerlestirilmistir. Son adimda, nano tak-
viyeli recine, bir vakum infiizyon islemi ile karbon fiber kumasa enjekte
edilmistir. Boylece 40*40 cm boyutlarinda, 2,5 mm kalinhiginda ve %35
fiber hacim oraniyla kompozit plakalari iiretilmistir. Uretilen kompozit
plakalar ASTM D5868-01 standartlarina uygun bir sekilde sulu mekanik
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kesici ile kesilerek, takviye fiberlerinin yoniine gore 0° / 90° aciyla ha-
zirlanmustir.

Sekil 5. Sirastyla MWCNT-COOH ve MWCNT.s i¢in Kompozit Numunelerin
Hazirlanma Siirecini Gostermektedir: a) Karbon fiber kumas ve vakum infiizyon
isleminde kullanilan katmanlar, b) Vakum infiizyon proses kalibi, ¢) Karbon na-
notiiplerin tozunu tartan hassas bir terazi, d) Epoksi recineyi karistirma kabina
dokiim, e) Manyetik karistirici, h) Ultrasonik karistirici, g) Ultrasonik banyosu,
d) Epoksi recine/karbon nanotiiplerin Kumasa enjekte edilmesi, d) Kompozit
plakasi, j) Kopozitin numunesi

Ug nokta egilme testi: Numuneler tizerinde ASTMD790 standardina
gore 1i¢ nokta egilme testleri yapilmistir. Bu testlerde, her bir kompozit
levha tipinden tiger numune test edilmistir. Numuneler, Ondokuz Ma-
y1s Universitesi Merkez Laboratuvari’nda (KITAM) egilme test cihaz
INSTRON 5982 100 KN kullanilarak test edilmistir. Numunelerin ha-
zirlanmasinda ASTM-D790-03 standartlar: takip edilmistir. Hazirlanan
numunelerin boyutlar1 100 mm uzunlugunda, 15 mm genisliginde ve
yaklasik 2,5 mm kalinligindadir. Bu testte tiim plaka tipleri icin 0° ve 90°
yonlerinde iki tip numune test edilmistir. Ug nokta egilme test cihazin
INSTRON 5982 100 KN Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. U¢ Nokta Egilme Cihaz

BULGULAR

Grafik 1'de gosterilen sonuglara gore, b3 en yiiksek egilme mukave-
metini (653,1 MPa) ve egilme modiilint (21.2 GPa) 0° yontinde sergiler-
ken, al en diistik egilme mukavemetini (495.2 MPa) ve egilme modiiliinii
(12.9 GPa) 90° yontinde sergilenmektedir. Agirlikca %0,5 MWCNTs-CO-
OH eklendiginde, bl numuneye gore b3’tin egilme mukavemeti ve egil-
me modiilt sirasiyla yaklasik %21 ve %36 artmaktadir. Agirlikca %0.5
MWCNT:s eklendiginde, bl numuneye gore b2 nin egilme mukaveme-
ti ve egilme modiilii sirasiyla yaklasik %9,5 ve %22 artarmaktadir. Bu
olumlu etki, karbon nanottiplerin kirilma sirasinda catlaklar1 kopriile-
yerek catlak agilmasini ve yayilmasini 6nlemesi ile agiklanabilmektedir
(Demircan vd., 2021) . Ayrica lifler ve matris arasinda capraz baglama
etkisine neden olarak kompozit sistemin egilme 6zelliklerini iyilestir-
mektedir.
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Grafik 1. U¢ Noktali Egilme Testinden Numunelerin Tiim Tip ve Yonlerindeki

Egilme Modiilii ve Mukavemet Sonuclar:

Ote yandan, takviye liflerine paralel bir yénde, yani 0°lik bir agiyla
kesilen numuneler, takviye liflerine dik bir yonde, yani 90°lik bir aciyla
kesilenlere gore daha biiytik bir egilme direnci ve egilme modiilii goster-
mektedir. Ug noktali egilme testlerinden gerilme-gerinim egrileri Grafik
2'de gostermektedir.
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SONUC

MWCNTs-COOH ve MWCNT.s eklenmesi, CFRP kompozitlerinin
egilme ozelliklerini gelistirdi. Ttuibtiler bir sekle sahip olan MWCNTler,
kirilma enerjisini emerek catlaklar boyunca esneyebilmekte ve dolayi-
styla catlak acilmasimni ve ilerlemesini engellemektedir. Bu kopriileme
olgusunun yani sira, MWCNT ler fiber ve matris arasinda kenetlenme
etkisine neden olabilir ve karbon fiberlerin kaymasini 6nleyebilir, bu
da kompozit sistemin mekanik performansini iyilestirmektedir. Numu-
nelerin egilme modiiliindeki ve egilme mukavemetindeki artislar goz
ontine alindiginda, MWCNTs-COOH ve MWCNT.s ile yiiklenen CFRP
kompozitlerinin, yiiksek mekanik performansin gerekli oldugu gelecek-
teki uygulamalar i¢in olduk¢a umut verici olmasi beklenmektedir.

Tesekkiir: Bu calisma 2019-30-06-30-003 proje numarasi ile Tiirkiye
Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) Bor Arastir-
ma Enstitiisii tarafindan desteklenmistir.
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EOG SINYALI ILE NREM, REM VE UYANIKLIK
EVRELERININ SINIFLANDIRILMASI

Mesut MELEK

Oz: Elektroensefalografi (EEG) sinyallerini kullanarak, otomatik uyku
evreleme yontemleri, yakin yillarda oldukg¢a popular hale gelmistir.
Ancak, EEG sinyallerinin alinmas1 zahmetli ve hasta icin eziyet ve-
ricidir. Elektrooktilogram (EOG) sinyallerinin kaydi EEG’ ye gore
daha kolaydir ve hasta icin uyku sirasinda daha fazla konfor saglar.
Bu nedenle, bu calismada, EOG sinyali kullanilarak NREM, REM ve
uyaniklik evrelerin smiflandirilmas: i¢in yeni bir makine 6grenimi-
ne dayal1 sistem onerdik. Bu ti¢ siufli problem icin 6nerilen yontem,
ISRUC-Sleep Subgroup_II ve Subgroup_lII veri setleri tizerine test
edildi. Subgroup_II veri seti, 8 saglikhi kisinin Polisomnografi (PSG)
cihaziyla kaydedilen sinyallerini iceriyor. PSG sinyalleri, aday basina
iki kay1t oturumu seklinde gerceklestirilmistir. Toplam 10 aday1 igeren
Subgroup_lIII veri setinde ise, saglikli ve uyku bozuklugu olan aday-
larmn sinyalleri tek bir kayit oturumunda kaydedilmistir. EOG sinyali
LOC-A2 ve ROC-A1 elektrotlariyla kaydedilerek iki uzman tarafindan
incelenmistir. Calismanin ilk amaci, her veri seti igin, etkili kanal ve
uzmani belirlemektir. Bunun igin sinyaller tizerinde 6n isleme yapil-
diktan ve zaman ve frekans uzayindan 6znitelikler cikarildiktan sonra,
makine 6greniminde ¢ok kullanilan destek vektor makine (DVM) si-
niflandiricist araciligiyla dort secenek arasinda, uzman ve kanal belir-
lendi. Daha sonra, belirlenen uzman ve kanal kullanilarak farkli sinif-
landiricilarla NREM, REM ve uyaniklik evreleri siniflandirildi. Sonug
olarak, onerilen sistem, Subgroup_II ve Subgroup_lII veri setlerinde
sirasiyla, %82.49 ve %85.26 dogruluk oraniyla {i¢ evreyi tek bir EOG
kanal1 kullanarak basarili sekilde smiflandirdi.

Anahtar Kelimeler: Uyku Evreleme, EOG, Oznitelik Cikarma, Siniflan-
dirma, ISRUC-Sleep
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GIRIS

Uyku evrelerinin smiflandirmasi, uyku kalitesinin degerlendirme-
sinde ve uyku bozuklugunun tani ve tedavisinde 6nemli bir rol oyna-
maktadir. Amerikan uyku tibb1 akademisine (AUTA) gore uyku evreleri
NREM (hizl1 goz hareketi icermeyen), REM (hizl1 g6z hareketi iceren)
ve uyaniklik evreleri olarak, ti¢ ana evreye ayrilmaktadir. NREM evresi
ise NREM1 (N1), NREM2 (N2) ve NREM3 (N3) olarak ti¢ evreye ayri-
lir (Iber C., 2007). Uyku evreleri genelde 30 saniyelik donemlere (epok)
ayrilarak operator tarafindan incelenir ve siiflandirilir. Operatorler ge-
nellikle uyku evrelerini smiflandirmak icin elektroensefalografi (EEG),
elektrookiilografi (EOG) ve elektromiyografi (EMG) gibi polisomnografi
(PSG) cihazlariyla kaydedilen bir dizi fizyolojik sinyallerini kullanirlar.
Ancak bu siire¢ yorucu ve zaman alicidir. Ustelik hata pay yiiksektir.
Sekiz saatlik bir sinyal kaydinin manuel sekilde puanlanmas: yaklasik
2-4 saat stirmektedir (Hassan ve Bhuiyan, 2016). Ayrica, Danker ve ark.
(Danker-Hopfe ve ark., 2009) uyku puanlamalarimnin operatorler arasi
guvenilirliginin yaklasik 0.8 oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle, oto-
matik puanlama, maliyet etkinligi ve ytiksek hassasiyeti nedeniyle umut
verici bir yaklasim olarak goriilmektedir.

Otomatik uyku evrelemesi icin ¢cok sayida makine veya derin dgre-
nimi tabanl yontem onerilmistir (Faust ve ark., 2019). Bu ¢alismalarin
cogunda EEG sinyali birincil yontem olarak kullanilmistir (Langkvist ve
ark., 2012), (Supratak ve ark., 2017), (Chambon ve ark., 2018), (Dong ve
ark., 2018). Uyku evrelerini puanlamak icin kardiyorespiratuvar veya
hareket sinyalleri de kullamilmistir (Zhang ve ark., 2018), (Fonseca ve
ark., 2017), (Domingues ve ark., 2014), (Willemen ve ark., 2014), (Wei ve
ark., 2018).

Uyku evreleme yontemler arasinda, EEG tabanli yontemler yiiksek
dogruluk saglamaktadir (Léngkvist, Karlsson ve Loutfi, 2012), (Supratak
ve ark., 2017), (Dong ve ark., 2018). Geleneksel makine 6grenimine da-
yali puanlama yontemleri iki ana bileseni iceriyor: 6znitelik ¢ikarma ve
smiflandirma. Istatistiksel yontemler (éuémékové ve Krakovska, 2008),
Fourier dontistimleri (Prochdzka ve ark., 2018), dalgacik dontisimii
(Rahman, Bhuiyan ve Hassan, 2018) ve Hilbert dontistimii (Dimitriadis,
Salis ve Linden, 2018) gibi yontemlerle elde edilen 6znitelikler, daha
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sonra destek vektor makinesi (Alickovic ve Subasi, 2018), rastgele or-
man (Yan ve ark., 2019), K-en yakin komsu (Giines, Polat ve Yosunkaya,
2010), Naive Bayes (Prochazka ve ark., 2018), yapay sinir aglar1 (Ozsen,
2013) gibi sinuflandiricilarla siniflandirilmistir. Bu galismalarin dogrulu-
gu 0,8 ile 0,9 arasinda degisiyor ve buiyiik 6lctide kullanilan 6znitelikle-
rin gecerliligine baglidir (Yan ve ark., 2021).

Ancak, EEG sinyallerinin alinmasi karmasik ve zordur. Ayrica kul-
lanic1 dostu olmadig: icin, hasta icin sikic1 ve eziyet vericidir. Buda,
dogal uykunun bozulmasina ve uyku diizenini degistirilmesine yol ac-
maktadir. Diger taraftan, kardiyorespiratuvar ve hareket sinyallerinin
alinmasi daha uygun gortinmektedir (Chen ve ark., 2019). Ancak, bu
yontemler hala kesif asamasindadir ve performanslari tip uzmanlari ta-
rafindan kabul edilememektedir (Fan ve ark., 2021). Bu nedenle uyku
evreleme sistemleri igin yiiksek dogruluk oraniyla birlikte kullanict dos-
tu bir yaklasim gereklidir.

Uygulanabilirlik ve dogruluk orani arasindaki dengeyi goz dntinde
bulundurarak, EOG” nin uyku evreleme sistemleri i¢in uygun potansi-
yele sahip oldugu gortinmektedir. EOG kayitlar;, NREM ve REM asa-
malarini tanimak igin cok onemli bir gosterge olan goz aktivitesini yan-
sitmaktadir. Ayrica, EOG sinyalleri EEG sinyallerine benzemektedirler.
(Fan ve ark., 2021)" de, EEG C3 kanal1 ile EOG E2 kanali arasinda ytiksek
bir benzerlik gozlemlendi. Son olarak, daha tncede bahsedildigi gibi,
elektrot yerlestirme kolaylig1 nedeniyle EOG sinyallerinin elde edilme-
si EEG” ye nazaran ¢ok daha uygundur. Literatiirde EOG tabanli uyku
evreleme sistemleri onerilmistir (Virkkala ve ark., 2007), (Olesen ve ark.,
2016), (Yang ve Xia, 2016), (Xia ve ark., 2015). Bu yontemlerin iyi bir s1-
niflandirma dogruluk oranlarmin oldugu sdylenemez. Spesifik olarak,
uyaniklik evresi disindaki uyku asamalarini tespit etmede cok diistik
performans gosterirler. Cogu uyku evreleme veri tabani, uyamniklik si-
nifina kars1 biiytik olctide dengesizdir. Boylece, veri tabaninda egitilen
herhangi bir siniflandiric1 yanh olacaktir. Sonug olarak, uyaniklik sinifi
disindaki uyku asamalari, zayif algilama dogrulugundan muzdariptir.
Son zamanlarda, (Azami ve ark., 2017)'de yazarlar, uyku evresi smf-
landirmasinda, tiim smiflar i¢in 6nemli bir gelisme saglayan, takviyeli
(RUSBoost) smiflandirict ile Rastgele alt drneklemeyi onerdiler. Ancak
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yontem konudan bagimsiz degildir yani ayni konudan drnekler hem
egitim hem de test setinde bulunabilir. Bu nedenle, sinif dengesizligi so-
rununu 8zneden bagimsiz degerlendirme ile ele almak icin EOG tabanli
bir uyku evresi siniflandirmasinin incelenmesi, arastirma icin genis bir
kapsam saglar.

Bunun igin, sunulan calismada, ham EOG sinyalleri kullanilarak
NREM, REM ve uyaniklik evrelerinin siniflandirilmasi igin yeni bir ma-
kine 6grenimine dayali sistem onerdik. Tek kanalli EOG sinyallerine
dayal1 6nerilen yontem, mevcut ¢alismalarla karsilastirildiginda, umut
verici sonuclara yol agmaktadir.

Bu calismanin ana baglami bu sekildedir. “Materyaller ve Yontem-
ler” bolimii metodolojiyi detaylandirir. Deneysel siire¢ bu bolimde
aciklanmistir. Elde edilen sonuglar “Bulgular” boltimiinde sunulur ve
“Tartisma” bolimiinde deneysel sonuglar ve model analizi tartisilir. Son
bolum ise, bu calismay1 6zetlemektedir.

MATERYALLER ve YONTEMLER

Otomatik uyku evrelemesinde EOG sinyallerinin etkinligini aragtir-
mak icin acik erisimli, ISRUC-Sleep (Khalighi ve ark., 2016) veri tabani
kullanildi. Bu veri tabaninda, sinyaller polisomnografi cihaziyla ve 200
Hz ornekleme frekansiyla yetiskin adaylardan kaydedilmistir. Kayde-
dilen sinyaller 30 saniyelik epoklara parcalanarak iki uzman tarafindan
incelenmis ve puanlanmustir.

ISRUC-Sleep veri tabani, Subgroup_I, Subgroup_II ve Subgroup_III
olarak {i¢ farkli arastirma hedeflerini destekleyecek sekilde yapilandiril-
muistir.

Subgroup_I veri seti, aday basina bir kayit oturumu ile 100 adayin
sinyallerini iceriyor.

Subgroup_II veri seti, 8 adaydan toplanmustir. Ancak, PSG sinyalle-
rinde zaman i¢cinde meydana gelen degisiklikleri arastiran arastirmacilar
icin, her adaydan iki farkli oturumda sinyal kaydi gerceklestirilmistir.

Subgroup_lIII veri seti, tek bir oturumda 10 saglikli ve uyku bozuk-
lugu olan adaylardan kaydedilmistir.

Subgroup_II veri seti icin, her oturumda, her adaydan elde edilen
sinyallerin uzmanlara gore puanlamasi ve uyku evrelerinin dagilimi
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Tablo 1" de verilmistir. Tablo 2’ de ise, 8 adaydan alinan sinyallerin uz-
manlara gore puanlamasinin sonucunda elde edilen uyku evrelerin da-
gilimi gortinmektedir.

Tablo 1. Subgroup_II Verisetinde Her Adayin Uyku Evrelerinin Dagilimi

Ik Oturum Ikinci oturum
= 4

S s ¥ E § s R

c =2 g £ T E 2 &8 £ %

5z &2 Do £ o zZ = 5 g8

1 610 189 134 933 1 334 78 375 787
Aday 1

2 616 173 144 933 2 372 64 351 787

1 426 49 376 851 1 468 97 304 869
Aday 2

2 350 39 462 81 2 487 81 301 869

1 669 124 78 871 1 570 161 82 813
Aday 3

2 625 153 93 871 2 556 173 84 813

1 668 152 112 932 1 646 125 128 899
Aday 4

2 661 112 159 932 2 632 150 117 899

1 641 105 69 815 1 651 134 94 879
Aday 5

2 595 147 73 815 2 650 124 105 879

1 748 123 94 965 1 709 138 140 987
Aday 6

2 743 134 88 965 2 647 179 161 987

1 669 151 122 942 1 854 0 45 899
Aday 7

2 661 150 131 942 2 573 166 160 899

1 548 234 33 815 1 651 203 69 923
Aday 8

2 548 234 33 815 2 700 163 60 923

Tablo 2. Subgroup_III Verisetinde Uyku Evrelerinin Dagilimi

NREM REM Uyaniklik Toplam
Uzman 1 5849 1066 1674 8589
Uzman 2 5835 1194 1560 8589
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VERI ISLEME

EOG Veri Onigleme

Sinyallerin genligi, stniflandirma performansini dogrudan etkileye-
bilir. Bu nedenle, genligin etkisini azaltmak icin Denklem (1)" de goste-
rildigi gibi her epok icin z-skor adi1 verilen normalizasyon yontemi uy-
guland1.

z==F 1)

Burada x ve z sirasiyla orijinal epok ve normallestirilmis epok gos-
tergesidir. p ve o ise sirasiyla bir epogun ortalama ve standart sapmasi-
n1 temsil etmektedir. Ayrica EOG sinyallerinin islenmesi filtreleme gibi
ozel yaklasimlar gerektirir. Normalizasyon asamasindan sonra, her bir
epok 0.1-49 Hz bant geciren Butterworth filtresinden gecirildi. Filtrenin
mertebesi deneme yanilma yontemiyle iki olarak belirlenmis ve faz kay-

masini sifira indirmek i¢in Matlab filtfilt komutu kullanilmistir.

Oznitelik Cikarma

EOG duragan olmayan bir sinyal oldugundan, ayrik dalgacik do-
ntistimii (ADD) farkl: ritimlere karsilik gelen farkli uyku asamalari ara-
sinda ayrim yapmak icin ¢ok uygundur (Rahman, Bhuiyan ve Hassan,
2018). ADD, yaygin olarak kullanilan bir zaman-frekans ayristirma ara-
cidir. Bu yontem EOG ve EEG sinyallerinden 6znitelik ¢ikarma icin sikca
kullanilmistir (Adeli, Ghosh-Dastidar ve Dadmehr, 2007). DWT, bir 61-
cekleme isleviyle birlikte ana dalgacik olarak bilinen bir temel islevlerin
otelemelerinin ve genislemelerinin dogrusal bir kombinasyonu yoluyla
bir sinyali temsil eder. Bu yontemde, sinyal bir alcak geciren filtre ve bir
yliksek geciren filtreden gecirilir ve filtrelerin ¢iktisi, yaklasik Al kat-
say1st ve ayrintili D1 katsayisimi tiretmek i¢in sinyalin 6rnekleme hizi
azaltilir. Ikinci seviye yaklasik katsay1 A2 ve ayrmtili katsay1 D2’ yi elde
etmek icin yaklasik katsay1 Al i¢in islem tekrarlanmir. Uyku evrelerinde,
farkli frekans bantlarmin farkli ritimlerine karsilik geldigi aciktir. EOG
sinyalinden anlamli 6znitelikler elde etmek i¢in, sinyalin zaman-frekans
lokalizasyonu ile ayristirilmasi gerekmektedir. Bu bantlarin gesitli uyku
evreleri ile giiclii bir iliskisi vardir. Boylece, DWT alt-bantlarindan elde
edilen istatistiksel 6zellikler, iyi bir ayrim kabiliyetine sahip olabilir. Bu
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calismada, EOG sinyalinin 6 seviyeli bir ayristirmasi, ADD ile gercek-
lestirildi. Ana dalgacik olarak, Daubechies-8 (db8) kullanildi ve ayrintilt
katsayilar ve Yaklasik Katsayilar ¢ikarildi. Daha sonra bu katsayilardan
yedi istatistiksel 6znitelikler elde edildi. Ayrica, islenmis EOG sinyali-
nin zaman uzayimndan da yedi farkl: istatistiksel 6znitelikler, ADD yon-
temiyle elde edilen 6zniteliklere eklendi.

Siniflandirma Teknikleri ve Performans Degerlendirmesi

Bilinmeyen ornekleri belirlemek igin etiketlenmis egitim ornekle-
riyle egitilen bir algoritmaya smiflandiric1 denir. DVM uyku evreleme
sistemlerinden sikca kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ise bahsedildigi
gibi, etkili uzman ve kanal1 belirlemek igin, radyal tabanli ¢ekirdek fonk-
siyonlu DVM (RTF-DVM) kullanildi. Daha sonra, belirlenen kanaldan
elde edilen 6znitelikler polynomial ¢ekirdek fonksiyonlu DVM (Poly_
DVM), RTF-DVM, torbalama toplulugu (TT) ve karar agaclar1 (KA) s1-
niflandiricilariyla belirlenen uzman puanlamasina gore siniflandirildi ve
sonugclar kiyaslandi.

Genel olarak, uyku evreleme sistemlerinin degerlendirmesinde
dogruluk oran1 (DO), smiflarin hassasiyeti (Has.) ve Cohen’s Kappa de-
geri (Kappa) dikkate alinir (Melek, Manshouri ve Kayikcioglu, 2020),
(Hassan ve Subasi, 2017), (Hassan ve Bhuiyan, 2017). Dogruluk orani,
smiflandirma islemi iceren calismalarda en ¢ok kullanilan metriktir. Bu
metrik, Denklem (2)" de (Shi ve ark., 2018) gortundiigu gibi, sistemim
dogru tanimladigr 6rnek sayisinin dogru ve yanhs tanimladig: tiim o6r-
nek sayisina boltinmesiyle elde edilir.

Dogru tanimlanan érnek savist
DO = (2)

Toplam dronek zavis:

Bir sinifin hassasiyeti ise, sistemin o simifa ait dogru tanimladig:
ornek sayisinin tiim smiftaki 6rnek sayisina boliinerek hesaplanir. Do-
laysiyla, bu ¢alismada ti¢ sinif oldugu igin, her asamada {ti¢ hassasiyet
degeri hesaplandi.

Cohen’s Kappa degeri (Cohen, 1960) ilk olarak psikolojik davranis:
gozlemleyenler arasindaki anlasmanin bir 6lctisti olarak tanitildi. Co-
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hen’s Kappa'nin asil amaci, ayni fenomeni gozlemleyen iki veya daha
fazla kisinin anlasma veya anlasmazlik derecesini 6l¢mektir. Cohen’s
Kappa degeri denklem (3)" de verildigi gibi hesaplanir.

Pria)—Prie)

Kappa = 1—Prie}

®)

burada Pr(a) degerlendiriciler arasinda gozlemlenen nispi uyum
veya toplam anlasma olasiligidir ve Pr(e), her bir kategoriyi rastgele
soyleyen her gozlemcinin olasiliklarin1 hesaplamak i¢in gozlenen veri-
leri kullanarak, tesadiifi anlasmanin olasiligidir. Degerlendiriciler tam
bir uyum icindeyse K=1 olur. Degerlendiriciler arasinda (tesadiifen bek-
lenenin disinda) bir anlasma yoksa K<0. Daha iyi performans gosteren
siiflandiricilar daha yiiksek K degerine sahip olmalidir.

(Melek, Manshouri ve Kayikcioglu, 2020)" de, uyku evreleme sis-
temlerin performansini tek bir degerle kolayca degerlendirmek igin, iki
yeni olctit Onerilmistir. Bunlar, Hassasiyet Cokgenin Normallestirilmis
Alan1 (HCNA) ve Genel Cokgenin Normallestirilmis Alan1 (GCNA)” dir.
HCNA cap1 2 birim olan diizgiin bir cokgenden olusmaktadir. Cokgenin
her yaricap bir uyku evresinin hassasiyetine aittir. Bu durumda her ya-
ricapin uzunlugu 1 birim olacaktir. [0 1] arasinda olan her bir hassasiyet
degeri, bir yarigap {izerinde bir nokta ile isaretlenir; bu sekilde olusan
¢okgenin alani hesaplanir. Bu alan, diizgiin ¢cokgenin alanina boltinerek
[0 1]"e normallestirilir. Boylelikle, Uyku evrelerinin hassasiyetleri ile bir
hassasiyet cokgeni olusturulur. Ug sinifli uyku evrelemesinde bu ¢okgen
diizgiin bir ticgen olacaktir. Sekil 1 de ti¢ asamal1 bir hassasiyet cokgeni
gosterilmistir.

Uyku evrelerinin hassasiyet ¢cokgenine, sistemin dogruluk orani ve
Cohen’s kappa degeri eklendigi zaman genel poligonu olusmaktadir.
Ug asamali uyku evrelemesinde bu ¢okgen diizgiin bir besgen olacak-
tir. Boylelikle, ortada olusan diizensiz besgenin alani1 diizenli besgenin
alanina boltinerek, GCNA degeri hesaplanir. Bu sekilde, uyku evreleme
sistemlerini yalnizca dogruluk orani veya Cohen’s Kappa degeri yerine
tim boyutlarda tek bir degerle karsilastirama miimkiindiir. Sekil 1° de
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ti¢ asamali bir genel ¢cokgeni gosterilmistir. Sunulan ¢alismada ilk kez bu
olctitler EOG tabanli uyku evreleme sistemleri tizerine kullanild.

Has. REM
N\

(b) Has. Uyanikhik
Sekil 1. U¢ Asamah Uyku Evreleme Sistemi icin (a) Hassasiyet ve (b) Genel

Poligonlar

BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, onerilen EOG tabanli uyku evreleme sisteminin de-
gerlendirilmesi icin ISRUC-SLEEP Subgroup_II ve Subgroup_III veri
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setleri kullanildi. Tk adimda, Subgroup_II veri setinde RTF-DVM sinif-
landiricist araciligiyla etkili uzman ve kanal belirlendi. Ikinci asamada
ise, belirlenen uzman ve kanal kullanilarak, elde edilen 6znitelikler dort
tarkli smiflandiriciyla smiflandirildi. Her iki asamada, her aday igin ayr1
ayri, siniflandirma islemi gerceklestirildi ve olgtitlerin ortalamasi hesap-
land1. ik oturumda kaydedilen sinyaller, nerilen modelin olusturul-
mas1 icin kullanild1 ve daha sonra olusan model, ikinci oturumda kay-
dedilen sinyaller tizerine test edildi.

Ucgtincti asamada, Subgroup_III veri setinde iki uzman puanlamasi
ve sag ve sol gozlerden kaydedilen EOG sinyalleri dikkate alinarak, dort
siniflandiriciyla siniflandirildi ve sonuglar kiyaslandi.

Her epok icin 6n isleme yapildiktan sonra, zaman- frekans uzaymn-
da, ADD araciligiyla bes farkli bant i¢in yedi istatistiksel islem yapildi ve
35 oznitelik elde edildi. Bunlar, ortalama, Kok kare ortalama, variyans,
carpiklik, Basiklik, Shannon’in entropisi ve kare ortalamasidir. Ayrica,
zaman uzayinda, islenmis sinyal tizerinde de, bu yedi istatistiksel islem
yapildi ve boylelikle, her epok igin toplam 42 6znitelik elde edildi.

Subgroup_II Veri Setinde Etkili Uzman ve Kanalin Belirlenmesi

Sag ve sol EOG sinyallerinden elde edilen 6znitelikler iki uzman
tarafindan belirlenen etiketlere gore RTF-DVM smiflandiricisiyla sinf-
landirildi. Bu asamada, RTE-DVM siniflandiricinin sigma parametresi 1
olarak sabitlendi. Boylelikle her aday icin dort farkli siniflandirma sonu-
cu hesaplandi. Sonuglar Tablo 3" de verilmistir.

Aday 6’ nin HCNA ve GCNA degerleri, kanal LOC_A2 ve uzman
2 degerlendirmesine gore, sirasiyla 0.6107 ve 0.6386’ ile, diger adaylara
gore daha yiiksek oldugu gortinmektedir. Aday 1" de ise, uzman 1 ve
ROC_A1 kanalma gore HCNA ve GCNA degerleri, sirastyla 0.0174 ve
0.0841" le en diisiik degerler olarak goriinmektedirler. Aday 7’ nin birin-
ci uzmanin etiketledigi epoklarda sorun oldugu igin, bu adaymn birinci
uzman puanlamasina gore siniflandirma yapilamadi. Ttim 6lgtitler igin 8
adaydan elde edilen sonuglarin ortalamasi tablonun sonunda kalin yazi
tipi ile gosterilmistir. Gortindugu gibi, LOC-A2 kanali ikinci uzman pu-
anlamasina gore en yiiksek dogruluk orani ve Cohen’s Kappa degerine
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ulasmustir. Beklendigi gibi, bu durumda, sistemin hassasiyet ve genel
cokgeninden elde edilen HCNA ve GCNA degerleri de diger durumla-
ra gore daha ytiiksektir. Boylece, calismanin ikinci asamasi icin LOC-A2
kanal1 ve ikinci uzman secildi.

Subgroup_II Veri Setinde Belirlenen Kanal ve Uzman
Puanlamasina Goére Uyku Evrelerinin Siniflandirilmasi

Bu asamada, LOC-A2 kanalindan elde edilen 6znitelikler Poly-DVM,
RTF-DVM, torbalama toplulugu (TT) ve karar agaclar1 (KA) siniflandi-
ricilartyla uzman 2 puanlamasina gore siniflandirildi. Her siniflandirica
parametresinin belirlenmesi igin, belli araliklarda tarama yapild1 ve test
veri setinde yiiksek dogruluk oranina ulasilan deger, siniflandirici para-
metresinin optimum degeri olarak secildi. Poly-DVM’ nin mertebesi 2,
RTF-DVM’ nin sigmasi 1, torbalama toplulugunun maksimum boliinme
sayis1 8000 ve karar agaclar1 siniflandiricisinin maksimum boliinme sa-
yi1s1 40 olarak belirlendi. Smiflandirma sonuglar1 Tablo 4" de verilmistir.

Her smiflandiric1 i¢in, 8 adaydan elde edilen olctitlerin ortalamasi
kalin yaz tipi ile Tablo da gosterilmistir. Gortindtigti gibi, Poly-DVM
diger siniflandiricilara gore daha yiiksek dogruluk oraniyla tic uyku ev-
resini simiflandirmistir. Ayrica, bu smiflandiricinin NREM hassasiyeti
harig, diger olgtitleri de, diger siiflandiricilarin 6lctitlerine gore daha
yiiksektir. Sistemin NREM, REM ve uyku smiflar1 i¢in hassasiyeti, si-
rastyla, 0.8483, 0.6096 ve 0.7832 ve sistemi tek degerle 6zetleyen GCNA
degeri ise bu siniflandirict igin 0.5444 hesaplanmustir.
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Tablo 3. RTF-DVM Smmiflandiricisiyla Dort Farkh Durum i¢in Hesaplanan

Aday 1

Aday 2

Aday 3

Aday 4

Aday 5

Aday 6

m N R, N R N R N R RN RN R NR N R ~ | Uzman

N =R, N RN

Kanal

ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2
ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2
ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2
ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2
ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2
ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2

Simiflandirma Sonuglari

Kappa

0.0926
0.0675
0.5401
0.4779
0.5937
0.6027
0.4813
0.5141
0.6779
0.5704
0.6490
0.7147
0.5585
0.6140
0.4862
0.5770
0.3223
0.3195
0.4877
0.4833
0.6187
0.6824
0.6643
0.7325

8

0.4571
0.4491
0.7345
0.7067
0.7783
0.7890
0.6973
0.7128
0.8531
0.7752
0.8442
0.8633
0.8297
0.8435
0.7894
0.8228
0.7055
0.6796
0.7951
0.7762
0.8120
0.8323
0.8404
0.8659

Has. NREM1

Has. REM

0.3077
0.2031
0.3974
0.2969
0.2474
0.2099
0.3093
0.3333
0.7417
0.7515
0.6954
0.7751
0.6121
0.4930
0.6207
0.5634
0.3504
0.4444
0.3761
0.4259
0.6457
0.7561
0.7244
0.6951

Has. Uya-
niklik

0.9107
0.9480
0.9308
0.9144
0.8029
0.8266
0.7774
0.9004
0.7468
0.8049
0.6709
0.7439
0.4274
0.6481
0.3761
0.5741
0.6667
0.6495
0.7222
0.7835
0.8625
0.9032
0.8188
0.9226

Mesut MELEK

HCNA

0.0174
0.0181
0.3907
0.3467
0.5537
0.5596
0.3990
0.3968
0.6514
0.4964
0.6354
0.6842
0.5910
0.6381
0.5090
0.5902
0.3415
0.3134
0.5062
0.4751
0.5636
0.6107
0.6208
0.6881

GCNA

0.0841
0.0634
0.3916
0.3282
0.4068
0.4022
0.3372
0.3664
0.6143
0.5388
0.5701
0.6432
0.4648
0.5031
0.4128
0.4825
0.2990
0.3053
0.4088
0.4180
0.5608
0.6386
0.6103
0.6696
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Aday 7

Aday 8

Ortala-
ma

N RN R N R N RN RN e

ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2
ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2
ROC_A1
ROC_A1
LOC_A2
LOC_A2

0.0000
0.5240
0.0000
0.6089
0.6148
0.5601
0.6168
0.5707
0.4969
0.4926
0.5608
0.5849

0.0000
0.7699
0.0000
0.8032
0.8163
0.7996
0.8141
0.8007
0.7503
0.7423
0.7878
0.7939

0.0000
0.9055
0.0000
0.9002
0.8486
0.8075
0.8390
0.8015
0.7413
0.7398
0.8189
0.8163

0.0000
0.6800
0.0000
0.5867
0.8276
0.8528
0.8177
0.8589
0.5332
0.5488
0.5630
0.5669

0.0000
0.3734
0.0000
0.6646
0.4928
0.5667
0.5797
0.6333
0.7014
0.7151
0.6965
0.7671

0.0000
0.5250
0.0000
0.5867
0.5721
0.5153
0.5676
0.5187
0.4325
0.4264
0.5154
0.5300

0.0000
0.4332
0.0000
0.5070
0.5215
0.5166
0.5406
0.5385
0.4094
0.4131
0.4661
0.4917

Tablo 4. Subgroup_II Veri Setinde LOC_A2 Kanalh Kullanilarak Uzman 2
Puanlamasina Gore Elde Edilen Sonuclar

Aday 1

Aday 2
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Siniflandirici

~
>

Poly-DVM
TT
RTE-DVM
KA
Poly-DVM
TT
RTE-DVM

a

0.5086
0.7384
0.4637
0.6724
0.7354
0.7867
0.7986
0.8176

Has. Uyaniklik

o
N
o]
a1
O

0.9541
0.6667
0.9786
0.8635
0.9225
0.8930
0.9114

HCNA

0.0971
0.3831
0.0937
0.2579
0.4403
0.5368
0.5694
0.6144

GCNA

0.1913
0.4635
0.2183
0.3945
0.3846
0.4088
0.3892
0.3699



Aday 3

Aday 4

Aday 5

Aday 6

Aday 7

Aday 8

Ortalama

KA
Poly-DVM
1T
RTF-DVM
KA
Poly-DVM
1T
RTE-DVM
KA
Poly-DVM
1T
RTF-DVM
KA
Poly-DVM
1T
RTE-DVM
KA
Poly-DVM
1T
RTE-DVM
KA
Poly-DVM
1T
RTF-DVM
KA
Poly-DVM
1T
RTE-DVM

0.5430
0.7503
0.6493
0.6600
0.4922
0.5883
0.5195
0.5289
0.4036
0.6202
0.3964
0.4980
0.5577
0.7254
0.6594
0.5072
0.4629
0.6156
0.5683
0.5948
0.5008
0.6408
0.6098
0.6443
0.4630
0.6392
0.5344
0.5686

0.7625
0.8787
0.8404
0.8519
0.7779
0.8343
0.8113
0.8239
0.7479
0.8563
0.7503
0.8316
0.7917
0.8638
0.8364
0.7866
0.7215
0.8067
0.7768
0.7986
0.7648
0.8343
0.8197
0.8365
0.7263
0.8249
0.7621
0.8024

0.7782
0.9060
0.9267
0.9605
0.8724
0.9564
0.9515
0.9774
0.8230
0.9286
0.8276
0.9550
0.8887
0.8977
0.8992
0.9278
0.8289
0.8984
0.8538
0.8966
0.7731
0.8269
0.8179
0.8313
0.7440
0.8483
0.7952
0.8561

0.7870
0.8284
0.6686
0.6213
0.4930
0.5211
0.3944
0.3732
0.4167
0.5648
0.4630
0.4352
0.5671
0.6341
0.4634
0.4268
0.4533
0.5667
0.4800
0.5667
0.8344
0.9264
0.8650
0.9141
0.5520
0.6096
0.5299
0.5012

0.6098
0.8049
0.6341
0.6220
0.6111
0.5463
0.5556
0.5370
0.6186
0.7010
0.5567
0.4536
0.6129
0.9613
0.9613
0.5613
0.5949
0.7089
0.7848
0.6709
0.4833
0.6667
0.7167
0.6833
0.6475
0.7832
0.7211
0.6773

Mesut MELEK

0.4767
0.7117
0.6421
0.6715
0.4970
0.6171
0.5626
0.5860
0.4165
0.6341
0.4155
0.5613
0.5469
0.6844
0.6322
0.5331
0.4386
0.5915
0.5300
0.5748
0.4538
0.5848
0.5563
0.5900
0.4070
0.5898
0.4794
0.5433

0.4862
0.6953
0.5559
0.5548
0.4187
0.4786
0.4153
0.4180
0.3536
0.5363
0.3560
0.4094
0.4677
0.6556
0.5599
0.4098
0.3706
0.5137
0.4674
0.4957
0.4529
0.6071
0.5870
0.6118
0.3889
0.5444
0.4404
0.4594
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Subgroup_III Veri Setinin Siniflandirilmasi

Bu asamada, 10 adaydan ROC_A1 ve LOC_A2 kanalindan elde edi-
len sinyaller, her iki uzman puanlamasina gore, dort farkl siniflandirici
araciligryla hold-out stratejisine gore simiflandirildi. Makine 6grenimin-
de bir modelin egitilmesinde sikca kullanilan hold-out yontemi, veri se-
tini iki boltiime ayirir. Bir boliim modeli egitmek icin ve diger bolim
ise modeli dogrulamak icin kullanilir. {lk boliime egitim seti ve ikinci
bolime ise test seti denir. Hold-out yontemi model degerlendirme ve
secimi icin kullanilir ve boylelikle “hangi model test veri setini diger
tum modellerden daha iyi tahmin ediyor?” sorusunun cevabini kolay-
likla belli ediyor. Boltinme ytiizdesine, egitim amaciyla mevcut verilerin
hacmine gore karar verilir. Genel olarak, uyku evreleme calismalarinda,
veri kiimesini bolmek icin %50-%50 bolme kullanilir. Yani her evreye
ay1it epoklarin %50" si egitim ve %50 si ise test i¢in kullanilir. Ancak tiim
olasiliklar1 goz ontinde bulundurmak 6zellikle biiytik veri setlerinde ol-
dukca zordur.

Bunun i¢in bu ¢calismada, veri seti 20 kez harmanlanarak, egitim ve
test veri setleri olusturuldu ve her seferinde sistemin 6lctitleri hesaplan-
di. Uzman 1 puanlandirmasina gore elde edilen sonuclar Tablo 5’ de ve-
rilmistir. Uzman 2 puanlandirmasina gore hesaplanan olctitler ise Tab-
lo 6" da sunuldu. Bu Cizelgelere bakildiginda, en yiiksek dogruluk orani
ve Cohen’s Kappa degeri, sirasiyla 0.8526 ve 0.6762, Subgroup_II veri
setinde oldugu gibi, uzman 2 ve LOC_A2 kanali kullanildiginda elde
edilmistir. Ancak, sistemi tek degerlerle 6zetleyen GCNA olgiitintin en
yiiksek degeri, uzman 1 ve ROC_A1 kanali kullanildiginda elde edilmis-
tir. Karar agaglar1 siniflandiricisiyla elde edilen bu deger 0.5766" dir. Uz-
man 2 ve LOC_A2 kanalindan bu 6l¢tit igin elde edilen en ytiksek deger
ise, yine karar agagclar1 siniflandiricisiyla ve 0.5679” dir.
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Tablo 5. Subgroup_III Veri Setinde Uzman 1 Puanlamasina Gore Hesaplanan
Siiflandirma Sonuglari; Her Olciitte Hesaplanan En Yiiksek Deger Kalin Yazi
Tipiyle Gosterilmistir

g
=]
<
=]
3 :
g g
X n
ROC_A1 KA
Poly-DVM
1T
RTE-DVM
LOC_A2 KA
Poly-DVM
1T
RTE-DVM

Kappa

0.5990
0.6340
0.6050
0.6382
0.5636
0.6147
0.6420
0.6549

=]

=)
0.7732
0.8391
0.8248
0.8375
0.7484
0.8301
0.8412
0.8460

Has. NREM

0.7336
0.9455
0.9356
0.9373
0.6987
0.9364
0.9413
0.9417

Has. REM

0.8199
0.4057
0.3903
0.4561
0.8068
0.3870
0.3883
0.4547

Has. Uyaniklik

0.8818
0.7435
0.7429
0.7562
0.8846
0.7408
0.7799
0.7608

HCNA

0.4899
0.6416
0.6122
0.6392
0.4461
0.6210
0.6453
0.6558

GCNA

0.5766
0.4963
0.4750
0.5148
0.5441
0.4784
0.5001
0.5246

Tablo 6. Subgroup_III Veri Setinde Uzman 2 Puanlamasina Gore Hesaplanan
Siiflandirma Sonuglari; Her Olgiitte Hesaplanan En Yiiksek Deger Kalin Yazi
Tipiyle Gosterilmistir

Kanal

Siniflandirica

KA
Poly-DVM
TT

ROC_A1

RTE-DVM
KA
Poly-DVM
1T

LOC_A2

RTE-DVM

Kappa

0.5398
0.6317
0.6634
0.6644
0.5928
0.6762
0.6311
0.6748

g
0.7296
0.8356
0.8456
0.8458
0.7693
0.8526
0.8350
0.8523

Has. NREM

0.6734
0.9406
0.9312
0.9302
0.7332
0.9356
0.9381
0.9359

Has. REM

0.7975
0.4553
0.4712
0.5278
0.8119
0.5154
0.3976
0.4618

Has. Uyaniklik

0.8881
0.7341
0.8119
0.7735
0.8717
0.7775
0.7845
0.8086

<
Z
Oy
o
0.4162
0.6359
0.6553
0.6555
0.4849
0.6689
0.6341
0.6681

GCNA

0.5219
0.5080
0.5416
0.5523
0.5679
0.5565
0.4980
0.5448
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Has.

Has.

(b) Has. Uyaniklik
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— 1\ ,/
~

(C) Has. Uyaniklhik

~_ \ /

(d) Has. Uyaniklik

Sekil 2. (a) KA, (b) Poly-DVM, (¢) TT ve (d) RTF-DVM Smiflandiricilar i¢in
Elde Edilen Genel Poligonlar:

Genel olarak sonuglara bakildiginda, sonuglar literattirde bulunan
bir ¢ok calismaya nazaran daha basarili gortinmektedir. Ayrica EEG
araciligryla siniflandiran sistemlerin sonuclariyla kiyaslandiginda ise,
sonuglarin ti¢ smifli durum icin basarili oldugu goértinmektedir. EOG
sinyal kaydinin kolaylig1 elde edilen sonuglara eklendiginde, onerilen
sistemin EEG tabanli uyku evreleme sistemlere gore daha avantajli ol-
dugu agiktir. Ustelik, kullamlan veri setinin 6zelligi nedeniyle, yani iki
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oturumda kaydedilen sinyaller icerdiginden, sistemin zaman igerisinde
degisen sinyallere kars1 basarili oldugu ispatlanmaktadir.

SONUC

Bu calismada, NREM, REM ve uyaniklik evrelerinin EOG sinyalle-
riyle simiflandirilmasi arastirilmistir. Bu calismanin 6zelliklerinden biri,
tek EOG kanali kullanilmasi ve iki farkli oturumlarda kaydedilen sinyal-
ler iizerine bagarili sonug vermesidir. Ote yandan, elde edilen 6znitelik
vektoriiniin ¢ok biiyiik olmamasi sistemin zaman agisindan diisiik ma-
liyet oldugunu gostermektedir. Sunulan calismanin gelecekteki arastir-
malar icin 151k tutacagini timit ediyoruz.

Onerilen yoéntemin bagka veri setlerde test edilmesi ve besli, dortlii
ve ikili uyku evreleme sistemleri icinde uygulanmasi planlanmaktadir.
Ayrica farkl 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma yontemlerini kullanarak
elde edilen sonuglar sunulan calismanin sonuglariyla kiyaslanabilir. Son
zamanlarda, ortintti tamima uygulamalarinda derin 6grenmeye dayali
sistemler gticlii araglar olarak kullanilmaktadirlar. Gelecekteki ¢alisma-
lar icin, stniflandirma adiminda evrisimli sinir aglar1 gibi derin simiflan-
diricilar: kullanabiliriz.

Cevrimdisi uygulamalar icin onerilen yontem sayisal sistemler ara-
ciligiyla verimli bir sekilde gelistirilebilir. Ayrica, 6nerilen yontem cevri-
mici olarak da kullanilabilir. Boylelikle, gelecekte yapilacak calismalar-
la, insanlarin uyku kalitelerini analiz edebilmeleri i¢in kendi evlerinde
uyku izleme cihazlarina sahip olmalar1 ve uyku analizlerini yapabilme-
leri miimkiin olabilir.
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Ti6Al4V MALZEMENIN DELINMESINDE KESME
PARAMETRELERININ DELIK KALITESINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI
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Oz: Titanyum alasimlar1 uzay ve havacilik alam basta olmak {izere
bircok endiistri dalinin siklikla kullandig1 malzemelerdendir. Malze-
menin tsttin mekanik ve metaltirjik 6zellikleri kullanim alanmni artir-
maktadir. Titanyum alasimlar1 basta uzay ve havacilik alani olmak
tizere bircok ytiksek teknolojinin kullanildig1 endiistri alaninin goz-
de malzemesidir. Dar toleranslarin gerektigi sektorlerde kullanilan
bu malzeme, temini sirasinda da yiiksek maliyetler gerektirmektedir.
Bu durum hassas 6lgii ve dar toleranslarin en az malzeme kaybz ile
elde edilmesini gerekli kilmaktadir. Talasli imalat yontemleri, dar to-
lerans degerlerinin elde edilebildigi imalat yontemlerinin basinda gel-
mekte ve bu ytizden de daha ¢ok tercih edilmektedir. Talash imalat
yontemlerinden biri olan delme operasyonu, delme islemi sirasinda
olusan talas kaldirma mekanigi sebebiyle bazi zorluklari igermekte-
dir. Bu zorluklara ragmen yiiksek hassasiyetlere sahip tirtinlerin elde
edilebilmesi dogru kesme parametrelerinin belirlenip kullanilmasi ile
miimkiindiir. Bu ¢alismada Ti6Al4V malzemenin delinmesi arastiril-
mistir. Degisen kesme parametrelerinin 6nemli kalite ¢iktilarindan yii-
zey puruzliligi, dairesellikten sapma ve captan sapma degerlerine
etkileri incelenmistir. Artan ilerleme orani ile ytizey ptirtzluligu ve
dairesellikten sapma degerlerinin arttig1, captan sapma degerlerinin
ise azaldig1 bu calisma ile tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Titanyum Alasimlari, Delme Operasyonu, Delik
Kalitesi

GIRIS

Titanyum alasimlar1 20. ytizy1l ortalarindan itibaren malzeme diin-
yasinda kendisine genis bir yer bulmustur. Titanyum alasimlarmin mii-
kemmel korozyon direnci, tistiin mukavemet 6zellikleri, ytiksek termal
ozellikleri, uzun servis 6mr, ytiksek dayanim/agirlik orani, kaynak ka-
biliyeti, diistik elastik modiilii ve biyolojik uyumlulugu nedeniyle tercih
edilen malzemelerin basinda gelmektedir (Wang vd., 2015). Titanyum
alasimlar1 benzer diger malzemeler ile karsilastirildiginda 6zellikle yiik-
sek 6zgiil dayanimlari ile dikkat cekmektedir. Ayrica titanyum alasim-
lar1 bu ytiksek 6zgiil dayanimlarimi yiiksek sicakliklarda da muhafaza
edebilmektedir. Tum bu 6zellikleri titanyum alasimlarinin bir adim 6ne

¢ikmasina neden olmustur (Cakir, 2019). Sekil 17 de temel imalat malze-
melerinin 6zgiil dayanimlarinin sicaklik ile degisimi verilmistir.

= 250

=

(3]

o0 200+

E Tek kristalli
= 5

E. siiper alasimlar

150+ =

g _ /
g_ 100 - TL*U a'l.'a';lm]an-_

2 3

a .

Eﬁ S0 f Celikler ve

o] siiper alasimlar

0 . L 1
500 750 1000 1250 1500
Sicaklk [K]

Sekil 1. Malzemelerin Ozgiil Dayamim — Sicakhk iliskisi (Kivak, 2012)

Ustiin 6zellikleri sayesinde titanyum alagimlar1 basta uzay ve hava-
cilik olmak tizere biyomedikal, denizcilik, otomotiv, kimya endiistrisi,
petrokimya ve spor endiistrisi gibi bircok alanin gézde malzemesi ol-
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mustur (Ribeiro Filho vd., 2016; Nouari vd., 2013). 20. Yiizyilin ortalarin-
dan itibaren havacilik endiistrisi 6ncelikli olarak bircok sanayi sektoriin-
de titanyum alasimlarinin kullanimi ve gelistirilmesi yonelik calismalar
yapilmistir. Bu alasimlarin hafif malzemeler olmasi bir¢ok alanda agirlik
azaltma ve performans artirma calismalarinda kullanilmalarina neden
olmustur (Cakir, 2019). Titanyum alasimlari celiklerden %56 daha hafif
olmasina ragmen dayanimui celiklerden ytiksektir (Kivak, 2012). Aracla-
rin agirliklarinin azaltilmasi bircok sektor igin hayati onem tasimaktadir.
Otomotiv sektoriinde bir aracin agirliginin bir kilogram azalmas: icin
10 € maliyeti tolere ederken bu havacilik sektoriinde 1000 €’ya, ytiksek
teknolojinin kullanildig1 uzay sektoriinde ise 10.000 €'ya kadar ytiksel-
mektedir. Bu durum titanyum gibi hafif ve dayanikli metalleri 6nemli
kilmaktadir (Bigakgi, 2015).
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Sekil 2. Yogunluk Acisindan Malzemelerin Kiyaslanmasi (Kivak, 2012)

Titanyum alasimlari saf titanyum, alfa titanyum, alfa-beta titanyum
ve beta titanyum alasimlar: olarak smiflandirilmaktadir. Titanyum ala-
simlarinin en yaygin kullanimi alfa-beta titanyum alasimi ailesinin bir
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parcast olan Ti6Al4V malzemesidir. Havacilik endiistrisinde yapisal
parcalarin tiretiminde, biyomedikal endiistrisinde implant yapiminda
kullanilan bu alasim tistiin 6zellikleri nedeni ile siklikla tercih edilmek-
tedir. Ti6Al4V alasimi1 uzay, havacilik ve medikal alanlarinda %80, genel
tiretim alaninda ise %50 gibi genis bir kullanima sahiptir. Toplam tire-
tilen titanyum alagimlarmin yaklasik %45'ini Ti6Al4V alasimi olustur-
maktadir (Celik ve Kilickap, 2018; Uzun vd., 2017).
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Sekil 3. U¢ak Motorlarinda Kullanilan Alasimlar (Ugak, 2017)

Dar tolerans degerlerine sahip hassas parcalarin kullanildig: en-
diistri alanlarinin basinda uzay ve havacilik endiistrisi gelmektedir (Ba-
sile, 1993). Uzay ve havacilik alaninda kullanilan malzemelerin ytiksek
maliyetleri, zorlu galisma kosullar1 ve giivenlik faktorii bu alanda yiik-
sek hassasiyetle tiretimi gerekli kilmistir. Havacilik ve uzay sanayinde
delme operasyonlarmin kullanim oran1 %40-60" lar1 bulmaktadir (Ciftci
ve Gokge, 2018). Bununla birlikte delme operasyonlarinda delik ¢apinin,
ylizey kalitesinin, dairesellik degerlerinin tek seferde istenilen aralikta
elde edilmesi ¢ok gtictiir. Delme islemi bir¢ok zorlugu igerisinde barin-
diran bir talagh imalat operasyonudur. Delme sirasinda kesme isleminin
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kapal1 bir bolgede gerceklesmesi, olusan yiiksek sicaklik degerleri ve
talasin helis kanallar tizerinden tahliyesi onemli sorunlarin basinda gel-
mektedir (Bayraktar vd., 2017). Delme isleminde talasin helisel kanallar
araciligy ile tahliyesi delik yiizeylerinin zaman zaman bozulmasma ne-
den olmaktadir (Yagmur vd., 2013a). Karsilasilan bu gibi zorluklar delik
olctilerinin toleranslar disina ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Istenilen
ol¢ti tamligy icin ikincil operasyonlara gerek duyulmaktadir. Delik bii-
ylitme, raybalama ve honlama gibi ikincil islemeler bu amaclar ile ger-
ceklestirilmektedir. Bu durum ise operasyon maliyetlerini, isleme stire-
lerini olumsuz etkilemektedir (Kivak ve Seker, 2015; Yilmaz vd., 2016).

Ttum bu nedenler delme isleminde istenilen toleranslarin tek bir ope-
rasyonda elde edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Delme operas-
yonlarinda istenilen toleranslara tek seferde ulasilabilmesi dogru kesme
parametrelerinin segilmesi ile gerceklestirilebilir. Kesme parametreleri
ve delik kalitesi arasindaki bu iliski delme operasyonlari tizerinde aras-
tirmalar yapilmasin gerekli kilmaktadir.

Kivak ve Seker yaptiklar: deneysel bir calismada Ti6Al4V malzeme-
yi, kriyojenik islem uygulanmis HSS matkaplar kullanarak islemislerdir.
Calismada farkli kaplama tipleri ve sogutma uygulamasi kullanilmustir.
Calisma giktisi olarak delik kalitesi, captan sapma, dairesellikten sapma
ve silindiriklik incelenmistir. Sogutma isleminin delik kalitesine katk1
sundugu ve takima uygulanan kriyojenik islemin delik kalitesine 6nemli
etkileri oldugu bildirilmistir (Kivak ve Seker, 2015). Uzun ve arkadaslar:
ise yaptiklar1 deneysel ¢alismada, delik kalitesini, captan sapma ve dai-
resellikten sapma bakimindan degerlendirmistir. Farkli kesme paramet-
releri ve kesme mesafeleri ile deneyler yapilmistir. Kesme parametrele-
rinin delik kalitesi tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Uzun vd., 2017).
Yagmur ve arkadaslari ise delik kalitesini dairesellikten sapma degerleri
agisindan incelemistir. Kaplamali - kaplamasiz matkaplar ve farkli kes-
me parametreleri kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Dairesellik-
ten sapma degerleri i¢in kaplamanin iyilestirici etkileri oldugu ve kesme
hizinin da en etkili parametre oldugu bildirilmistir (Yagmur vd., 2013b).
Delik kalitesinin ytizey piirtizliliigi dikkate almarak belirlendigi calis-
mada altiminyum alasimlar1 kullanilmistir. Farkli kesme parametrele-
ri ve iki farkli matkap ug acisinn, yiizey piirtizliligi tizerinde etkileri
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arastirilmistir. Calismada 118° ug agisinin ytizey piiriizliulugi agisindan
daha iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur (Erkan ve Yiicel, 2018).
Meral ve Guinay yaptiklar1 calismada, itme kuvveti, ylizey piirtizlili-
gl ve captan sapma degerlerinin degisimini incelemistir. Farkl1 kesme
parametreleri ile yapilan deneylerde artan ilerleme orani ile ytizey pii-
riizliiliiklerinin arttig1, captan sapma degerlerinin ise azaldig ifade edil-
mistir (Meral ve Guinay, 2019). Meral ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 bir
calismada dairesellikten sapma, captan sapma ve silindiriklik ¢iktilarimi
arastirmistir. Calismada matkaplara uygulanan kaplamanin ve farkl
kesme hizlarmin etkileri incelenmistir. Calisma neticesinde kaplamali
matkaplarin daha iyi performans sergiledigi ve kesme hiz, ilerleme ora-
n1 ve matkap capinin artmasiyla sapma degerlerinin genel olarak arttig1
bildirilmistir (Meral vd., 2011).

Bu calismada, farkli kesme parametrelerinin Ti6Al4V malzemenin
delinmesinde delik kalitesine etkileri arastirilmistir. Dort farkl: ilerleme
orani ve iki farkli kesme hiz1 kullanilarak deneysel ¢alismalar gercek-
lestirilmistir. Delik kalitesi degerlendirilirken captan sapma, dairesellik-
ten sapma ve ytizey piriizlilugi degerleri incelenmistir. Cikt1 degerleri
grafikler ile ifade edilerek olusan degisimler yorumlanmistir. Ti6Al4V
malzeme ile gerceklestirilen delme uygulamalari icin uygun calisma ko-
sullar1 bu calismada bildirilmistir.

DELME iSLEMI

Talagl imalat yontemi bircok farkli tiretim stratejisini biinyesinde
barindiran bir tiretim yontemidir. Talasli imalat baslig1 altinda en cok
kullanilan tiretim islemlerinin basinda delme islemi gelmektedir (Meral,
2010). Delme uygulamalarmin raybalama, vida agma, kilavuz ¢ekme ve
honlama gibi bazi talash imalat uygulamalari igin 6n operasyon olmast
bu yontemin fazlaca kullanilmasina neden olmaktadir. Ayrica montaj
ekipmanlar1 olan pim, civata, pergin gibi baglant1 elemanlarinin kulla-
nimi1 da deliklerin varlig ile miimkiin olmaktadir (Yilmaz vd., 2020). Bu
durum ise delme islemlerinin en ¢ok kullanilan talasli imalat yontemle-
rinden biri olmasina zemin hazirlamistir.
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Sekil 4. Talagh imalat Uygulamalarinin Dagilin (Meral, 2010)

Is parcasi tizerinde silindirik bosluklarin bir takim aracilig ile ta-
las kaldirilarak, olusturulmas: islemi delme uygulamas olarak tanim-
lanmaktadir (Meral, 2010). Delme uygulamalar1 dairesel hareketlerin
(esas kesme hareketleri) ve dogrusal hareketlerin (ilerleme hareketleri)
birlesimi ile olusmaktadir. Delme operasyonu sirasinda kullanilan kesi-
ci takimlar matkap olarak adlandirilir. Matkaplar en az iki kesici agiza,
konik bir uca ve talas tahliyesi icin helis kanallara sahip kesici takimlar-
dir. Operasyon sirasinda matkap donme hareketi gerceklestirerek 6nce
is parcasina batar ve ardindan is parcas1 boyunca ilerler bu islemler si-
rasinda talas kaldirarak matkap capiyla ayni ¢capta bir deligi is parcasina
kazandirir. Deligin boyutsal dogrulugu matkap geometrisi ve boyutlar:
ile dogrudan ilgilidir. Delme islemi sirasinda agiga cikan talas matkap
helis kanallar1 aracilif1 ile kesme bolgesinden uzaklastirilir (Groover,
2011).
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Matkap
Takim ilerleme

Kenarlar
Sekil 5. Delme Operasyonunun Sematik Gosterimi

Tum talasl imalat yontemlerinde oldugu gibi delme uygulamala-
rinda da benzer fiziksel prensipler mevcuttur. Kesme sirasinda kuvvet-
lerin agiga ¢ikmasi, talas ve 1s1 olusumu, tiim yontemlerde oldugu gibi
delme uygulamalarinda da ortaktir. Ancak delme isleminin kendine has
baz1 6zellikleri bu yontemi diger talasli imalat yontemlerinden daha
karmasik ve zor kilmistir. Delme isleminin is parcasinin icinde, kapali
bir bolgede gerceklesmesi operasyonun takibini ve disaridan miidaha-
leleri engellemektedir. Talasin is parcas: igerisinde olusmasi ve takim
tizerinde bulunan helis kanallari ile kesme bolgesinden uzaklastirilmas:
takim-talas ve is parcasi-talas temasini artirmasina ve ilave stirttinmele-
rin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Talas tahliyesinin takim {izerin-
den gergeklestirilmesi takimin kesme sirasinda olusan 1sidan daha fazla
etkilenmesine yol agmaktadir. Ayrica operasyon yoniine ters istikamette
tahliye edilen talas sogutma sivisinin kesme bolgesine ulasmasini zor-
lastirmaktadir. Yine delme islemi sirasinda karsilasilan bir diger sorun
kesme hizinin takim c¢ap1 boyunca stirekli degismesi ve merkezde sifir
olmasidir. Delme islemi sirasinda karsilasilan bu problemler matkap
teknolojini, operasyon parametrelerinin optimizasyonunu, is parcasi-ta-

80



Bahattin YILMAZ, Giiltekin UZUN, Abdulkadir GULLU

kim iliskisini ve tezgah teknolojisini 6nemli kilmaktadir (Kivak, 2012;
Meral, 2010).

Delme islemi sirasinda ideal galisma parametrelerinin segilmesi
diger talasli imalat yontemlerinden daha fazla 6nem arz etmektedir.
Delme islemlerinde ytiksek kesme hizlar1 takim asinmalarina ve kesme
kenarinda olusan plastik deformasyonlara neden olurken diistik kes-
me hizlar1 ise kesme ytiizeyine yapisan talas olusumuna, diistiik takim
performansina ve zorlu talas tahliyesine sebebiyet vermektedir (Meral,
2010). Kesme hizinda oldugu gibi ilerleme hiz1 da delme uygulamala-
11 sirasinda olusan mekanik ve termal yiikler ve talas tahliyesi agisin-
dan son derece onemlidir. Yiiksek ilerleme hizlarinin kullanilmast kisa
operasyon siirelerine ve hizli talas tahliyesine neden olurken ilerleme
kuvvetlerinin artmasina yol agmaktadir. Diistik ilerleme hizlari ise talas
tahliyesinin yavaslamasina boylece takim-talas temas siiresinin artmasi-
na neden olmaktadir.

Yukarida bahsedildigi gibi delme isleminin ¢ok sik basvurulan bir
uygulama olmasi, operasyonun karmasik ve zorlu yapist bu alanda ya-
pilan akademik calismalar1 ayrica 6nemli kilmaktadir.

DELIK KALITESI

Yiiksek teknoloji tirtinlerinin imalat1 hassas ve dar toleranslarin elde
edilmesi ile miimkiindiir. Bircok endiistri dalinda iistiin 6zelliklerde
trtintin imalatr icin dar toleranslarin diisiik maliyetlerle elde edilmesi
gerekmektedir. Talasl imalat yontemleri diger imalat tekniklerine gore
dar toleranslarin daha kolay verilebildigi bir imalat yontemidir. Ozel-
likle takim ve tezgah teknolojisindeki gelismeler bu durumu daha da
kolaylastirmistir.

En cok kullanilan talagh imalat yontemlerinden olan delme isle-
minde toleranslarin ytiksek hassasiyet ile olusturulmasi biiytik énem
tasimaktadir. Delme uygulamalarinda arzu edilen toleranslarin elde
edilememesi ikincil operasyonlar1 (raybalama, honlama vb.) gerekli kil-
maktadir. Tkincil islemler ise takim, personel, enerji ve tezgah gibi ek
maliyetler dogurmaktadir. Bu islemler operasyon stirelerini uzatarak
islem maliyetlerini artirmaktadir.
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Bu nedenle delme islemlerinde ilk seferde toleranslarin tutturulmasi
biiytik 6nem arz etmektedir.

Urtinlerden beklenen performanslar ve sahip olmasi gereken 6zel-
likler dogrultusunda farkl tolerans cesitleri bulunmaktadir. Boyut tole-
ranslari, sekil - konum toleranslar1 ve ytizey toleranslar: talasli imalat
da aranan tolerans cesitleridir. Delik kalitesi belirlenirken bu tolerans
cesitleri ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Delik uygulamalarinda ytiizey
toleranslar1 ytizey purtzlulugi aracilig ile belirlenmektedir. Boyut to-
leranslarinda ise captan sapma degerleri delik kalitesi igin biiyiik anlam
icermektedir. Ozellikle montaj iglemleri icin 6énem arz eden sekil - ko-
num toleranslari ise dairesellikten sapma, silindiriklikten sapma, diklik
ve paralellik vb. toleranslar ile belirlenmektedir.

Deliklerde Yiizey Toleranslar:

Yiizey kalitesi tirtintin basta yaglama ¢zellikleri olmak tizere yorul-
ma dayanimy, ¢alisma omrii ve termal 6zellikleri gibi birgok performans
parametresine dogrudan ya da dolayli yoldan etki etmektedir. Ay sis-
tem icinde birlikte calisan parcalarm uyumu, montaj giivenligi, sistem
omrii ve sistemin verimi de ytizey kalitesi ile dogrudan etkilidir. Yiiksek
yiizey kaliteleri {irtin performansmi artirirken tiretim maliyetlerini de
artirmaktadir. Bu nedenle yiizey kaliteleri optimum seviyelerde belir-
lenmelidir. Gereginden fazla verilen ytizey kaliteleri {irtin maliyetlerini
artiracaktir. Farkli talasl imalat uygulamalarinda ytizey kalitesinin tire-
tim maliyetlerine etkisi Sekil 6" de sunulmustur.
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Sekil 6. Yiizey Kalitesi ve Operasyon Maliyeti Arasindaki liski

Delme uygulamalarinda talasin helis kanallar1 {izerinden tahliye
edilmesi, tahliye sirasinda talasin takim ve delik ytizeyine temasina ne-
den olmaktadir. Basta bu durum olmak iizere delme igleminin zorlu bir
operasyon olmasi yiiksek ytiizey kalitelerinin elde edilmesini zorlastir-
maktadir.

Yiizey Kkalitesinin degerlendirilmesinde ytizey pirizliligu en
onemli kriterdir. Yiizey puirtizliiltigii is parcasi yiizeyinde olusan mikro
yapidaki kusurlardir. Bu kusurlarin boyutlar1 ve buytikliikleri belirle-
nirken farkli prensipler kullanilmaktadir. Bu prensiplerin en yayginlar:
Ra, Rq ve Rt olarak ifade edilebilir. Ra; ytizey kusurlarinin referans ¢iz-
gisine gore aritmetik ortalamasini, Rq; yine bu kusurlarin geometrik or-
talamasini, Rt ise max. tiimsek ve cukur arasindaki mesafeyi ifade eder.

Yiizey purtzliiliik 6lgtim cihazlarmin bircogunda ve akademik ca-
lismalarin genelinde yiizey purtzliliigiiniin aritmetik ortalamasi olan
Ra degerleri kullanilmaktadir (Cakir, 2015).
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Sekil 7. Yiizey Piiriizliiliigii Gosterimi Deliklerde Boyut Toleranslari

Bir iirtiniin beklenen fayday1 saglayabilmesi ve islevini yerine geti-
rebilmesi i¢in tasarim stirecinde belirlenen boyutlara bagh kalinmasi ge-
rekmektedir. Ttim imalat yontemlerinde oldugu gibi talasli imalatta da
tretimi etkileyen faktorler boyutsal hassasiyeti belirlemektedir. Tezgah
Ozellikleri, operattr becerisi, calisma ortami, takim - malzeme iliskisi ve
Ol¢me hassasiyetleri boyutsal dogrulugu belirleyen 6nemli faktorlerdir.
Ttm bu faktorler tam olgtilerde is pargasi tiretimini imkénsiz kilmakta-
dir. Bu durum olusacak hatalarin belirlenen bir sinir iginde kalmasi ge-
rekliligini ortaya ¢ikarmustir. Bu aralik tolerans aralig1 olarak ifade edi-
lir ve toleranslar teknik resim kurallar: cergevesinde ifade edilir (Kapti,
2017).

Montaj uygulamalariin biiytk bir dogrulukta gerceklesmesi ve
tirtintin beklenen performansi verebilmesi delik boyutlari ile dogrudan
ilgilidir. Ozellikle baglant elemanlarmim kullanilacag, es parcalarin ca-
lisacagy deliklerin cap boyutlar1 biiytik 6nem tagimaktadir. Toleranslar
disinda tiretilen gaplar gerekli islevi yerine getiremeyerek tiriiniin 1skar-
taya ¢cikmasina neden olur. Delik ¢aplarmin belirlenen ¢apa en yakin ve
tolerans degerleri icinde olmasi beklenir.

Captan sapma; delik capinin tasarimda belirlenen ¢aptan fark: ola-
rak ifade edilir. Islemin uygun olmayan kesme parametreleri ile gercek-
lesmesi, uygun matkaplarin se¢ilmemesi, is parcas: ve takimin sagliksiz
baglanmasi, titresim, matkap asinmasi ve matkap tizerinde olusan yiik-
ler captan sapma degerlerinin artmasina zemin hazirlamaktadir.
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Deliklerde Sekil ve Konum Toleranslar:

Deligin is parcasi tizerindeki konumu ve sekilsel dogrulugu da yii-
zey ve boyut toleranslari kadar biiytik 6nem tasimaktadir. Yiiksek ytizey
kalitesi ve boyutsal hassasiyete sahip bir deligin arzu edilen yerden bas-
ka bir yere acilmasi iirtin 6zellikleri acisindan hicbir sey ifade etmedigi
gibi is pargasinin da kullanilamamasi anlamina gelmektedir. Bu durum
is gticli kayb1 ve artan maliyetler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde deligin geometrik 6zellikleri (daireselligi, dikligi, paralelligi vb. )
tirtin performansi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle yiiksek
teknoloji tirtinlerinde sekil ve konum toleranslar1 biiyiik 6nem tasimak-
tadir. DIN ISO 1101 ile sekil ve konum toleranslar1 belirlenmistir.

Tasarimda belirlenen sekil ve konum 6zelliklerinin digina ¢ikilmasi
sapma olarak tanimlanir. Bu sapmalarin belirlenen tolerans araliginda
olmasi gerekmektedir. Delikler icin 6nem tasiyan bircok sekil ve konum
toleranst mevcuttur. Dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma
bunlardan onemlileridir.

Dairesellikten sapma; delik boyunca tiim noktalarda delik cevresi-
nin, delik ile es merkezli iki sinir daire arasinda kalmasidir. Bu sinir dai-
reler dairesellikten sapma toleransi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Delik
cevresinin delik boyunca herhangi bir noktada bu sinir dairelerin disina
¢ikmasi deligin dairesellikten sapma degeri acisindan basarisiz oldugu
anlamina gelmektedir (Cakir, 2015).

O 0,05 ] Her kesitin dis ¢emberi

O Dairesellik kalinlig1 0,05 mm olan bir
yiiziigiin i¢inde olmalidir.

Sekil 8. Dairesellikten Sapma Sematik Gosterimi (Kapti, 2017)

Silindiriklikten sapma; delik boyunca delik ytizeyinin delik ile es
merkezli iki sinir silindir arasinda kalmasidir. Bu sinir silindirler, silin-
diriklikten sapma tolerans araligini belirler. Deligin operasyon sirasinda
ilerleme ekseninden kaymasi durumunda silindiriklikten sapma ortaya
¢ikar. Bu tolerans grubu ozellikle derin delik uygulamalarinda buytik
onem tasimaktadir (Kapti, 2017).
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Sekil 9. Silindiriklikten Sapma Sematik Gésterimi (Kapti, 2017) YONTEM

Kesici Takim ve Malzeme Ozellikleri

Gerceklestirilen calismada deney malzemesi olarak Ti6Al4V titan-
yum alasmmi kullanilmistir. Malzemenin genislik ve derinlik ¢lgtileri 100
x 80 mm, kalinlik 6l¢tisti ise 15 mm olarak belirlenmistir. Calisma sira-
sinda tiim kosullarda delme islemi boydan boya olacak sekilde gercek-
lestirilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’de oda sicakligin-
daki mekanik 6zellikleri ise Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Is Parcas: (Ti6A14V) Kimyasal Bilesimi (%)

Al A% C B @) N H Ti

0,08 0,25 0,20 0,05 0,015 Kalan
556-65 35-45 (max) (max) (max) (max) (max) Tim Miktar

Tablo 2. is Parcasi (Ti6Al4V) Mekanik Ozellikleri

Ozgiil Agirhik 4430 -4470 kg/m>
Erime Sicaklig: 1650 °C

Akma Dayanimi 790 MPa

Kopma Dayanimi 860 MPa

Deneysel calisma sirasinda kullanilan kesici takimin 6zellikleri bii-
yiik onem arz etmektedir. Bu galisma kapsaminda 6 mm capinda TiN
kapli karbiir matkaplar kullanilmistir. TiN kaplama duistik stirtiinme
katsayis1 ve BUE olusumunu engelleyici 6zelligi ile tercih edilen kap-
lama ttirlerinin basinda gelmektedir (Yasar vd., 2018). Takim tutucu
olarak BT 40 (MAS 403 BT / ER40) pensli takim tutucu kullanilmistir.
Matkaplar tutucuya 40 mm calisma boyu kalacak sekilde baglanmaistir.
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Kesme Parametreleri

Istenilen delik kalitesini elde etmek ve uygun calisma kosullarmin
belirlenebilmesi igin farkli kesme sartlar1 ile deneysel calismalar gercek-
lestirilmistir. Calisma kapsaminda (biri dogrulama amach olmak tizere)
ti¢ farkli kesme hiz1 (20; 42 ve 61 m/min) ve dort farkl ilerleme ora-
n1 (0,050; 0,073; 0,100 ve 0,150 mm/rev) kullanilmistir. Parametrelerin
belirlenmesinde literatiir calismalar: ve kesici takim tireticisi tarafindan
onerilen degerler dikkate alinmistir. Deneyler tam faktoriyel deney tasa-

rim modeline gore gerceklestirilmistir. Deney parametreleri Tablo 3'de

sunulmustur.
Tablo 3. Calisma Parametreleri
Kesme Hizi (m/min) 20 42 61
flerleme Orani 0,150 0,060 0,073 0,00 0,150 0,050 0,073 0,100 0,150
(mm/rev)

Kullanilan Tezgah ve Cihazlar

Deneysel calismalar Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Boltimii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Delme is-
lemlerinin gerceklestirilmesinde HASS VF22 marka/model max. 12000

rev/min donme kapasitesine sahip, 5 eksenli CNC tezgah kullanilmaistir.

Yiizey purtzlilik verilerinin 6l¢tilmesinde Mitutoyo SJ-410 marka/
model yiizey piiriizliiliik 6lgme cihazi kullanilmistir. Olgtim sirasinda
cihazin 6rnekleme uzunlugu (A) 0,8 mm, degerlendirme uzunlugu ise
4,8 mm olacak sekilde belirlenmistir. Her delikten dort 6l¢tim alinmustir.
Verilerin ortalamas: alinarak ytizey piiriizliiliikleri belirlenmis ve gra-

fikler olusturulmustur.

Dairesellikten ve captan sapma degerlerinin belirlenmesinde Hexa-
gon marka Global Performance model CMM cihazi kullanilmistir. De-

ney diizenegi Sekil 10'de gosterilmistir.
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e

| Yiizey Piriizlilik
Olgtim Probu

- CMM Olgiim
Probu

N’

YUZEY PURUZLULUK ONC ISLEME MERKEZI CMM OLCOM CIHAZI
OLCUM CIHAZI

Sekil 10. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sistemleri BULGULAR ve TARTISMA

Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerinin Incelenmesi

Yiizey puriizliltigii; basta sizdirmazlik olmak tizere malzemenin
tribolojik ve hidrodinamik ¢zellikleri acisindan biiyiik 6nem tasimak-
tadir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen ytizey purtizliltigi verileri
kullanilarak Grafik 1 ve Grafik 2'de sunulan yiizey piirtizliliigi grafigi
olusturulmustur.

—q2 m/Min sG] m/min

2.5

1.5

0.5

Yiizey Puriizliiligii, Ra (um)

0.05 0.073 0.1 0.15

Ilerleme Orani (mm/rev)

Grafik 1. Yiizey Piiriizliiliigii - ilerleme Oram Grafigi
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Yiizey puruzlulugi grafigi incelendiginde artan ilerleme orani ile
ylizey piiriizliiliklerinin her iki kesme hizinda da arttig1 goriilmekte-
dir. En diistik purtzlilik degeri 42 m/min kesme hizi ve 0,05 mm/rev
ilerleme orani ile yapilan deneyde Ra ortama piirtizliilitk degeri 1,12 pm
olarak olgtilmiistiir. En yiiksek ptirtizluliik degeri 0,15 mm/rev ilerleme
orani ve 61 m/min kesme hizi esliginde yapilan deneylerde Ra degeri
1,94 um olarak belirlenmistir. Artan ilerleme oranina bagl olarak ytizey
purtzliliigi degerlerinin artmasi beklenen bir durumdur. Artan ilerle-
me oranlar1 farklt mekanizmalarin etkisi ile ytizey purtizliiliiklerini ar-
tirmaktadir. Ilerleme oranmnin artmast ile birim zamanda kaldirilan talas
kesitinin artmasi ve kesme isleminin zorlasmasi piiriizliliik degerleri-
nin de artmasina neden olan durumlardan biridir (Yavuz vd., 2017). Ay-
rica, artan ilerleme oraru ile talas tahliyesinin hizlandig1 bilinmektedir.
Bununla birlikte, siinek malzemelerin islenmesinde olusan kesici kenara
talas yapismalar1 diizensiz kesmeye neden olarak piiriizliltigiin artma-
sma katki sagladig1 diistintilmektedir (Meral ve Giinay, 2019). Ti6Al4V
gibi termal 6zelliklere sahip stinek malzemelerde sicaklik etkisi ile de bu
yapisma egilimi artmaktadir. Ttiim bu durumlarin; artan ilerleme orani
ile ytlizey ptrtizluliuklerinin artmasina zemin hazirladigl tahmin edil-
mektedir. Bu ¢alismada ayr1 bir konu baslig1 olarak deneyler sirasinda
olusan talas yapilar1 incelenmistir. Talaslar tizerinde goriilen renk degi-
simleri kesme operasyonu sirasinda olusan ytiksek sicakliklarini goster-
mektedir. Yiiksek kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari ile yapilan deney-
lerde talasin kolay tahliye edilemedigi ve matkabin helisel kanallarina
yapisarak y1gildig: goriilmiuistiir.

[lerleme orani ve yiizey piiriizlalugi iliskisinde oldugu gibi artan
kesme hizi ile de ytizey purtizliiliikleri artmistir. Artan kesme hizlar:
ile birlikte artan kesme bolgesi sicakliklari, talasin takima yapisma egi-
limini artirdigy, artan talas yapismasina bagh olarak da ytizey ptiriizli-
liikklerinin ytiikseldigi gortilmiistiir. Kesme hizlarinin ytizey piirtizliilii-
gu tzerinde etkisini daha dogru bir sekilde yorumlayabilmek i¢in en
yiiksek ilerleme orani (0,150 mm/rev) esliginde 20 m/min kesme hizi
kullanilarak bir deney daha yapilmis ve Grafik 2 elde edilmistir.
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2,5

20 Y 61
Kesme Hizi (m/min)

Yiiziiey Piirtizliliigii, Ra (um)

Grafik 2. Yiizey Piiriizliiliigii - Kesme Hiz1 Grafigi

Grafik 2’ de goruldugi gibi ayni ilerleme oraninda artan kesme hizi
ile birlikte ytizey ptirtizliiliigiinde de artis gozlenmistir. Diistik kesme
hizlarinda talas yapismasi ve takim asinmasi etkileri en aza indigi i¢in
bu kesme hizinda ytizey piirtizlilik degeri belirgin bir sekilde diistik
citkmistir. Diger taraftan 42 m/min ve 61 m/min kesme hizlarinda yakin
ptirtizliiliik degerleri gozlemlenmistir.

Captan Sapma Degerlerinin Incelenmesi

Delik kalitesi acisindan onemli kriterlerden biri de deligin teknik
resimde belirtilen 6lcti ve tolerans araliginda elde edilmesidir. Delik ca-
pmin toleranslarin tistiinde delinmesi is parcasmnin islevini yerine ge-
tirememesine neden olmaktadir. Bu durum captan sapma degerlerini
onemli hale getirmistir. Captan sapma degerlerinin en aza indirilebilme-
siigin en uygun ¢alisma kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Grafik
3 ve Grafik 4" de farkli kesme kosullar1 icin belirlenen ¢aptan sapma de-
gerleri sunulmustur.
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Grafik 3. Captan Sapma Degeri - flerleme Oram Grafigi

Yapilan tiim deneylerde elde edilen ¢ap degerleri, nominal ¢cap olan
6 mm'nin tsttinde ol¢tilmiistiir. Grafik 3 incelendiginde artan ilerleme
hizi ile captan sapma degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Artan
ilerleme hizi ile captan sapma degerlerinde %70 ‘lere varan bir azalma
oldugu gortilmistiir. En yiiksek captan sapma degeri; 0,05 mm/rev iler-
leme orani ve 42 m/min kesme hizi ile yapilan deneylerde 0,029 mm
olarak ol¢tilmustiir. En dustik captan sapma degeri ise; 0,15 mm/rev
ilerleme orani ve 61 m/min kesme hizi ile yapilan deneylerde 0,019 mm
olarak ol¢tilmiistiir. Artan ilerleme hiz ile talas tahliyesinin hizlanma-
s1, gaptan sapma i¢in sorun olusturan talasin kesme bolgesinden stiratle
uzaklasmasini saglamistir. Artan ilerleme hizi takim-is parcasi arasinda-
ki temas stiresinin azalmasina neden olmustur (Meral ve Giinay, 2019).
Bu durumun da ¢aptan sapma degerlerinin iyilesmesine katkis1 oldugu
diistintilmektedir.

Grafik 3’de 42 m/min ve 61 m/min kesme hizlariin benzer cap-
tan sapma egilimleri ile birlikte 61 m/min kesme hizinda captan sapma
degerlerinin bir miktar diisiik oldugu gortlmiistiir. Kesme hizinin cap-
tan sapma degerleri {izerinde etkisini daha detayl gorebilmek igin 0,15
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mm/rev sabit ilerleme orani esliginde 20 m/min kesme hizi ile ek bir
deney yapilmis ve sonug Grafik 4 ‘de grafik olarak gosterilmistir.
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Grafik 4. Captan Sapma Degeri - Kesme Hiz1 Grafigi

Grafik 4 incelendiginde artan kesme hizi ile ¢captan sapma deger-
lerinde diistis oldugu gorilmustiir. Kesme hizinin 20 m/min den 61
m/min ‘e ¢ikmasi ile ¢captan sapma degerlerinde 0,022 mm’den 0,019
mm’ye yaklasik %14 liik bir azalma olmustur. Artan kesme hiz ile bi-
rim zamanda gerceklestirilen talas tahliyesi hizlanmistir. Bu duruma ek
olarak, artan kesme hiz1 ve kesme bolgesinde artan sicakliklar, malzeme
dayanimini bir miktar diistirerek daha rahat bir kesme ortami olustur-
mustur. Tum bu etkilerin ¢aptan sapma degerlerindeki iyilesmeye katki
sagladig diistintilmektedir.

Dairesellikten Sapma Degerlerinin Incelenmesi

Onemli delik kalitesi kriterlerinden bir digeri de dairesellikten sap-
madir. Delme islemlerinde olusan deligin tam dairesel elde edilmesi ar-
zulanir ve sapma degerlerinin en az seviyelerde olmasi istenir. Kesme
parametrelerinin dairesellikten sapma degerlerine etkisinin anlasilabil-
mesi icin elde edilen veriler ile Grafik 5 ve Grafik 6 olusturulmustur.
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Grafik 5. Dairesellikten Sapma - ilerleme Oram Grafigi

Grafik 5'de artan ilerleme orani ile dairesellikten sapma degerleri-
nin arttig1 belirlenmistir. En diisiik dairesellikten sapma degerleri; 0,05
mm/rev ilerleme oraninda 42 m/min kesme hizi i¢in 0,0057 mm ve 61
m/min kesme hiz1 igin 0,003 mm olarak ol¢tilmiistiir. Dairesellikten sap-
ma en yiiksek degerlerine; 0,15 mm/rev ilerleme orani esliginde 42 m/
min kesme hizi i¢in 0,016 mm ve 61 m/min kesme hizi icin 0,014 mm ile
ulasilmigtir. Artan ilerleme orani ile 61 m/min kesme hizlarinda daire-
sellikten sapma yaklasik bes kat artmistir. Artan ilerleme orani ile delme
operasyonu sirasinda itme kuvvetleri artmis ve bu durum tezgah ana
mili rijitliginin bozulmasina ve dairesellikten sapmanin (ovalite) artma-
sina neden olmustur (Kivak ve Seker, 2015). Ttim ilerleme oranlarinda 42
m/min kesme hizi ile daha ytiksek dairesellikten sapma degerleri 6l¢til-
mistiir. Kesme hizinin dairesellikten sapma degerleri tizerinde etkisinin
belirgin bir sekilde gosterilebilmesi icin 0,15 mm/rev ilerleme orani ve
20 m/min kesme hiz1 ile deney yapilmistir. Kesme hizi - Dairesellikten

sapma iliskisi Grafik 6'da sunulmustur.
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Grafik 6. Dairesellikten Sapma - Kesme Hiz1 Grafigi

Grafik 6 incelendiginde sabit ilerleme oraninda (0,15 mm/rev) artan
kesme hiz1 ile birlikte dairesellikten sapma degerleri azalmistir. 20 m/
min kesme hizinda 0,023 mm olan dairesellikten sapma degeri, kesme
hizinin 61 m/min’e artmasi ile 0,014 mm ye kadar diismdiistiir. Bu sonug-
larin olusmasinda; captan sapma degerlerinin degisimde oldugu gibi
dairesellikten sapma degerlerinde de yiiksek talas tahliyesi hizi, kisa
operasyon siireleri ve kesme bolgesinde artan sicakliklarin etkili oldugu
diistintilmektedir.

Talas ve Takim Gorsellerinin Incelenmesi

Talash imalat uygulamalarinda aciga c¢ikan talasin sekli, boyutu ve
rengi operasyon hakkinda onemli bilgileri barindirir. Talas gorselleri
kesme sirasinda olusan 1s1, takim asinmasi, takim ve is pargas: 6zellik-
leri, kesme parametrelerinin uygunlugu gibi bir¢ok konu hakkinda fikir
verir. Bununla birlikte talas, operasyonun stirekliligini etkileyen faktor-
lerden biridir. Delme isleminde talas takimin helis kanallar1 tizerinden
tahliye edilmektedir. Bu durum is parcasi - talas ve takim - talas arasin-
daki temas: diger tiim talasl imalat yontemlerinden daha hassas hale
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getirmistir. Talasin tahliyesi sirasinda is parcasi yilizeyini ¢izmesi, takim
ve is parcast arasina sikisarak takimi kirmasi gibi olumsuz durumlar
delme isleminde talas kontroliinii gerekli kilmistir. Talas ile kesme bol-
gesinde olusan 1siin biiytk bolimii tahliye edilmektedir. Bu durum
delme isleminde takima ve is parcasina aktarilan 1sinin da artmasina ne-
den olmakta ve operasyon verimliligini etkilemektedir.

Tim bunlar delme uygulamalarinda talas kontroliinii gerekli ve
onemli kilmaktadir. Yapilan calisma neticesinde elde edilen talas gorsel-
leri Tablo 4" de verilmistir.
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Tablo 4. Deneyler Sonucu Olusan Talas Gorselleri

o

20 (m/min) 42 (m/min) 61 (m/min)

0,073 (mm/rev) 0,050 (mm/rev)

0,100 (mm/rev)

0,150
(mm/rev)

Tablo 4 incelendiginde degisen kesme parametreleri ile farkli 6zel-
liklere sahip talas yapilarinin olustugu gortulmiistiir. Artan kesme hizi
ve ilerleme orani ile talasin takim helis kanallarna yigilma egiliminin
arttig1 goriilmiistiir. flerleme orani 0.050 (mm/rev), kesme hizi ise 20 m/
min ve 42 m/min olarak alindig1 calismalarda talasin rahat bir sekilde
tahliye edildigi goriilmektedir. Bu deneylerde talas renginin mat ve ta-
lasin arka ytizeyinin testere disleri gibi oldugu gortilmiisttir. Bu durum
beklenen sekilde talasin aktigini gostermektedir. Ayni ilerleme oraninda
kesme hiz1 61 m/min secildiginde talas ¢ikisinin menevis rengini aldig:
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gortilmustiir. Bu durum kesme sirasinda ytiksek 1silara ulasildigini ve
artan kesme hizi ile sicaklik degerlerinin arttigim gostermektedir. [lerle-
me oraninin 0.730 mm/rev degerine ¢ikarildig1 durumda da benzer bir
sonug gorulmistiir. Ancak 0.730 mm/rev ilerleme orani ve 61 m/min
kesme hizinda sicakliga bagl renk degisimi daha belirgin bir hal almis-
tir. Artan ilerleme orani ile deformasyon ve strtiinmelere bagli olarak
sicakliklarin yiikseldigi goriilmiistiir. llerlemenin 0.100 ve 0.150 mm/
rev degerine ¢ikmasi ile her iki kesme hizinda da talas tahliyesi gticles-
mistir. Bu parametreler altinda y1gint1 talas olusumu gortilmdtistiir. Talas
bu degerlerde yiiksek kesme bolgesi sicakliklar: etkisi ile takimin helis
kanalina yigilmistir. Bu yigilmanin basladig: ilk kaynaklanma aninda
arkadan gelen talaslarin da ilerlemesi ile talas kiitleleri {ist tiste birikmis
ve talasin testere disinden ziyade tek bir blok gibi ¢ikmasina ve helis
kanalini doldurmasina neden olmustur. Helis kanalmna yigilan bu talas
takim tizerinden uzaklastirilirken takimdan parca kopararak takimi ha-
sara ugratmistir. Bu durum takimin bir sonraki operasyon igin kullani-
mini1 imkansiz kilmis ve takim omriinii tamamlamustir.

Sekil 11. Yapilan Deneye Ait Matkap Gorseli
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Sekil 11" de 61 m/min ve 0.150 mm/rev parametreleri ile gercekles-
tirilen deneyde kullanilan takimin gorseli sunulmustur. Kesme sirasinda
olusan ytiksek sicakliklar nedeni ile takimda renk degisiminin oldugu
goriilmektedir. Helis kanalinda talas yigilmasina bagl olarak kaplama-
nin kalktig1 ve takimin yine yigilma bolgesinde hasara ugradig: goriil-
mektedir. Takimin bu bolgesi stirekli talas akisi ile mekanik ve termal
yiiklerin olustugu bir bolgedir. Operasyon sirasinda yiiksek sicakliklara
¢ikan takim, operasyon sonunda hizli bir sogumaya maruz kalmaktadir.
Tum bu etkilerin takim {izerinde termal gatlaklara neden oldugu, ayrica
yigilan talasin bu bolgeden uzaklastirilmasi sirasinda bu catlaklarin te-
tikledigi gentik etkisiyle takimda hasar olustugu gozlemlenmistir.

SONUC

Ti6Al4V malzemenin delinmesinde delik kalitesine (yiizey ptiriiz-
lultig, captan sapma degerleri ve dairesellikten sapma degerleri) farkl
kesme parametreleri etkilerinin arastirildigi bu calismadan elde edilen
sonuclar bu boliimde 6zetlenmistir.

e Yiizey purtizliltigi degerleri artan ilerleme oranlari ile %43,3 ila
%65,4 arasindaki oranlarda artmustir. Sabit ilerleme orani kullani-
larak yapilan deneylerde artan kesme hizinin ytizey puruzlulugt
degerlerini %122,2 artirdig1 gortalmiistiir.

e (Captan sapma degerleri incelendiginde artan ilerleme oranlari-
nin ¢aptan sapma degerlerini iyilestirdigi belirlenmistir. Artan
kesme hiz1 ile captan sapma degerleri azalma egilimi gostermis-
tir.

e Artan ilerleme orani ile dairesellikten sapma degerlerinde ise
yiikselme gortilmiistiir. Dairesellikten sapma degerlerinin artan
kesme hizi ile azaldig1 tespit edilmistir.

e Artan kesme hiz1 ve ilerleme oranlar talas yapisin1 degistirmis
ve artan sicaklik degerlerine bagli olarak talaslar tizerinde renk
degisimi gozlemlenmistir.

e Artan kesme hizi ve ilerleme oranlari ile talas yi1gilmasi gercekles-
mistir. Hem takim hem de talas tizerinde 6nemli renk degisimleri
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olusmus ve bu renk degisimleri yiiksek kesme sicakliklarma ¢i-
kildigin1 gostermistir.
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BIYOMEDIKAL UYGULAMALARI iCIN
BIYOCOZUNUR MAGNEZYUM ALASIMLARININ
EKLEMELI IMALATLA URETIMI

Tugce TEZEL", Volkan KOVAN?

Oz: Magnezyum ve alagimlar1 diisiik 6zgiil agirlik ve yiiksek muka-
vemet/yogunluk oran ile bilinen malzemelerdir. Saf magnezyumun
ozelliklerini iyilestirmek igin gesitli alasimlari tizerine bir¢ok calisma
yapilmuis ve alagimlar: gelistirilmistir. Bu noktada 6zellikle Al, Zn, Mn,
Ca ve nadir toprak elementlerinin, magnezyumun mekanik 6zellikle-
rin gelisimi ve mikro yapisal degisikliklerdeki katkis1 biiytiktiir. Ttim
bu 6zellikleri sebebiyle ilgi ceken magnezyum ve alagimlari; otomo-
tiv, havacilik, elektronik, biyomedikal ve ticari gesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda yiiksek talep
gormesinin sebebi hafifliginin yani sira biyo¢dziintir bir malzeme olu-
sudur. Magnezyum esash alasimlar, kardiyovaskiiler ve ortopedi gibi
cesitli biyomedikal uygulamalarda insan viicudu igine yerlestirildigin-
de korozyon nedeniyle biyolojik olarak ¢oziinmede dogal bir yetenege
sahiptir. Bu durum, iyilesme siirecine yardimci olmak icin gecici ya da
ihtiyag halinde kalic1 bir destek yap1 olusturma anlamina gelmektedir.
Bu malzemelerin ¢oziinme 6zelligi, magnezyumun yiiksek oksidatif
korozyon ozelligi ile iliskilidir. Ayrica, magnezyum ve alasimlar1 gibi
biyocoziiniir malzemelerden tiretilen implantlar, gecici implant uygu-
lamalarinda ikinci bir cerrahi miidahale ihtiyacini ortadan kaldirir. Bu
noktada kisiye 6zel implant tasarimi ve imalat1 ihtiyaci, énemli husus-
lardandir. Magnezyum ve alasimlari, dokiim, ekstriizyon, tel cekme

1 Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolumii Antalya / Ttirkiye,
tugcetezel@akdeniz.edu.tr, Orcid No: 0000-0003-0139-442X

2 Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii Antalya / Tiirkiye,
kovan@akdeniz.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-0599-525X
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gibi cesitli stnirli geometrik degisiklige izin veren geleneksel yontem-
lerle uretilebilmektedir. Ancak gelisen teknolojiye bagl olarak ortaya
¢ikan yeni tiretim teknikleri dijitale araclara bagli olarak sinirsiz geo-
metride kisiye 6zel tasarim imkani sunmaktadir. Bu tiretim teknikle-
rinden bir tanesi olan eklemeli imalat (3B yazici ile imalat), bilgisayar
destekli tasarim (CAD) veya 3B nesne tarayicilari kullanan, malzemeyi
katman katman st tiste ekleme yaparak saglayan bir {iretim tekni-
gidir. Eklemeli imalatin son yillarda geleneksel tiretim yontemlerine
alternatif olarak kullanimi, tasarim konusunda sagladig1 serbestlik ve
hastaya 6zel implant tasarimi ve imalati faydas: noktasinda kullanimi
her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismada magnezyum ve alasimlari-
nin gesitli biyomedikal uygulamalar1 ve eklemeli imalat yontemleriyle
birlikte 6zellikle baglayic1 piiskiirtme (binder jetting) ile metal ekle-
meli imalat yontemine dikkat cekilmistir. Diger metal eklemeli imalat
yontemlerinde kullanilan sistemlerin, magnezyum ve alasimlarinin
uretilebilmesindeki sinir, magnezyumun aktif metal olmasindan kay-
naklanir. Magnezyumun korozyona duyarliligi, bir oksit tabakasinn
varligina ragmen olusur ve oksit yiizeyi altindaki metali daha fazla
saldirtya maruz birakabilir. Bu nedenlerden ottirti, 6zellikle oda sicak-
liginda tiretim imkéani saglayan baglayici puiskiirtmeli metal eklemeli
imalat yontemi, gelecek yillarda atmosferik ortamda korozyona ma-
ruz kalan biyog¢oziiniir bir malzeme olan magnezyum ve alasimlarinin
ozellikle biyomedikal uygulamalarinda 6n plana ¢ikacaktir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, Biyocoztiniirliik, Implant, 3B yazdir-
ma, Eklemeli Imalat, Binder Jetting

MAGNEZYUM ve ALASIMLARI

Atom numarasi 12 olan magnezyum, dogada en fazla miktarda bu-
lunan dokuzuncu, insan viicudunda kiitlece en fazla miktarda bulunan
on birinci elementtir. Cogu miihendislik malzemelerinde oldugu gibi
magnezyum da saf haliyle kullanilmasinin yan1 sira cogunlukla alasim
olarak kullanilmaktadir. En hafif miihendislik malzemelerinden biri
olan magnezyum alasimlari, yiiksek 6zgiuil mukavemet, yiiksek termal
iletkenlik, iyi islenebilirlik, iyi titresim ve sok soniimleme kapasitesi,
kontrollt ortam altinda iyi kaynaklanabilirlik gibi 6zellikleriyle tasarim
ve imalatcilarin ilgisini cekmektedir. Ttim bu 6zellikler, otomotiv, hava-
cilik, biyomedikal, tip, dis hekimligi, iletisim, elektronik, spor malzeme-
leri ve diger bircok endiistride kullanilmasini saglar (Kainer, 2004).
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Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini gesitli diger malze-
melerle/alasimlarla degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in bir¢ok diyag-
ram bulunmaktadir. Sekil 1'de, mukavemet/yogunluk arasindaki iliski-
ye gore malzeme tiirleri icerisinde magnezyum alasimlarinin yeri kirmi-
z1 renk ile isaretlenmistir. Sekilde genis bir malzeme yelpazesi icerisinde
magnezyum alasimlarinin yerinin, diger miihendislik alasimlarina na-
zaran yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk sergiledigi goriilebilir.
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Sekil 1. Mukevemet-Yogunluk Malzeme Secim Diyagrami (Ashby, 2011)

BIYOMEDIKAL UYGULAMALARINDA MAGNEZYUM ve
ALASIMLARININ ONEMI

Biyomedikal uygulamalarinda geleneksel olarak paslanmaz celik
(Fe-Ni-Cr), kobalt esash alasimlar (Co-Cr) ve titanyum esasli alasimlar
(Ti-Al-V) kullanilir. Ni, Cr ve V elementleri de dahil olmak tizere potan-
siyel toksik elementlerin elastisite modiilii ve metal iyonu salinim deger-
lerinin uyumsuzlugundan dolay cesitli uyum sorunlariyla karsilasila-
bilir. Bu sebeple, viicudun toksik implant igeriklerine uzun siire maruz
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kalmasini 6nlemek icin ikincil cerrahi operasyona ihtiya¢ duyulur (Per-
saud-Sharma ve McGoron, 2012; Sezer vd., 2018). Saf magnezyuma ek-
lenen her alasim elementi, mekanik, kimyasal, fiziksel olarak hedeflenen
ozellikler tizerinde karakteristik etkilerini gosterir. Biyomedikal uygu-
lamalarda magnezyum alasimlarinin yeri degerlendirildiginde, istenilen
seviyede mekanik 6zellik ve kontrol edilebilir biyo¢oziiniirliige sahip-
tir. Bu sebeple toksik olmayan veya diisiik toksisiteye ve ayni zamanda
kontrol edilebilir biyoc¢oziiniirliige sahip yeni magnezyum alasimlar:
gelistirmek icin arastirmalar yapilmaktadir. Mg-Zn serisi, Mg-Ca serisi,
Mg-Si serisi ve Mg-Sr serisi gibi gesitli biyomedikal magnezyum esas-
I1 alasim sistemleri arastirilmis ve gelistirilmistir. Magnezyumun viicut
stvilarinda ¢oziinebilir olmasi, magnezyumun iyilesme stireci sirasinda
coziinebilecegi ve ¢oztinme kontrol edilirse iyilesmenin tamamlanma-
sindan sonra higbir kalint1 birakmayacagi anlamina gelir. Boylece imp-
lantin ¢ikarilmasi igin ikincil cerrahi operasyon ihtiyaci ortadan kaldi-
rilabilir (Sezer vd., 2018). Burada en 6nemli konu, viicuda uygulandi-
ginda biyocoziinme hizinin nasil kontrol edilecegidir. Ciinkii kontrolsiiz
biyogoziinme, yerlestirilen implantlarin mekanik bittinltiguntun kay-
bolmasina, viicutta metal kontaminasyonuna ve doku tarafindan isten-
meyen hidrojen olusumuna neden olabilir (Witte, 2010). Gerekli biyou-
yumlulugunun yani sira magnezyumun dogal mekanik 6zellikleri insan
kemigininkilere cok benzerdir ve tatmin edici biyomekanik uyumluluk
saglar (Oshida, 2007). Magnezyumun insan kemigiyle etkilesimini geril-
me korumasi (stress protection) ile aciklamak mumkiindiir. Gerilme ko-
rumasi, kiriklar: onarmak igin veya eklem replasman cerrahisinde metal
implantlar kullanildiginda, kemik implantindan ytiikiin kaldirilmasinin
bir sonucu olarak kemik yogunlugundaki azalmay1 ifade eder. Wolff ya-
sasina gore, saglikli bir insan veya hayvandaki kemik, altia aldig: ytik-
lere tepki olarak yeniden sekillenecektir. Bu nedenle, bir kemige binen
yiik azalirsa, kemik kiitlesini korumak i¢in gerekli olan siirekli yeniden
sekillenme icin herhangi bir uyaran olmadigindan kemik daha az yogun
ve zayif hale gelecektir. Bu tiir kemik yeniden sekillenmesi, dongtisel
kemik gerilmelerindeki kiictik degisikliklere kars1 cok hassastir (Millis,
2014).
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Aciklanan tim bu sebeplerden 6tiirti magnezyum alasimlari, tipta
doku miihendisligi, ortopedik ve kardiyovaskiiler uygulamalar (Praka-
sam vd., 2017; Li ve Zheng, 2013; Witte vd. 2006) ve dis hekimliginde
kemik plakasi, vida veya gegici implantlar (Ananth vd., 2015; Wetterlov
Charyeva, 2017) i¢in kullanilabilmektedir.

MAGNEZYUM ve ALASIMLARINDA BiYOCOZUNURLUK

Kalic1 ve gecici olmak tizere temel olarak iki tip tibbi implant var-
dir. Tipta 6zellikle ortopedide gegici implantlar baskin olmasina ragmen
dis hekimliginde her iki tip de siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, pro-
tezlerde yapay dis koku gorevi goren dis implantlar1 normal ¢igneme
fonksiyonunun ve buna ek olarak estetigin geri kazanilmasi igin yerles-
tirilen pozisyonda kalmalidir, gecici tip implantlar ise ortodontik ¢esitli
islevler icin kullanilir. Kirik kemik veya eklemi onarmak i¢in kullanilan
ortopedik implantlarin biyouyumlu ve yeterli mekanik 6zelliklere sa-
hip alasimlarmin ¢ogu ostenitik paslanmaz celikler, CoCrMo alagimlari,
Ti ve Ti6Al4V veya Ti6Al7Nb alasimlaridir. Bunlara yar1 kalic1 (gecici)
implantlar ad1 verilir. Genellikle travmatik bir yaralanma sonras: hasta
tamamen iyilestikten sonra, komsu dokularm iltihaplanmasi veya cesitli
sorunlara sebep olmamasi icin implantin viicuttan revizyon ameliyat ile
cikarilmasi gereklidir. Bu revizyon ameliyat yerine son yillarda insan
viicudu tarafindan yeniden emilen, toksik olmayan malzemelerden olu-
san ve biyolojik olarak ¢oziinebilen implant alasimlarinin gelistirilmesi
tizerine yogun bir sekilde calisiimaktadir (Gonzales vd.,2013). Bu neden-
le, iyi mekanik performansa sahip, maliyeti diistik biyo¢dziintir meta-
lik alasimlarin gelistirilmesi oldukca arzu edilir. Demir ve magnezyum
bazli alasimlar, nispeten hizl1 biyolojik ¢6ztinme ve yeterince gticlii me-
kanik performans sergiledikleri igin tercih edilir. Ozellikle magnezyum
alasimlarsi, sertliklerinin insan kemigine daha yakin olmasi sebebiyle 6ne
cikar (Oshida vd.,2010). Bu durum yari kalic1 implantlarin yani sira kali-
c1implantlarm kullaniminda da kendine yer bulmasini saglar. Yar1 kalic
metalik implantlarin bir diger dezavantaji ise, ¢ikarilmasi asamasinda
ozellikle gelisme donemindeki hastalarda hizli biiytimeye uyum sag-
lanamamasi ve gesitli enfeksiyonlarin olusmasina sebebiyet vermesidir
(Rahim vd., 2018). Magnezyum alasimlarindan tiretilen metal implant-
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lar biyocoziiniir oldugundan kemikle biittinleserek iyilesme stirecinde
destek saglayabilir ve daha sonra cerrahi implant ¢ikarma islemi gerek-
tirmeden uzun vadeli yan etkileri ortadan kaldirir (Middleton ve Tipton,
2000; Sheikh vd., 2015). Magnezyum bazl1 biyo¢tziinebilir alasimlarin,
insan viicudunda uygun bir ¢oziinme hizinda metabolizma ile birlik-
te ¢oztinmesi beklenir (Chen vd., 2014; Schinhammer vd., 2010; Witte
vd.,2005; Zartner vd., 2005). Aslinda, iyilesme stireci sirasinda, gegici
implantlarin mekanik 6zellikleri yavas yavas azalirken, ¢evreleyen doku
ozelliklerini yeniden kazanir (Banerjee vd., 2019). Magnezyumun bu
ozelligini daha iyi aciklayabilmek icin diger malzemelerle biyoc¢oziintir-
ligii kiyaslanabilir. Ornegin in-vivo ortamdaki malzemelerin biyogo-
ziinme hizy; saf tavlanmis demir i¢in 0,16 mm/yil, dokiimle tretilmis
saf ¢inko icin 0,2 mm/yil ve saf dokiimle tiretilmis magnezyum i¢in 407
mm/yil'dir (Pogorielov vd., 2017). Iskele destegi olarak {iretilen mag-
nezyum ve alasimlar: metalik malzeme olduklar1 igin baslangicta doku
iyilesmesi ve hiicre biiylimesi icin gerekli mekanik destegi saglarken,
daha sonraki asamada cevre dokular tarafindan dogal ¢oztinme ve yeni-
den emilim saglayarak ameliyat ihtiyac1 gibi sonraki donem ihtiyaclarmi
ortadan kaldirir. Bu sebeple magnezyum alasimlarinin ¢éziinme hizlari-
n1 kontrol etmek igin bir¢ok arastirma yapilmistir (Li vd., 2016) Coziin-
me hizinin kontrolii icin 6zellikle alasimlama ve ytizey modifikasyonu
tercih edilmektedir. Biyomalzemelerin kontrolstiz ¢oztintirltigti, meka-
nik biittinltiklerinin kaybolmasina, viicutta metal kontaminasyonuna ve
doku icin fazla miktarda hidrojen olusumuna neden olabilir. Bu sebeple
biyocoziiniir magnezyum malzemelerinin uygulama alanlari, biyolojik
ortamdaki ¢oziiniirlilk mekanizmasimi anlamak ve ¢oziiniirliikk hizim
yonetmek ile oldukga iligkilidir. Bu sebeple tncelikle bu iki 6zellik ele
almmalidir.

Magnezyum esasli alasimlarin ¢oziinme davranisi, sulu asindirict
ortam ve sicaklik, kimyasal bilesim, mikro/makro yap1, yiizey yapisi,
alasim elementleri, safsizliklar, 1s1l islem ve ikincil faz gelisimi, tiretim
yontemi gibi cesitli faktorlerden ve bunun sonucunda degisen mikroya-
pilardan etkilenir (Evis vd.,2018; Hu vd., 2014). Biyog¢oziiniir implantlar,
belirli bir stire sonra insan viicudu tarafindan yeniden emildiginden, bazi
alasim elementlerinin (Mg esasli malzemeler alasimlanmissa) potansiyel
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bir sitotoksisite sergileyebilmesi icin biyouyumlu alasim elementlerin-
den olusmalar: gerekir. Alasimlamada insan dokulariyla temas etmeye
uygun olmayan elementler yerine toksik olmayan elementlerin kullanil-
mas1 uygundur. Alasim elementi konsantrasyonlar1 magnezyum fazi-
nin korozyon davranisi, kat1 ¢ozeltideki element konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak ayarlanabilir. Bu elementlerin matris fazi icerisindeki
dagilimina bagli olarak, mikrogalvanik hiicrelerin olusumu hafifletilebi-
lir veya tercih edilebilir. Magnezyum alasimlamada; Zn, Cu, Sn, Al, Ca,
Ni, Bi, Sb stinekligi ve dayanimi artirma etkisi gosterirken Mn, Ca, Zn,
Sn, Sr, ve Ag ¢oziinme oranini etkiler (Radha ve Sreekanth, 2017).
Magnezyum esasli alasimlarla ilgili en 6nemli sorun, yiiksek ¢oziine-
bilirlik oranlaridir. Bu da biyo¢oziiniilebilirligin, kemigi iyilestirmek i¢in
gereken siireden daha hizli olmasini saglar. Bu nedenle, ¢6ztinme hizini
kontrol etmek ve kemik iyilesene kadar mekanik biitiinliigii saglamak
gerekir. Magnezyum ve alasimlarinin bir baska dezavantaji, korozyo-
na yogun hidrojen gelisiminin eslik etmesidir. Bu hidrojen, implantlarin
kenarlarindaki ceplerde birikebilir veya deri altinda gaz kabarciklarinin
olusumuna sebep olabilir (Evis vd.,2018). Coztinme hizini kontrol etmek
icin apatit kaplama ve/veya ytiizey oksidasyon islemi olmak tizere gesit-
li ytizey modifikasyon islemleri uygulanabilir.

BIYOMEDIKAL UYGULAMALARINDA MAGNEZYUM ve
ALASIMLARININ KULLANIMI

Magnezyum alasimlarinin ortopedik implant olarak kullanildig:
literatiirde gesitli calismalar mevcuttur. Marukawa vd. (2016) yaygin
olarak kullanilan biyolojik olarak parcalanabilen anodize WE43 (Mg4Y-
3RE(0.4Zr) alasimi, islenmemis WE43 alasimi ve poli-L-laktik asitten
(PLLA) olusan implantlara verilen biyolojik tepkileri in-vivo ortamda
degerlendirmistir. Magnezyum alasimli implantlar, av kopeklerinin ka-
val kemigini iceren bir kemik kirilma modeli kullanilarak incelenmistir.
Mohamed vd. (2019), saf magnezyum ve Mg0.8Ca alasiminin biyoco-
ztinmesini arastirmislardir. Coziinmenin, insan kemigindeki biyolojik
apatite benzeyen igne seklinde sonuglandigi, biyog¢oziintirlitk hizinin
Mg0.8Ca icin 1.08 + 0.38 mm/yil ve saf Mg icin 0.35 + 0.17 mm/y1l ol-
dugu tespit edilmistir. Bu sebeple magnezyum esasl1 alasimlar, kemik
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iyilesmesini ve rekonstriiksiyonunu arttirma potansiyelleri ve ikinci
bir ameliyatla ¢ikarma islemi olmaksizin in-vivo emilebilir 6zellikleri
nedeniyle, ortopedik implant malzemeleri olarak kabul edilir. Fan vd.
(2013) magnezyum alasimlariin mikro yap1 ve biyogdziinmesini incele-
yerek sitotoksisitesini degerlendirmistir. Mg1.5Y1.2Zn0.44Zr alasimlar:
dokim ve hadde ile tiretilerek 1s1l islem kosularimin etkisi arastirilmig-
tir. Matrisin a-Mg fazlarindan ve Mgl2ZnY ikincil fazlarindan olustu-
gu, ¢ozinmenin uzamastyla alasimin ytizeyinde koruyucu bir filmin
cokeldigi ve bu ¢okeltinin iyi biyouyumluluk icerigine sahip olup bi-
yomedikal uygulamalar icin kullanim potansiyeline dikkat ¢ekilmistir.
Zhang vd. (2016), viicut sivisinda tiriner sistem icin biyolojik olarak ¢o-
ziinebilen implantlar olarak saf Mg ve Mg6Zn alasimini arastirmistir.
In-vivo ¢oztinme ve doku uyumlulugu, Wistar sicanlarinin mesanele-
rinde implantasyon yoluyla incelenmistir. Her iki alasimin mesane ka-
lic1 implantasyonunda iyi doku uyumlulugu sergiledigi ve 2 haftalik
implantasyon sirasinda mesane, karaciger ve bobrek dokularinda saf
Mg ve Mg6Zn gruplar: arasinda hicbir fark bulunmadigini ortaya kon-
mustur. Li vd. (2014), MglZnxSr (x = 0,2, 0,5, 0,8 ve agirlikca %1) ala-
simlarmni geri ekstriizyonla tiretmistir. Geri ekstriizyondan sonra artan
Sr konsantrasyonu ile tane boyutunun kiictildtigii ve sertligin arttigs,
ekstriide edilmis Mg1Zn0.85r alasiminin ¢ogunlukla ince ¢okeltilerden
(MgZn ve Mgl75r2) olustugu bulunmustur. Bununla birlikte Sr igerigi
agirlikca %0,8’in tizerinde oldugunda, biyocoziinme hizi 6nemli 6lgii-
de artmistir. Makkar vd. (2018), ¢oztinebilir implant uygulamalar igin
kullanilabilirligini degerlendirmek tizere ikili Mg-xCa alagiminin (x= 0,5
veya 5,0 agirlik ytizdesi) in-vitro ¢dztinmesini ve in-vivo performansini
incelemistir. In-vitro ¢oztinme testleri sonucunda Mg-xCa alasimlarinin
ara ytizey, biyouyumluluk ve biyoc¢oziintirliik acisindan in-vivo perfor-
mansy, tavsanin femoral kondiline 2 ve 4 hafta siireyle implante edile-
rek incelenmistir. Calisma sonucunda Mg-5.0Ca alasimu i¢in daha faz-
la hidrojen gazi olusumu, artan pH ve daha ytiksek ¢oziinme gosteren
Ca igerigi ile ¢oztinme hizinin dogrusal olarak degistigi belirtilmistir.
In-vivo galismalar, Mg-5.0Ca alasimina kiyasla 4 haftalik implantasyon-
dan sonra Mg-0.5Ca icin gelismis kemik olusumu ile iyi biyouyumlu-
luk gostermistir. Mg-0.5Ca alasimina kiyasla Mg-5.0Ca’da uzun stireli
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iltihaplanma ve hizli ¢6ztinme ile daha ytiksek baslangic korozyon hizi
fark edilmistir. Bu bulgulara dayanarak, Mg-0.5Ca alasiminin kontrollii
in-vivo ¢dziinmesi, azaltilmis enflamasyonu ve ytiksek kemik olusturma
kabiliyeti sayesinde klinik uygulamalar igin gecici implant malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Wang vd. (2018), in-vit-
ro sitotoksisite testi ile Sr'nin Mg65.2xZn30Ca4Mn0.85rx (x = 0, 0.3, 0.5
ve 0.8) amorf matris bilesiminin mikroyapisi ve biyokorozyon davranisi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda daha az Sr iceren
alasimlarin, biyokorozyon direncinin 6nemli ¢lctide gelistigi ve ana ko-
rozyon iriinlerinin kemik biiyiimesi icin faydali oldugu anlasilmustir.
Protezlerde, kemiklerde sabitleme elemanlar: olarak kullanilan vi-
dalar kirik kemiklerin iyilesmesi, stabilizasyonu ve/veya saglamlastiril-
mast dahil olmak {izere biyofonksiyonelligin hedeflenen geri kazanimi-
n1 saglar. Omurga egriligi gibi deformitelerin diizeltilmesi; bir organin
ve/veya insan viicudunun diger boliimlerinin islevinde bir gelisme; ve
eklemler, kalp kapakciklar: gibi anatominin hasarli ve/veya hastalikli
bir boltimiintin degistirilmesinde, magnezyum ve alasimlarindan {ire-
tilen implantlarin kullamildig1 calismalara literatiirde yer verilmistir.
Zhang vd. (2018), bir tavsan modelinde dayaniklilig1 ve etkinligi deger-
lendirmek icin kortikal kemigi taklit eden MgZnCa alasimindan yapil-
mis yeni bir tip iskele gelistirerek kaplama etkisini incelemislerdir. Me-
kanik testler sonucunda her gruptaki kemik onariminin zaman iginde
onemli olctide iyilestigi, farkli yap1 iskelelerinin ¢dztinme davranisini
degerlendirmislerdir. Waizy vd. (2014) kemik dokusu tizerindeki akut,
subakut ve kronik lokal etkilerin yani sira Mg-Y-Re-Zr alasimi iceren
vidaya kars1 sistemik reaksiyonlari, 15 yetiskin tavsanin sol femurunun
kemik iligi bosluguna implante ederek incelemistir. Calisma sonucunda
magnezyum esaslt alasim vidalarin iyi biyouyumluluga sahip oldugu
anlasilmistir. Cha vd. (2013) beyaz tavsaninin femur kondiline Mg-5Ca-
1Zn alasimli kemik vidasi implante ederek incelemistir. Yu vd. (2018),
uzun vadeli in-vivo ¢dziinmelerini ve ¢oziinmenin etkilerini aragtirmak
icin 52 haftaya kadar tavsan kaval kemigine haddelenmis ytiksek saflik-
ta magnezyum (agirlikca %99,99) vidalar implante ederek incelemistir.
Calisma sonucunda, saf magnezyum vidalarinin yavas ¢oztinme hizina,
arzu edilen kemik onarim kapasitesine ve uzun vadeli lokal/sistemik
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biyogtivenlige sahip oldugu belirtilmistir. Windhagen vd. (2013), Mg-
Y-RE-Zr alasim vidalarini sabitleme amach olarak degerlendirmistir. Bu
calismada magnezyum esasli alasimdan {iretilen vidalarin titanyum vi-
dalara esdeger oldugu sonucuna varilmstir.

Amano vd. (2019), biyocoziiniir yeni bir Mg2.5Nd1Y alasimli zim-
ba gelistirmislerdir. Calisma sonucunda magnezyum alasimli zzimbanin
titanyum alagimli zzimbalara umut verici bir alternatif sundugu belirtil-
mistir. Wu vd. (2016) tarafindan biyoc¢oziintir iki farkl: i¢ agiya sahip
U seklinde zimbalar tasarlanarak yiiksek saflikta magnezyumdan tire-
tilmistir. In-vivo implantasyon sonucunda, operasyondan 9 hafta sonra
inflamatuar reaksiyon olmaksizin zimbalarin iyi biyouyumluluk goster-
digi anlasilmistir. Choy vd. (2021), zzmbalama ve elle dikme teknikleri-
nin sonugclarin karsilastirmistir. Arastirma sonrasi saf magnezyum zim-
balarin 6nemli biyokimyasal parametreleri etkilemedigi ve dokularinda
inflamasyona neden olmadig: elde edilmistir. Magnezyum zimbalarin
(0,81 £ 0,13 mg) artik agirligi, ameliyattan 1 ay sonra orijinal agirligin
(9 £ 0,09 mg) %89,7’si, in-vivo korozyon hiz1 ise ~0,007 + 0,001 mm/
ay olarak belirlenmistir. Boylelikle yiiksek safliktaki magnezyum zim-
balarin biyouyumluluk ve biyo¢dziinme sonuglari, umut verici olarak
degerlendirilmistir.

Karmn ameliyatinda damarlar1 baglamak icin kullanilan ameliyat
klipsleri genellikle titanyumdan yapilir. Viicutta kalicidirlar ve bilgisa-
yardan alinan goriintiilemelerde dogru taniy1 bozan metalik artefaktlar
olustururlar. Ikeo vd. (2016), tikaniklik sirasinda plastik gerinim dagili-
mina esdeger olan, biyocoziintir saf magnezyum bir klips gelistirmistir.
Implante edilen MgZnCa klips hacmindeki azalma ile, biyouyumlu-
luk ve biyog¢oziintirliik icin uygun oldugu dogrulanmistir. Yoshida vd.
(2017), iyi biyouyumluluga ve islevsel bir klips olarak yeterli kenetleme
kapasitesine sahip, biyo¢dziinebilir MgZnCa alasimindan klips gelistir-
mistir. Mg alasimli klipsin titanyum klipse gore ¢ok daha az artefakt
olusturdugu ve ameliyattan 6 ay sonra neredeyse emildigi belirtilmistir.
Bai vd. (2019), sicak ekstriizyon ve kesme islemini birlestirerek MgZn-
Ca alasiml1 biyogoziintir bir klips tiretmistir. Ekstriide edilmis MgZnCa
alasiminin in-vivo testleri, Mg37n0.2Ca alasimli klipsinin, biyo¢oztiniir
uygun bir alasim olarak 6ne ¢ikarmustir.
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Mukavemet ve siineklik, mekanik gereksinimler acisindan sabitle-
me elemant teller i¢cin 6nemli iki temel mekanik 6zelliktir. Bai vd. (2014),
dokum, sicak ekstriizyon ve soguk cekme ile ti¢ cesit magnezyum ala-
siml1 ince tel hazirlamistir. Mg4Gd0.4Zn ve Mg4Nd0.4Zn ince tellerin
iyi korozyon davranisina sahip oldugu belirtilmistir. Bir baska ¢alisma-
da Mg2Ag alasimindan civilerin implantasyonu, farelerin saglam ve ki-
rik femuruna yapilmustir (Jahn, 2016). Mg2Ag implantlarinin herhangi
bir sistemik olumsuz etkiye neden olmamasinin yani sira, uzun kemik
kiriklarinin sabitlemesinde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmaistir.

Magnezyum alasimlarindan yapilan ortopedik implantlarin, kemik
plakalariin birlesme ytizeyi arasinda daha hizli biyoc¢oziintir oldugu
yapilan galismalarla ortaya konmustur. Bu durum implantin bulundu-
gu ortamda catlak korozyonu olusumuna sebebiyet verebilir. Cipriano
vd. (2017), kemik onarim igin biyoc¢oziiniir pim olarak Mg4Zn1Sr ve
saf magnezyum tellerin biyocoziintirliigiinti incelemislerdir. Mg4Zn1Sr
pimleri, in vitro ve in vivo olarak saf magnezyumdan daha hizli bir bi-
yoc¢oziiniirlikk gostermistir. Bununla birlikte magnezyum alasimi pim-
ler, 6nemli bir kemik biiytimesi gostermistir. Zhang vd. (2017), ytiksek
mukavemetli Mg3Zn1Y alasimlarina uygun Cu ilavesi ile iyi mekanik
ozelliklere ve cabuk biyog¢oziiniir davranisa sahip yeni bir sicak ekstriide
Mg37Zn1Y4Cu alasimi tiretmistir. Gelistirilen alasim 38 kat daha ytiksek
korozyon orani ile dikkat cekmistir. Niu vd. (2016) tavsanda MgNdZnZr
vidalarinin uzun siireli biyo¢dziiniirliigtinii arastirmistir. 18 ayda, mik-
robilgisayarli tomografi (mikro-CT) analizine gore vida hacminin %90
oraninda azaldig1 ve ortalama korozyon hizimin 0,122 + 0,042 mm/y1l
oldugu sonucuna varilmistir. Liu vd. (2015) kemik onarim malzemesi
olarak MgCa alasiminin biyo¢éziinme davranisini incelemistir. Alasimi-
nin a-Mg ve Mg2Ca fazlarindan olustugu, nihai korozyon tirtinii olarak
az miktarda siyah ¢okeltiler olustugu ve bu ¢okeltilerin hiicrelerde tok-
sisiteye neden olmadig1 sonucuna ulasilmstir.

Witte vd. (2006) bir magnezyum alasimindan (AZ91) yapilmis agik
gozenekli ¢oziinebilir bir yapr iskelesinin implantasyonunun subkond-
ral kemik plakasinin gegici degisiminde islev gortip géormeyecegini aras-
tirmistir. Alasimin, yapi iskelesinin tizerinde yeterli kikirdak onarimina
izin vermek icin in-vivo olarak ¢ok hizli ¢6ziindugt anlasilmistir. Bu-
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nunla birlikte, cevreleyen kikirdak dokusunun hizli ¢6ziinme stirecin-
den olumsuz etkilenmedigi ve ¢oziinen implantin kenarinda yeni kemik
olusumu oldugu gozlemlenmistir. Bu da magnezyum esasl alasim yapi
iskelelerinin in-vivo ¢oziindtigiinii, ancak baslangictaki yiiksek koroz-
yon hizinin azaltilmasi gerektigini gosterir. Chaya vd. (2015), magnez-
yum malzemelerinin etkinligini daha fazla degerlendirmek i¢in benzer
bir tavsan ulna kirig1 modelinde magnezyum implantlarini degerlendi-
ren daha kapsamli bir ¢alisma y{irtitmstr.

Biyogoziintir gesitli magzneyum esash alasimlar vaskiiler stent ola-
rak gelistirilmis ve klinik olarak kullanilmistir. Magnezyum ve alagim-
larmin vaskiiler stent olarak kullanildig: cesitli calismalara literatiirde
rastlanmaktadir. Liu vd. (2016) stent malzemeleri olarak insan safrasin-
daki saf magnezyum ve WE43 magnezyum alasiminin korozyon per-
formansini arastirmistir. Saf magnezyuma nazaran WE43 alasimin tis-
tiin bir korozyon direnci gosterdigi belirtilerek WE43 alasgiminin stent
malzemesi olarak iyi bir alternatif olabilecegini ortaya koymustur. Erbel
vd. (2007) biyocoziintir magnezyum stentlerin koroner implantasyonlar1
hakkindaki calismalarinda magnezyum stentlerin diger metal stentlerin
sonucuna benzer bir anjiyografik sonug elde edebildigini ve 4 ay sonra
giivenli bir sekilde ¢oziinebilecegini ortaya koymustur. Peng vd. (2014),
diistik biyocozuintrliik orani ve yiiksek dayanim sunan MgY esasli mik-
roteli ergiyik formdan tel ¢ekme ile tireterek biyocoziinmesini arastir-
muslardir. Tian vd. (2019), tireteral stent uygulamasi i¢cin Mg4ZnxSr ala-
simlarini igeren dort magnezyum alasimini incelemistir. Ge vd. (2013),
biyoc¢oziiniir magnezyum stentlerin uygulanabilirligini pres ve ekstriiz-
yon ile tiretilen Mg2Zn1Mn alasimi {izerinden incelemistir. Wang vd.
(2011), stent uygulamalar: icin ekstriide edilmis ti¢ Mg27Zn0.46YxNd
alastminin (x = 0,0, 0,5, 1,0) mikroyapilarmin mekanik ve korozyon 6zel-
liklerini inceleyerek MgZnYNd alasiminin stent malzemesi olarak uygu-
lanabilecegini belirtmistir. Maeng vd. (2009), WE43 magnezyum alasimi
stentlerin implantasyonundan sonra vaskiiler yeniden sekillenmeyi do-
muz koroner arterinde implant olarak degerlendirmistir. MgZn alasim
sistemleri de biyog¢oziilebilir stent malzemeleri olarak arastirilmistir.

Cesitli alasim sistemleri de magnezyum stent malzemesi ola-
rak arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir. Zhang vd. (2018),
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Mg2.5Nd0.21Zn0.447Zr alasimi stent prototip, tavsana implante edildik-
ten sonra takip edilmistir. Calisma sonucunda alasimin, bu tip uygula-
malar i¢in uygun oldugu sonucuna varilmstir. Fei vd. (2017), sinir ona-
rim implant1 olarak Mg2NdZn, Mg2ZnNd ve Mg10Li alasimlarmin bi-
yogoziiniirliik ve biyouyumlulugunu in-vitro olarak incelenmistir. Ozel-
likle sinir onarim uygulamalari icin uygulanabilirligi ortaya konmustur.
Bornapour vd. (2016), Mg0.35r0.3Ca alasiminin kardiyovaskiiler uy-
gulamalar icin in-vitro ve in-vivo biyouyumlulugunu degerlendirerek
biyocoziinturlugiinii incelemislerdir. Zhou vd. (2013), kardiyovaskiiler
stent uygulamalar1 icin Mg-Li bazli alasim sistemlerini arastirarak kar-
diyovaskiiler stent uygulamalar1 i¢in potansiyelini ortaya koymuslardir.
Mao vd. (2017), AZ31 alasimina kiyasla vaskiiler stent uygulamasi icin
Mg alasimi Mg2.5Nd0.21Zn0.44Zr'nin (agirlikca %) uygulanabilirligini
bir hayvan modelinde stent implantasyonu yoluyla in-vivo ¢oziinme de-
gerlendirerek uygun oldugu sonucuna varmuislardir.

Arastirmacilarin, farkli tekniklerle {iretilen gesitli magnezyum ala-
simlarinin 6zelliklerini in-vivo ve in-vitro olarak degerlendirerek imp-
lant, stent, tel, zimba gibi cesitli biyomedikal uygulamalarda kullanmis
oldugu detayli olarak aciklanan literatiirden anlasilmaktadir. Gelisen
yeni tiretim teknikleri ve sunmus oldugu avantajlarla bu alasimlar yeni-
den degerlendirildiginde, biyomedikal uygulamalar i¢in yeni bir bakis
acis1 saglanacaktir.

EKLEMELI IMALATLA MAGNEZYUM ALASIMLARININ
URETIMI

Eklemeli imalat, malzemelerden katmanlar halinde bir bilesen olus-
turmak icin dijital 3B tasarimin kullanildig tiretim seklidir. Magnezyum
alasimlarinin eklemeli imalatla tiretimi, geleneksel tiretimle elde edile-
meyen tasarimlarin tiretimine olanak saglamasi ve kisiye 6zel tasarim ve
imalatin yapilabilmesi sebebiyle biyo¢oziiniir implantlarin gelistirilmesi
potansiyeliyle ilgi cekicidir. Eklemeli imalat, hastalarin anatomilerine
uygun geometrilerle kisisellestirilmis implantlarin tiretimine imkan sag-
lar. Bununla birlikte cesitli bilesenleri eklemeli imalatla tireterek, gele-
neksel isleme siirecleri kullanilarak yapilmasi zor veya imkansiz olan
oldukca karmasik geometriler gelistirmek icin kullanilabilir. Eklemeli
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imalat kullanilarak, karmasik geometri tiretme yetenegi, hiicre gelisimi-
ni, gogalmasini ve kemik yenilenmesini destekler.

Magnezyum ve alasimlarinin literatiirde gesitli yontemlerle tire-
tildigi bircok calismada ortaya konmustur. Eklemeli imalatla {iretimin
getirdigi avantajlardan cesitli alasimlarin faydalandig: gibi magnezyum
alasimlarinin da bu teknoloji icin gelistirilmesi gerekmektedir. Magnez-
yum, son derece reaktif 6zellikleri nedeniyle eklemeli imalatla {iretimi
zor bir metaldir. Magnezyumun saf haliyle kontrolsiiz bir sekilde ok-
sitlenmesinin 6ntine gegebilmek igin, magnezyum oksijene maruz kal-
may1 onleyecek sekilde depolanmak tizere tasarlanmalidir. Bu durum
gelismekte olan tiretim tekniklerinde kullanimini1 zorlastirmaktadir.
Magnezyumun biyogtziintir bir malzeme olmasi ve biyomedikale yo-
nelik elverisli durumunun eklemeli imalatla ¢ok cesitli geometrilerle
tiretilebilme imkanu ile birlesebilmesine ragmen, bu alasimlarin eklemeli
imalat siireci hakkinda sinirli sayida arastirma yapilmastir. Literatiirdeki
sinirli sayida yer alan eklemeli imalatla tiretilen magnezyum alasimi ca-
lismalarinda kullanilan yontemler, Segici Lazer Ergitme (SLM, Selective
Laser Melting) (Chung vd., 2011; Savalani ve Pizarro, 2016; Ng vd., 2011;
Pawlak vd. 2017; Wei vd. 2015; Niu vd., 2018; Giseke vd. 2013), Dogru-
dan Enerji Biriktirme (DED, Directed Energy Deposition) tekniklerinden
biri olan tel arkla eklemeli imalat (WAAM, Wire Arc Additive Manu-
facturing,) (Guo vd. 2016; Guo vd. 2019), strttinme karistirma ile ek-
lemeli imalat (FSAM, Friction Stir Additive Manufacturing,) (Palavinel
vd.,2015), macun formda ekstriizyon biriktirme (Paste extrusion depo-
sition) (Farag ve Yun, 2014) ve baglayici(si1z) piiskiirtme (Binder jetting,
Binder-less jetting) teknolojileridir.

Secici lazer ergitme (SLM), polimer, seramik, metal, kompozit gibi
cesitli malzemeleri isleme kabiliyeti nedeniyle biyoaktif implantlar olus-
turma potansiyeline sahiptir. SLM, bir lazer 1smnindan tiretilen 1s1 ile ar-
disik toz katmanlarin ergitme teknigidir. Lazer 1sininin tozun yiizeyi ile
etkilesimi sicaklig1 ytikselterek parcaciklarin birbirine kaynasmasin ve
kat1 bir tabaka olusturmasini saglar. Ardisik toz katmanlari lazer tarafin-
dan biriktirilerek 6nceki katmana baglanir. Bu islem dongtisii parca ima-
lat1 tamamlanana kadar devam eder. Biyomedikal implant uygulama-
lar1 icin magnezyum ve alasimlarindan olusan bilesenler tiretmek igin
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SLM teknigi kullanilarak tiretim saglanabilir (Chung vd., 2011). Ancak
SLM ile tiretim esnasinda, magnezyumun diisiik emisivitesi nedeniyle
lazer enerjisinin ¢cogu yansitilir. Bu da tiretimin diistik verimle sonug-
lanmasinin yan sira lazer cihazinin bozulmasina neden olabilir. Ayrica,
SLM i¢in magnezyum alasimlarinin ince tozlar1 yanici ve patlayici oldu-
gundan tehlikelidir. Tel arkla eklemeli imalatta (WAAM), parca imalati
icin, metal tel sabit bir hizda beslenir ve 6nceki katmanlar tizerine ark ile
ergitilir. WAAM cok daha yiiksek birikme hizina, daha ytiksek malzeme
kullanim verimliligine ve daha diisiik maliyete sahiptir, bu da buytik
Olgekli bilesenler tiretme potansiyelini ortaya ¢ikarir (Guo vd. 2019). Stir-
tunme karistirma ile eklemeli imalat (FSAM), geleneksel kaynak yon-
temlerinden stirtiinme karistirma kaynagi (FSW) tekniginin bir modifi-
kasyonudur. Bu nedenle, stirecin temelleri benzerdir ancak farkliliklar
da mevcuttur (Palavinel vd.,2015).

Eklemeli imalatla magnezyum alasimlarinin bu tekniklerle {ireti-
minde yasanan zorluklar arastirmacilari farkl tiretim tekniklerini aras-
tirmaya yonlendirmistir. Ozellikle eklemeli imalatin sinterleme esash
tekniklerinde, dogal kemigi taklit eden kompozit yapr iskelesi tiretme-
nin gesitli sikintilar1 s6z konusudur. Yiiksek sicaklikta sinterleme, orga-
nik bilesenlerin dogal kemikte inorganik faz icinde homojen bir sekil-
de dagilmasina ve biyouyumluluk ile mekanik 6zelliklerde 6nemli rol
oynamasina neden olur. Buna ragmen, sinterlemeden sonra genellikle
organik bilesenler seramik iskele ytizeyinde kaplanir. Bu nedenle kemik
yapisint taklit eden bir yapi iskelesi olusturmak icin sinterleme islemi
ortadan kaldirilmalidir. Fotopolimerizasyona dayali stereolitografi bu
amac icin tercih edilebilir, ancak bu eklemeli imalat tekniginde de mal-
zeme olarak fotoregine kullanilmasi gerektiginden, kemik dokusu reje-
nerasyonunda seramik yapi iskeleleri imal etmek i¢in uygulanmasi zor-
dur. Bu ihtiyaclara yonelik olarak gelistirilen macun formda ekstriizyon
biriktirme (Paste extrusion deposition) tekniginde, farkl jelatin icerikle-
rine sahip MgP macunlari ergiyik biriktirme teknigine (FDM, Fused De-
position Modelling) benzer sekilde eklemeli imalatla tiretilmistir (Farag
ve Yun, 2014).

Eklemeli imalat yontemlerinden baglayic1 ptiskiirtme (Binder Jet-
ting), bir toz yatag: tizerine yayilmis tozlar1 birlestirmek icin siv1 bagla-
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yict maddenin kullanildig1, oda sicakliginda tiretebilme imkani saglayan
bir eklemeli imalat islemidir. Bir baska deyisle parca tiretimi, tabla tize-
rine bir toz tabakasmin yayilmas: ve ardindan parcaciklar: sertlestiren
ve birbirine baglayan bir baglayici maddenin birakilmasiyla gercekles-
tirilir. Parca icerisine organik, biyolojik olarak aktif veya hidratli mole-
kiilleri dahil etmek miimkiindiir. Biyo¢tziiniir magnezyum yapi iskele-
leri, baglayic1 ptiskiirtme kullanilarak basariyla tiretilmistir ve bu yap1
iskelelerinin gerilme dayanimi insan kemigine benzerdir. Ayrica diger
eklemeli imalat yontemlerinin zorluklarmin iistesinden biiyiik olctide
gelinmistir. Literattirdeki magnezyum ve alasimlarmin eklemeli imalat-
la tiretimi tizerine yapilan sinirh sayidaki galismalarin oldukga kiictik
bir boliimii (Meininger vd., 2016; Meininger vd., 2019; Su vd.2021; Salehi
vd. 2019a; Salehi vd. 2019b; Salehi vd. 2021) biyomedikal uygulamalari-
na yoneliktir.

Su vd. (2021) calismalarinda, binder-jetting islemi ile {iretilen mag-
nezyum alasimi numunelerin yogunlugunu iyilestirmek icin iki asamal
sinterleme iglemi kullanmiglardir. Sinterleme islemi sonras1t numunele-
rin bagil yogunlugu, mekanik ozellikleri ve korozyon direncinin kisa
strede onemli dlctide iyilestigi ortaya konmustur. 680°C’de 30 dakika
ve 610°C’de 6 saat sinterlendikten sonra numunedeki en yiiksek bagil
yogunluga ulasilmistir. Sonug olarak tek adimli sinterleme islemi ile
karsilastirildiginda, iki asamali sinterleme isleminin daha yiiksek sin-
terleme verimliligine sahip oldugu belirtilmistir. Salehi vd. (2021) Mg-
5.06Zn0.15Zr tozundan yapilmis baglayicisiz 3D baskili parcalar, cesitli
izotermal tutma siireleri igin sinterleme islemine tabi tutarak fiziksel, me-
kanik ve kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. 15 saat boyunca sinterle-
nen magnezyum numunesinin, insan kortikal kemik tiplerinde bulunan-
larla karsilastirilabilir yogunluk, elastisite modiil ve mekanik dayanimi
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Salehi vd. (2019) Mg5.06Zn0.15Zr
alasimini eklemeli imalatla tiretmek icin baglayicisiz ptiskiirtme (bin-
derless jetting) yontemini kullanmislardir. Alasimin kimyasal bilesim-
den 6din vermeden mukavemet ve boyutsal dogruluk degerlerini ar-
tirmaya yonelik tiretim parametrelerinin gelistirilmesi amaglanmaistir.
Gelistirilen bu tiretim tekniginin magnezyum alasimi imalatinda kulla-
nilabilirligi ortaya konmustur. Salehi vd. (2019) bir baska calismalarin-
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da ise, ortam sicakliginda Mg5.972n0.13Zr tozundan eklemeli imalatla
tiretilen parcalarin 535°C ile 610°C arasinda degisen farkli sicakliklarda
5 saat sinterlenmesi sonras: yogunluk ol¢ciimii, mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Bu sekilde tiretilmis magnezyum bilesenle-
rinin insan kemiginde bulunanlarla eslesen gozenek ozellikleri saglaya-
bilecegi sonucuna ulasilmaistir.

SONUC

Kemige destek olarak kullanilan iskelelerin 6nemli bir 6zelligi, ke-
mik dokusu tamir edilene veya yenilenene ve normal biyomekanik fonk-
siyon restore edilene kadar sikintili bolgedeki gegici mekanik buittinltigii
saglamaktir. Fizyolojik ortamda ¢oztinebilir metal iskeleler, 6zel ¢o6ziin-
me davranisi ile insan kemigininkine yakin mekanik ozellikler goster-
mektedir. Bu nedenle, biyo¢oziiniir biyometaller, ortopedide alternatif
implante edilebilir metaller olarak yillardir arastirilmaktadir. Magnez-
yum ve alagimlari, yogunluklar: ve mekanik 6zellikleri, insan kemik do-
kularina benzer olmalar1 sebebiyle umut verici potansiyel adaylar ola-
rak dikkat cekmektedir. Biyogoziinebilir magnezyum alasimlarinda yer
alan magnezyum iyonlar1 hiicre fonksiyonlar: icin gereklidir.

3B baski (eklemeli imalat), tibbi goriintiilerden gelistirilen dijital
dosyalardan karmasik ortopedik implantlar olusturmak igin kullani-
labilir. Hastaya 6zel ¢oztimler igin kullanilma potansiyeli yiiksek olan
bir tiretim teknigidir. 3B baski ile 6zellestirilmis implantlar, geleneksel
olarak tiretilen implantlara kiyasla cok daha genis bir yelpazedeki geo-
metrilerin tiretimine imkan saglar. 3B baskil1 ortopedik implantlarin ve
cesitli biyomedikal uygulamalarinin tasarimi ve analizi, tiretim esnasin-
daki gozenekli yapilarin cesitliligi ve tiretim parametrelerinin 3B baski
ile tiretilen parcanin 6zelliklerini dogrudan etkilemesi siirecin zorlayici
etkenleridir. Biyomedikal uygulamalar i¢in uygun olarak degerlendiri-
len magnezyum ve alasimlarinin eklemeli imalat ile {iretiminde, mag-
nezyumun korozyona elverisli yapisi sebebiyle tiretim zorluklar: vardir.
Bu noktada eklemeli imalat tekniklerinden baglayic1 piiskiirtmeli tip
tiretimin, bu zorluklarin en aza indirilmesine katkis: biiyiiktiir. Ozellikle
tiretimin oda sicakliginda yapiliyor olmasi, magnezyum alasiminin toz
formundan nihai parca formunu alana kadarki stirecte meydana gelebi-
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lecek olasi aksakliklar1 minimize etmektedir. Bu sebeple gelecek yillarda
baglayicili/baglayiciz piiskiirtmeli metal eklemeli imalatin magnezyum
alasimlar1 igin gelistirilerek biyomedikal alanda kendi yer edinebilme
imkani dikkat cekicidir.
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KAYNAGINDAN SON KULLANIMA BOR
MINERALLERI

Cetin CAKANYILDIRIM', Metin GURU

Oz: Endiistrinin pek cok alaninda bor ve bor kullanilarak sentezlenen
ug bilegenlerden faydalanilmaktadir. Uriinlere sahip olmasi gereken
bazi 6zellikler eser miktarda bor ve tiirevlerinin varlig: ile kazandiril-
makta ve {iriin niteligindeki bu gelisme tirtintin piyasada tercih edil-
mesini saglamaktadir. Bor tiirevleri cam, pil, tarim, endiistriyel s1v1, ah-
sap, seramik, ¢cimento, temizlik, yapistirici, kozmetik, saglik, metal ve
enerji sektorlerin tirtinlerinde 6nemli iyilesmelere olanak saglamakta-
dir. Bor mineralleri (kolemanit, tileksit, kernit, boraks, pandermit vb.)
homojen bir sekilde diinya ytizeyine dagilmamistir. Bor mineralleri
genellikle yer kabugunun tist kisminda bulundugu i¢in agik maden sa-
halar1 kullanilarak ¢ikartilir. Bu tiir maden sahalari tiineller icerenlere
nazaran daha rahat ¢alisma imkanm sunmaktadir. Kisith alanlarda bol
miktarda bulunan bor mineralleri saflastirma siireclerinin ardindan ta-
lep edilen tiriinlere doniistiiriilmektedir. Bor minerallerinin saflastiril-
mast stirecinde genellikle yogunluk farkina dayanan suda ytizdiirme
(flotasyon) ve malzemenin farkl: sertliklerde olmasindan yararlanan
ogutme teknikleri kullanilmaktadir. Diinya bor rezervlerini biiytik
kismu Tiirkiye’de (rezervlerin %73’ti) bulunmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri bor mineralleri bakimindan zengin yataklara sahip olan ve
talepleri karsilayan ikinci tilkedir. Birgok iirtintin ortaya koyulmasin-
da bor minerallerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumun iiretici tilke-
lere avantajlar sunacag1 beklense dahi bor piyasasmin kendine 6zgii
sorunlari olasi avantajli durumu ortada kaldirmaktadir. Ozellikle eser

1 Hitit Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Corum / Tirkiye, cetincakanyildirim@hitit.edu.tr,
Orcid No: 0000-0001-7040-1369

2 Gazi Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Ankara / Tiirkiye, mguru@gazi.edu.tr, Orcid No:
0000-0002-7335-7583
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miktarda bor katkisinin kaliteli tiretim icin yeterli olmas: tireticilerin
ellerini fiyat belirlemesinde zayiflatmaktadir. Bor mineralleri deterjan,
cam, ziraat ve seramik sektorlerinde bol miktarda kullanilmaktadair.
Diger sektorlerde de bor minerallerinin kullanim alanlarmin genisle-
tilmesi ve miktarimin artirilmasi yasanan sorunlara kolaylik saglaya-
caktir. Bor iceren kimyasallarin enerji depolama alaninda sergiledik-
leri tisttin basar1 ve piyasalarda siklikla yasanan enerji krizleri, fosil
yakitlarinin ¢evresel olumsuzluklar: ve bu konuda toplum bilincinin
artmis olmasi bor kimyasallar1 i¢in umut veren bir projeksiyon olus-
turmaktadir. Termal yontemlerin yerini yenilenebilir enerji {iretim
surecleri hizla almaktadir. Bu alanda bor minerallerine biiytik is diise-
cektir. Giines enerjisi panelleri, piller ve kat1 fazda hidrojen depolayan
sistemler i¢in bor kullanimi mutlaka gerekmektedir. Yaklasmakta olan
temiz enerji tiretim ve depolama caginda, bor minerallerinin kullani-
min imkanlarinin derinlemesine arastirilmasi, firsat ve olanaklarin bi-
limsel arastirmalar neticesinde ortaya koyulmasi, bu alanda deneyimli
personelin yetismesi, teknolojik yeterlilik ve siirekliliginin saglanmasi
vakit kaybetmeden hayata gecirilmesi gereken konulardir. Ancak bu
konularda saglanacak basarilar ile bor minerallerinin degerlendirilme-
si saglanacak ve gelecekte enerji tiretim ve arz1 konusunda s6z sahibi
olma imkan1 bulunabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Maden Zenginlestirme, Boraks, Bor Kullanim

Alanlar1

GIRIS

Evrenin yaratilisinin temel taslari olan elementler periyodik tabloda
siralanmaktadir. Elementlerin bazilarinin kimyasal bilesiklerde aldikla-
11 gorevler tam anlamu ile kilit tas1 niteligindedir. Ornegin organik bi-
lesiklerde karbon ve inorganik bilesiklerde ise silisyum elementlerinin
olas1 kildig1 ¢ok farkli bilesik ihtimalleri vardir. Benzer sekilde demir
ve altiminyum (Cakanyildirim ve Giirdi, 2021) metaliirji alaninda yine
siklikla kullanilan ve pek ¢ok tiirde tirtine olanak veren bilesenlerdir.
Bor elementi periyodik tabloda metal ve ametaller arasinda yer almak-
tadir. Bu 6zelligi sayesinde bor bulundugu yapilarda degisik gorevler
tstlenebilmektedir. Bu gorevleri basarabilmesi ve farkli fiziksel-kim-

yasal Ozellikler sergileyebilmesi bor atomunun elektron noksanlig: ve
p orbitalindeki bogluktan kaynaklanmaktadir. Bor atomu yaptig1 dort
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kovalent bag ile oktetini tamamlayabilmekte ve negatif ytiklenmektedir.
Negatif ytiklti bor merkezli anyon kimyasal kararliliga sahip pek gok
bilesenin olusmasinit miimkiin kilmaktadir. Bor mineralleri de pek ¢ok
tiretim asamasinda 6nemli rol tistlenmektedir. Karbon, silisyum, demir
ve aluminyumdan farkli olarak tirtintin biiytik kisminin olusturmaktan
ziyade az bir miktarinin kullanilmas {iriin niteliklerinde benzersiz iyi-
lesmelere neden olmaktadir.

Bor mineralinin adinin Farsca burah adindan geldigi diistintilmek-
tedir. Bor mineralleri, kolaylik olmasi bakimindan ¢ogunlukla boraks
seklinde anilir. 1000 yildan daha ¢nceki donemlerde koyun, deve ve
yak kervanlarinin fran ve Tibet'teki ¢ol tuz yataklarindan Hindistan ve
Arap {ilkelerine boraks getirmesiyle bor ticaretinin basladig1 diistntil-
mektedir (Marketwatch, 2021). Bu tilkelerde bor mineralleri esas olarak
cam yapiminda kullanildi. Bor cevherlerinin baslicalari, tileksit (NaCa-
B.O,.8H,0), boraks (Na,B,0,(OH),.8H,0), kolemanit (Ca,B,O,,.5H,0) ve
kernit (Na,B,O,(OH),.3H,0) mineralidir. Bu mineraller, bor iceren sula-
rin kurak bolgelerdeki gollere akmasi ve buharlasma sonucunda borat,
kloriir ve siilfat katmanlarini ardinda birakmasi ile olusur. Bu mineralle-
re bu sebeple evaporit mineralleri de denir (Marketwatch, 2021; Helvaci,
2017). Amerika Birlesik Devletleri (6zellikle Kaliforniya), Tiirkiye, $Sili ve

Arjantin’de cok biiytik evaporit bor mineral yataklar: bulunur.

Bor mineralleri pek cok tiretim stiireci icin vaz gecilmez bir katk:
malzemesidir. Bir¢ok {irtin yapisina eklenen bor ile dogal olarak sahip
olmadig niteliklere kavusmaktadir. Yiiksek sicakliklara dayanabilen
cam (borcam) veya cok sert malzemeler (kiibik bornitriir) bor kullanila-
rak ulasilan gelismis 6zelliklerden bazilaridir. Bor minerallerinin tiriin-
lere kazandirdig: nitelikleri daha oteye tasima ve kullanim sahalarini
yayginlastirma amagli calismalar son yillarda Tiirkiye’de hiz kazanmak-
tadir. Yapilan calismalarin temel amaci her ne kadar tirtin kalitesini ge-
listirmek olsa da asil amaclarin basinda bor minerallerini ug bor tiriin-
lerine dontistiirmek ve bu sayede mineralin mali getirisinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Zira diinya genelindeki bor minerallerinin %73"tinti
barindiran Tiirkiye ekonomisi elindeki bu varliktan yeteri kadar istifade
edememektedir (Helvaci, 2017).
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Turkiye’deki bor minerallerinin gelistirilmesine yonelik calismalar
Eti Maden Isletmeleri ve Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) onderligin-
de stirduirtilmektedir. Eti Maden bor cevherini bir zamanlar topraktan
ciktigr hali ile ihra¢ ederken, saflastirma stireglerinin gelistirilmesi ile
susuz boraks, borik asit veya bor oksit gibi bor ytizdesi ytiksek ara tirtin-
lere ulasilmis ve bor madenlerinin ekonomik degeri artirilmistir. Benzer
sekilde BOREN arastirma gruplarina proje kaynag saglayarak konu ile
alakal1 bilimsel bilginin ve ug bor tiriinleri sentezlenme ytntemlerinin
gelistirilmesi saglanmistir. Biitiin bu gayrete ragmen elementel bor, bor
karbiir ve nitriir, stiper iletken tiretim yontemleri gibi konularda calis-
malarin stirdiiriilmesi gerekmektedir. Son yillarda islenmemis halde az
getiriile ticareti yapilan bor mineralleri bor oksit icerigi bakimindan zen-
ginlestirilmis ve ekonomik degeri artirilmistir. Arastirmalar sonucunda
edinilecek bilgi ve tecriibe kazanmis personel birlikteligi ile ekonomik
degeri yiiksek teknolojik bor tirtinlerine gegcis yapilacagina olan inang
gittikce gliclenmektedir.

Bu calismada bor madenlerinden cevherin ¢ikarilmasi, zenginles-
tirilmesi gibi konularin yani sira bu tirtinlerin kullanim alanlar1 ve bu
alanlarda tiriine kazandirilan nitelikler derlenmistir. Bor minerallerinin
kullanim alanlarinin genisligi ve pek cok sektoriinde potansiyel bor kul-
lanicisi haline gelme gergekligi tartisilmistir. Bu hali ile bu ¢alisma bor
mineralleri ile alakali arastirmacilara, sektor ¢alisanlarma ve konuya
merak duyan her okursevere yon verecek niteliktedir.

Bor Mineralleri Madenciligi

Bor minerallerinin bulundugu topragn fiziksel, kimyasal 6zellikleri
ve bor minerallerinin zenginligi maden sahalarinin isletme kosullarini
belirlemektedir. Ayrica aranan minerallerin yiizeye olan mesafeleri de
acik alan veya yeraltt madencilik tiirlerinin se¢ilmesinde etkilidir. Her
maden sahasi, onu benzersiz kilan dogal ve insan yapimi 6zelliklere
sahiptir. Maden isletmecileri, madenlerini ulasmaya calistiklar1 dogal
olusumlar ve ellerinde var olan ekipmanla verimli bir sekilde ¢ikart-
mak icin tasarlarlar. Agik ocak madenleri ile yeralti madenleri arasinda
madencilik bakis agilarindan temel farkliliklara yol agan bariz bir ayrim
vardir. Acik ocak madenleri, agir makinelerin ve isgilerin islerini acikta
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ve genellikle daha fazla manevra kabiliyeti ile yapmalarimni saglar. Agik
ocak madenlerinin hava kaybina ve magaralara kars: koruma saglamasi
gerekmez. Madencilerin galistig1 malzemenin yapisal biittinltigii nede-
niyle magaralar, kaya kaymalar1 ve diger tehlikeler o kadar biiytik ol-
masa da hala mevcuttur. Bu sebeple agik saha madenciliginde de kat1
gtvenlik yonergeleri vardir (Marketwatch, 2021; Helvaci, 2017).

Yeraltinda calismak genellikle sicak, giirtiltiilti, nemli ve karanlik bir
istir, ancak agik ocakta calismak iscileri hava kosullarina maruz biraka-
bilir ve bu da sorunlara neden olabilir. Maden sahalarin yerlesim yer-
lerinden ve calisanlarin da ailelerinden uzakta bulunmasi, sert calisma
kosullar1 baz1 psikolojik sorunlara, alkol ve uyusturucu kullanimlarina
sebebiyet verebilmektedir.

Madencilik endiistrisinde herhangi bir kapasitede calismak, agir
malzeme, agir donanim ve siki calisma ortaminda giivende kalmak igin
olaganiistii yogunlasma ve yetenek gerektiren zor bir istir. Isin gtivenli
ve verimli olmasini saglamak, maden isletmecisinin ve paydaslarin isi-
nin bir parcasidir, iyi ve giivenlik parametreleri dahilinde performans
gostermek, agik ocak ve yeralti madenlerinde iscilerin ve isverenin so-
rumlulugundadir.

Distik {iretim maliyeti, nispeten basit (alisilagelmis) makinelerin
kullanilmas: ve daha az atiga sebebiyet vermesi bakimindan agik alan
madenciligi ¢cogunlukla tercih edilmektedir. Acik alan madenciliginin
onde gelen sorunu ise sadece acilmis olan gortilebilir alanlardan tiretim
yapilabilmesi ve tiretim sonrasinda dogada kalan biiyiik maden izidir.
Avantajli taraflarinin baskin olmasindan dolay1 bor minerallerinin ¢ikar-
tilmasi igin de agik alan madenciligi yogun sekilde uygulanmaktadir.

Acik ocak madenciligi yerdeki acik bir ocaktan mineralleri ¢ikaran
bir ytizey madenciligi teknigidir. Acik isletmeler vasitasi ile yapilan
madencilik diinya ¢apinda en yaygm kullanilan yontemdir ve ytiiksek
yatirim gerektiren ekstraksiyon yontemleri veya tiineller gerektirmez
(Marketwatch, 2021; Angloamerican, 2021). Bu ytizey madenciligi tek-
nigi, mineral veya cevher yataklar1 yerytiiziine nispeten yakin bulundu-
gunda kullanilir. Agik ocaklar yapr malzemesi olarak kullanilan kesme
tas tiretiminde kullanilmalar1 halinde “tas ocaklar1” olarak adlandirilir.
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Acik ocak madenlerinden yaygin olarak cikarilan mineraller Tablo 1'de

listelenmistir. Acik ocak madenciliginin sundugu avantajlar asagida

Ozetlenmistir:

Seri tiretim icin kullanim kolayligs,

Kiiciik kapatma masrafi,

Farkli cevher bolgeleri icin secici olarak madencilik yapabilme,
Nispeten az ig giicti gerektirmesi,

Karmagik yeralti madenciligi operasyonlarinda olusabilecek giivenlik
tehlikelerinin olmamasi,

Yeralt: suyunun kolay drenaj,

Makine boyut kisitlamas: yoktur. Agir ve hacimli makineler bile kulla-
milabilir,

Daha diisiik sermaye ve isletme maliyetleri soz konusudur.

Tablo 1. A¢ik Alan isletmeciligi ile Cikartilan Baz1 Madenler
[Angloamerikan, 2021]

Bor Altin Kil Zift

Bakir Molibden Kirectasi Kokina
Demir Komiir Kumtasi Cakil-Kaya
Elmas Granit Alcitast Merme
Glimdiis Uranyum Fosfat

Acik Ocak Maden Isletmeleri

Kazmak icin kullanilan makinelerin boyutuna bagli olarak agik ocak

madenleri, boyutlar1 dort ila altmis metre arasinda olan banklarda ka-

zilir. Cogu acik maden ocaginin duvarlar: agili olarak sekillendirilir ve

maden sahasinda toprak kaymasi riskini onlemek icin adimlar igerir

(Angloamerican, 2021). Duvarin egimli kismina ‘ayna’, basamagin diiz

kismina ise “yatak” denir.

Baz1 durumlarda, topraktan sizan ve toprag: akiskan hale getirebi-

len suyu tahliye etmek i¢in duvarlara yatay su delikleri acilir. Agilan bu

deliklerin uygun sayida olmamasi (az sayida olmasi) suyun tahliyesine

engel olabilir veya (cok sayida olmasi) duvarlar: tahrip edebilir.
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Maden sahasindan malzeme tasimak i¢in kamyonlarin rahatca tir-
manabilecekleri spiral-rampa seklinde yollar olusturulur. Maden derin-
ligi arttikca olusturulan yollarinda uzamasi gerekir. Fiziki maden altya-
p1st olusturulduktan sonra tiretim faaliyetleri sondaj, patlatma, hafriyat,
kirik cevherin yiiklenmesi ve tasinmasin icerir. Baz1 madenlerde 6n bir
ayirma sistemi kurularak gereksiz kayaglarin tasinmasindan kaginilabi-
lir. Atik kayalar cukurun kenarina yakin bir yerde yigilir ve hem yatay
hem de dikey olarak yayilir. Bu islem “atik dokiimii” olarak bilinir (Ang-
loamerican, 2021). Kayalarin sitenin diger boltimlerine diismesini 6nle-
mek icin atik dokiimii isleminin de kademeli yapilmasinda fayda vardir.

Ayirma stireclerinde cevherin yikanmas ve su ile bazi safsizliklarin
uzaklastirilmas gergeklestirilir. [slenmis cevher btinyesinde bol miktar-
da su bulunduracagi igin, su buharlasana kadar bir ¢okeltme havuzuna
pompalanir. Bu atik havuzlari, ziitlenmemis siilfiir minerallerinin var-
ligindan dolay1 genellikle zehirlidir (Angloamerican, 2021).

Madencilik Operasyonlar1 Ardindan Maden Sahasi

Madencilik bittikten sonra, cevresel zarar1 en aza indirmek icin ma-
den alani rehabilitasyona tabi tutulmalidir. Madencilik stirecindeki bu
adim, arazinin gelecekteki kullanimi, dogaya olan etkinin azaltilmasi ve
sturdurtlebilirligin saglamasi icin kritik 6neme sahiptir.

[k olarak, atik yiginlari, onlar1 diizlestirmek ve stabilize etmek igin
sekillendirilir. Cevher siilfiir iceriyorsa, yagmur ve oksijenin siilfitle-
ri stlftirik aside oksitlemesini dnlemek icin, asit maden drenaji olarak
da bilinen bir kil tabakasi ile atiklar kaplanir. Daha sonra alan toprakla
kaplanir, bitki ortiisti dikilir ve hayvanlarin yeni ekilen bitki orttistinii
yemesini dnlemek icin alan citle ¢evrilir. Bu katman sonunda asmacak-
tir ve atiklar cevre ile temas edecektir. Yapilan bu diizenleme ile agir
metallerin birden cevreye sizmasina engel olunur. Bu sayede ¢evrede-
ki ortamin atiklar: emmesi icin dogaya zaman kazandirilmis olur. Atik
alaninda sizan sular yer alt1 sular1 cok derinde olmadikca temiz su ile
karisabilir. Dolayisi ile yer alt1 sularinin bulunmadig: alanlarin atik de-
polamasi amaci ile kullanimi mantikl olacaktur.
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Fotograf 1. A¢cik Saha Madenciliginde Ayna ve Yataklarin Konumlandirilmasi

Tiirkiye’deki Bor Mineral Alanlar1 ve Olusumlari

Diger tilkeler gibi Turkiye'nin de yeralt1 zenginlikleri ile jeolojik
ozellikleri yakindan ilintilidir. Ttirkiye'nin olusumunda Avrasya ve
Arabistan hareketli levhalarinin davranislar: etkilidir. Anadolu hareket
eden bu levhalar ve gegmiste bolgede bulunan Tetis denizine bagh ola-
rak gelismistir. Alp-Himalaya dag kusaginda orojenez olaylar: siddetle
ve milyonlarca yildir devam etmektedir. Paleozoik donemlerden giinii-
miize kadar Anadolu platosu tektonik hareketler ile sekillendirilmis ve
daglik ve yiiksek ovalarin bulundugu bir ¢ografya halini almistir (Hel-
vaci, 2017).

Ttirkiye’deki yerytiizii sekillerinin bir kismi ilk paleozoik donemde
meydana gelmistir. {lk paleozoik désnemde Anadolu topraklarmin bu-
lundugu bolge Tetis Deniz’i ad1 ile anilan ve tortullarin toplandig bir
cografyaydi. Tortullar tist tiste binerek sikismis ve suan Anadolu adiyla
bildigimiz bolge olusmaya baslamustir. Paleozoik donemdeki olumlu ik-
lim sartlarinda bol miktarda yetisen bitkiler toprak altinda kalarak bu-
gtin kullanmakta oldugumuz fosil yakitlarin olusmasini saglamustir.
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Ikinci jeolojik dénem olan mezozoik zamanda Anadolu’da olusan
cografik yapilar erozyon ve asinmaya maruz kalmistir. Asinma sonu-
cunda yumusak bolgeler ufalanip alcak kisimlara akarken kismi ytiksel-
tiler gortilmeye baslanmistir. Bu ytikseltilerin ikinci bir etken olan yer
kabugu hareketleri ile 6telenmesi ile Anadolu'nun kuzey ve giineyini
cevreleyen daglar meydana gelmistir.

Senozoik donem olarak isimlendirilen tigtincti jeolojik devirde olu-
san yer kabugu degisiklikleri ile Tiirkiye'nin donemimizde de gordii-
gumiiz belli basli yer sekilleri belirgin hale gelmistir. Tektonik Afrika
ve Avrasya levhalarinin hareketleri ile Anadolu’da kirilma, biikiilme
ve dolayist ile yiikselme meydana gelmistir. Bu yiikselmeler sonucun-
da Anadolu yarimadas1 kendisinin gevreleyen denizlerden ayrilmstir.
Tetis Denizi'ni kuzey ve giineyinden ceviren Avrasya ve Arabistan lev-
halarmin z1t yonlii hareketi ile Alp-Himalaya Orojenezi olusmaya basla-
mustir. Bu zit yonlii hareketlerin neticesinde Toroslar ve kuzey Anado-
lu’yu kaplayan sira daglar olusmustur. Tiirkiye'nin hidrokarbon yatak-
lar1 baz1 madenler ve bor rezervleri bu donemde olusmaya baslamistir
(Helvaci, 2017).

Dordiincti ve son jeolojik zaman olan Kuvaterner doneminde Ca-
nakkale ve Istanbul bogazlar1 ortaya ¢ikmistir. Anadolu’nun bir biitiin
halinde ytikselmesi ile Karadeniz ve Ege Denizi olusmustur. Kuvaterner
donemde Anadolu gtintimiizdeki goriintimiine kavusmustur.

Bor minerallerinin bulunduklari jeolojik ortamlara gore yaklasik 250
farkl: tiirti bulunmaktadir. Jeolojik ortamlar: dikkate alindiginda bor mi-
neralleri {i¢ ana grup halinde siralanabilir:

e Magnezyum oksitler; deniz tortullari,
e Kalsiyum ve sodyum boratlar; karasal tortullari,
o  Skarn mineralleri; silikat ve demir oksit icerir,

Yerkabugunda olusan yeralt1 veya {istii, sicak veya soguk su hare-
ketleri ile bor rezervlerinin temelini olusturan playa-golleri meydana
gelmistir. Tklim sartlar1 neticesinde kuruyan bu gollerin tabanlarinda
bor mineralleri kristallenmeye firsat bulmustur. Kurak ve yagish do-
nemlerin ardisik olarak birbirini takip etmesi sonucu bor rezervlerinin
miktarindan artis (kalinlasma) olmustur (Helvaci, 2017).
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Tiirkiyedeki Bor Yataklar1 ve Ozellikleri

Turkiye’deki tinkal (boraks), tileksit ve kolemanit yataklarmin si-
rasiyla % 25, 29 ve 30 B,O, icermektedir. Bu oranlar Tiirkiye’ oldukca
kaliteli (ytiksek tenorlii) bor rezervlerinin bulundugunu isaret etmekte-
dir. Ayrica Tiirkiye’de bulunan ispatlanmis bor yataklar: diinya talebini
uzun siire karsilayabilecek kapasitededir. Tiirkiye’deki bor mineralleri
baskin sekilde Na, Ca ve Na-Ca iceren boratlar seklinde bulunmaktadar.
Boratlarin siniflandirilmasinda NaO/CaO oranina dikkat edilir. Bu oran
%5 civarinda ise Ca-borat, %5-95 arasinda ise Na-Ca-borat ve %95 in
tizerinde oldugu takdirde ise Na-borat minerallerlerinin yogun oldugu
anlasiimalidir (Helvaci, 2017; Eti Maden 2020).

Ttirkiye’deki bor madenlerinden bol miktarda bulunan Ca ve Na
boratlarmin yani sira miitevazi diizeyde Mg Ca-As ve Sr boratlar da
¢ikarilmaktadir. Borat minerallerinin yaninda bor madenlerinden kil
mineralleri (hektorit, montmorillonit, klorit, illit vb.) ve kalsit, kuvars,
orpiment, solestin, jips, anhidrit, dolomit, realgar, ¢ort gibi farkli mine-
rallerde c¢ikarilmaktadir (Eti Maden 2020). Tiirkiye’de bulunan baslca
bor mineralleri ve cikarildiklar: yerler asagida listelenmektedir:

o Bursa Kestelek’de probertit ve kolemanit yataklari,
o Balikesir Bigadi¢'te ileksit ve kolemanit yataklari,
e Kiitahya Emet’te kolemanit yatag,

o Eskisehir Kirka’da boraks yatag:,

e Balikesir Sultancayir’da pandermit yatag:.

Turkiye’deki mevcut bor rezervleri, diinya rezervlerinin % 73’tnt
olusturmaktadir (Helvaci, 2017, Eti Maden 2020). Bu rezervlerin ¢ok bii-
yiik bir alana yayilmis olmasi kesin miktarin tespitini zorlastirmakta-
dir. Tum alanlarin detayl taranmasi ile yaklasik diinya rezervlerinin %
88-90"1un Tiirkiye’de bulundugunun ortaya ¢ikacag: diistintilmektedir.
Turkiyenin disinda; Amerika, Rusya, Peru, Cin, Arjantin, Iran, Bolivya,
Kazakistan’da da bor rezervleri bulunmaktadir. Onemli bor iiretici fir-
malar asagida verilmektedir:

o Tiirkiye’de Eti Maden,
e ABD’de Rio Tinto Boraks veya US Boraks ve NACC,
e Rusya’da |SC Bor,
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e Arjantin’de Boraks Argentina ve Sucersal Argentina,
e (Cin’de Devlet Organizasyonlari

e Peru’da Inka Bor,

e Sili'"de Qui Boraks ve AQM Salar.

Bor Mineralinin Zenginlestirilmesi

Topraktan alman bor mineralleri goriiniisti itibar ile kil ve kayag
yapilarindan farklidir. Dolayisi ile bor minerallerinin daha yogunlasti-
rilmis halde topraktan alinmasi icin zengin damarlar tizerinde kazilarin
yapilmasi beklenir. Olas: safsizliklar miimkiin ise maden sahasinda ay-
rilmalidir. Boylece gereksiz bir kiitlenin tasinmasindan ve islenmesin-
den kag¢inilmis olunur. Minerallerin safsizliklarindan ilk ayrilma stireci
gorerek veya optik makineler ile yapilabilir. Belli bir boyuta indirilmis
cevher isciler marifeti ile saflastirilabilir. Yontem yogun iscilik gerekti-
recegi icin optik ayirma yontemlerinin kullanilmas: maliyetleri olumlu
yonde etkileyecektir. Gelisen teknoloji ile beraber yakin gelecekte cev-
herin zenginlestirilmesinde sadece optik ayiricilarin kullanilmasi bek-
lenmektedir.

Bor minerallerinin daha konsantre hale getirilmesi i¢in uygulan-
mas1 gereken bir diger asama mineralin 6giittilmesidir. Yontem borat
cevherlerinin ana kirleticisi olan cevherin ytizeyini kaplayan kil kirle-
ticisinin yiizeyden ¢ikarilmasinda oldukga etkilidir. Ogiitiilen pargalar
ikinci asamada yikanarak safsizliklarin uzaklastirilmasina ¢alisilir. Yi1-
kama islemi ile safsizliklar uzaklastirilabilse dahi bor minerallerinin su
icinde ¢oztinmesi kayiplara sebep olabilir. Coziicti 6zelligi gostermeyen
ve suya oranla daha agir sivilarin kullanilmas1 veya yikama suyunun
filtrelenerek tekrar kullanimu ile baska bir deyisle bor mineraline doy-
gun hale gelmis su ile yitkamanin yapilmast bu sorunu hafifletecektir.
Saflastirilmak istenen mineral ile kil-kayag¢ karisiminin yogunluk fark:
safsizliklarin ayrilasina yardimci olacaktir. Ayrica yikanan malzemele-
rin hidrofobik veya hidrofilik olma 6zelliklerine gore su tarafindan 1s-
latilabilirlikleri farkli olacaktir. Az 1slanan parcalara yapisan hava ka-
barciklar1 ve tercihen sisteme verilen bol miktardaki hava hidrofobik
parcaciklarin yogunlugunun azalmasina ve ytizeye hareketlenmesine
olanak saglayacaktir. Bu uygulama flotasyon adi altinda uygulanmakta-
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dir. Yikama sistemine beslenen hava vasitasi ile parcaciklarin karismasi
ve birbirlerine stirttinmesi de saglayarak yikama verimine katkida bulu-
nulmaktadir. Minerallerin istenen zenginlige ulasmasi icin ek yontemle-
rin uygulanmas gereklidir.

Flotasyon yontemi ile saflastirilacak kolemanit, kalsiyum karbonat
iceriyor ise yontem yetersiz kalabilir. Parcacik boyutunun diistirtilmesi
ile daha fazla parcacik ytizey alan1 ve dolayisi ile daha genis hava tutma
imkan1 saglanacag icin hidrofobik kisimlarin ytizdiirtilmesi daha kolay
gerceklestirilebilir. Cevher icerisindeki kil ve kirecin onctil yontemler
ile uzaklastirilmas: hem flotasyon stiresini hem de kullanilan yardimeci
madde miktarini azaltacak ve maliyeti diistirecektir.

Bor Minerallerinin Islenmesi

Bor minerallerinin ilk kullanimimin giintimiizden yaklasik 4.000
yil 6nce kuyumculuk alaninda akiskanlik saglayici olarak kullanildig:
diistintilmektedir. Bor ticari {iriin olarak Ttirkiye, ABD, Cin, Rusya, Ar-
jantin, $Sili, Bolivya, Iran, Hindistan, Kazakistan, Peru’da bulunmakta-
dir. Diinyadaki bor ticareti 1800’1t yillarda biiytik 6lgekli madenciligin
baslamasi ile dikkat ¢ekmeye baslamistir. Amerika Birlesik Devletleri
ve Ttirkiye bol ve ytiksek kaliteli tinkal ve kolemanit yataklarina sahip
oldugundan, dinyadaki baslica tiretici tilkelerdir (Eti Maden 2020, Me-
tallurgist, 2021).

Bor dogada element (saf) olarak bulunmaz, ancak boratlar veya bor
oksit ad1 verilen oksijenli bilesikler halinde bulunurlar. Ticari olarak kul-
lanilan sadece on kadar borat vardir ve bunlar tortul yataklarda bulu-
nur. Muhtemelen en iyi bilinen bor minerali beyaz kristalli bir yapida
olan borakstir (sodyum tetraborat dekahidrat, Na,B,O,.10H,O) (Metal-
lurgist, 2021). Bor igeren tinkal, kernit, tileksit, datolit ve kolemanit mi-
nerallerinin yapisindaki borun saflastirilmasi i¢in kimyasal veya fiziksel

iyilestirmelerin uygulanmasini gerekmektedir.

Tinkal kolayca sicak suda kolayca ¢oziiliir ve kil benzeri malzeme-
lerden ayrilmasi saglanabilir. Sicak boraks ¢ozeltisine sodyum hidroksit
eklenerek, ¢ozelti 53,6°C sicakligin altinda muamele edilir ise sodyum
metaborat tetrahidratin triklinik kristalleri olusur. Cozelti sodyum bikar-
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bonat varliginda 24°C sicakliga sogutuldugunda rombohedral kristalleri
ortaya cikarlar. Tinkal kullanilarak borik asit, susuz tinkal ve amonyum
klortir kullanilarak amonyum borat {iretimine ait kimyasal denklemler
asagida verilmektedir (Metallurgist, 2021).

Na,B,0, 10H,0 + H,S0, 4 4H,BO, + Na,SO, + 5H,0 (1)

27477

5Na,B,O, + 10NH,Cl a 10NaCl + 4NH,B.O, + 6NH, + 3H,O  (2)

Bor minerallerinin saflagtirilmasi islemi bilegik i¢indeki bor oksit
miktarinin artirllmasi seklinde de tanimlanabilir. Borik asit (B,0,.3H,0)
veya bor oksit (susuz borik asit, B,O,) geleneksel yontemler ile erisilebi-
lecek en yogun bor oksit bilesikleridir (Eti Maden 2020). Diger bor tirtin-
ler arasinda sayilabilecek sodyum metaborat tiretimi ve bikarbonat-bo-
raks ikilisine ait stire¢lerin kimyasal ifadeleri asagida verilmektedir:

Na,B,0O, + Na,CO, a 2Na,B,O, + CO, 3)

27477 27274

2NaHCO, + 2NaB,0, + O, aNa,B,0, + 2Na,CO, + H,0 4)

Sodyum metaboratin su icindeki ¢oztntirltigii oldukca fazladir (28
g/100 mL, 25 °C). Metaboratin ¢cokelmesini saglamak i¢in yogun sekilde
buharlastirma yapilmasi gereklidir.

Miimkiin oldugu kadar az yabanci element (6zellikle oksit ve hid-
roksit) iceren bilesenlerden yola ¢ikarak elementel bor tiretilmesi miim-
kiindiir. S6z konusu tepkimeler yiiksek enerjili degirmenlerin kisith
hacminde kat1 fazda gerceklesmektedir. Stiregler uzun stire gerektirme-
leri ve duisiik kapasiteleri sebebi ile ekonomik bulunmamasina karsin
dontistim oranlar tatmin edici diizeydedir. Elementel bor tiretimine te-
mel olusturabilecek iki tepkime asagida sunulmustur.

B,O, + 3Mg a 2B + 3MgO )
2B,0, + 3C a 4B + 3CO, ©6)
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Bor Piyasas1

Kiiresel bor pazarinin miisterileri temel olarak; cam, seramik, mo-
dern ilaglar, tarim, deterjan gibi geleneksel endiistriler tarafindan olus-
turulmaktadir. Bu endiistriler yillik 2 milyon tonundan fazla B,O, e esde-
ger miktarda bor mineralleri tiiketirler. Kiiresel bor pazarmin éntimtiz-
deki bes yil icin her y1l %3 buiytimesi ve 2023 yilina kadar 2,65 milyon
ton (Mt) B,O, esdegerine ulasmasi beklenilmektedir. Rafine bor tirtinle-
rine olan talepteki bu artis 344.000 Mt borax pentahidrat ve 201.000 Mt
borik aside esdegerdir. Boraks pentahidrat ve dekahidrat ticaretindeki
artis bazi yillarda %30’a erisebilmektedir. Talep artis1 tiretim stiregleri
tizerinde baski olustursa da satis fiyat1 konusunda {ireticileri avantajl
bir konuma tasimaktadir (Eti Maden 2020, Orocobre 2021).

Bor piyasa hacmi 2020 yilinda 2237,5 milyon dolar iken, tntimiiz-
deki bes yi1l icinde gelir acisindan yillik %4,5'lik bir artis kaydedecek ve
kiiresel pazar biiytiklugu 2026 yilina kadar 3055,4 Milyon dolara ulasa-
caktir. Yukarida ad1 gegen temel tiiketici endiistrilerin bor talebini ar-
tirmasi ve tiiketimini yonlendirmesi beklenmektedir (Eti Maden 2020,
Marketwatch, 2021).

ABD’deki Rio Tinto Borates (~%30) ve Tiirkiye'deki Eti Maden
(>%50), toplam kiiresel pazar payinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir.
Asya, toplam arzin %50’den fazlasini talep etmektedir. Bu sebeple Asya

en biiyiik bolgesel borat tiiketicisi konumunu korumaktadir (Eti Maden
2020).

Bor mineralleri {iretim i¢in vaz gecilmez olsalar da pek ¢ok tiretici-
nin bulunmasi ve tirtindeki bor iceriginin ¢ok az olmasi bor fiyatlarmin
belirlenmesinde tireticileri kisitlamaktadir. Bor fiyatlar1 belirlenirken pi-
yasanin anlik durumuna gore pazarlikla fiyatlar belirlenmektedir.

COVID-19 pandemisinin ani patlak vermesi, gesitli tilkelerde siki
karantina diizenlemelerinin uygulanmasina yol agarak borun ithalat ve
ihracat faaliyetlerinde aksamalara neden olmustur.

COVID-19 kiiresel ekonomiyi ti¢ ana sekilde etkileyebilir:

o Tedarik zinciri ve piyasa aksakligina sebep olarak,

o Uretim ve talebe direk tesir ederek,

e Finansal piyasalar ve firmalar tizerinde ekonomik etkileri ile.
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Piyasanin COVID-19 krizi sonrasi tireticiler icin kazancli beklenti-
ler olusturacagini beklenmektedir. Hizla artan talep nedeniyle 2021"den
kisa bir stire sonra boratlarda arz agig1 olusabilecegi de 6ngoriilmektedir
(Statista, 2021).

Bor Minerallerinin Kullanim Alanlar:

Bor toprakta element halinde bulunmamaktadir. Bor mineralleri ge-
nellikle Ca ve(veya) Na gibi katyonlar ve oksijen ile bilesik yapmis halde
bulunur. Bor mineralleri dogal ortamda olduklar: icin yapilarinda bir
miktar da su tasirlar. Farkli katyonlar ile degisik sayilarda oksijen ve
su baglayabilen bor kimyasallar1 haliyle ¢ok farkli kimyasal formdiilas-
yonlara sahiptir. Iki ytiziin tizerinde bor bilesiginin dogalda bulundu-
gu bilinmektedir. Bor mineralleri dogal hallerindeki gesitlilik mineralin
islenmesiyle daha da artmaktadir. Rafine ve 6zel bor kimyasallar1 gibi
gruplar halinde adlandirilan farkl bor bilesikleri Tablo 2’de verilmekte-
dir (Eti Maden 2020, Roskill, 2021).

Tablo 2. Farkh Bor Kimyasallar1 ve Siniflandirilmasi

Tabii Boratlar Rafine Boratlar
Tinkal, Boraks dekahidrat,
Kolemanit, Susuz boraks,

Uleksit Borik asit

Ozel Bor Kimyasallar Sodyum perborat
Elementel Bor Boraks pentahidrat,
Bor karbiir Kullanim alanlarina gore
Bor halojentirler Sodyum borhidriir
Inorganik boratlar Cinko borat
Floroboratlar Bortrikloriir

Borik asit esterleri Bortrifloriir

Bor hidriirler Trimetilborat
Organobor bilesikleri Ozel sodyum boratlar
Bor-Azot bilesikleri Floroborikasit
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Bor bilesiklerinin gesitliligi genis bir alanda kullanim imkan1 bulma-
sin1 saglamaktadir. Bor bilesikleri pek ¢ok sektorde az miktarda kullani-
lirken; cam, deterjan, seramik ve tarim alaninda bol miktarda tiiketilir.
Asagidaki kisimlarda bor minerallerinin kullanim alanlar1 ve {iriinle-
re kattiklar1 olumlu 6zellikler verilmektedir (Helvaci, 2017; Eti Maden
2020).

Cam Sanayinde Bor Kullanimi

Cam (cam fiberler, borcam, fiber optik) sektorii tek basina tiretilen
bor minerallerinin %40 kadarini tiiketir. Bu tiiketim orani ile cam sekto-
rii bor pazarmin en biiytik tiiketicisidir. Cam fiber (elyaf) birka¢ mikron
kalinliginda ve kalinliginin ytizlerce kat: uzunlugundaki ince yapilardir.
Fiber cok uzun ve kusursuz ise fiber optik 6zelliklerden soz edilir. izo-
lasyon ve tekstil tipi olmak {izere cam elyaflar1 iki ana gruba ayrilirlar.
Ayrica cam fiber gibi farkli elyaflarin tiretiminde de bor kullanilmakta-
dir (Helvaci, 2017). izolasyon tiirti cam fiber cogunlukla yalitim malze-
mesi olarak gorev yapar ve cam ytni olarak da isimlendirilir. Tekstil
ttrd cam fiber takviye malzemesi olarak kullanilir ve ¢imento, plastik,
kauguk gibi matris malzemelerinin mukavametini artirmak igin kullani-
lir. Tekstil turti cam fiberlerin yapisi stirekli elyaf seklindedir.

Iki tiir cam fiberde bor minerallerinin kullanilmast ile daha kolay
akabilirler ve erime sicakliklar1 daha diiser. Akiskanlik ve diisiik sicak-
likta eriyebilme fiber tiretiminde kolaylik saglar. Ayrica bor mineralleri-
nin cam tiretimine eklenmesi ytizey gerilimi ve viskozite degerlerini de
{iretimi rahatlatacak sekilde gelistirir. Uretilen cam fiberler mukavim,
biyolojik olarak ¢6ziinebilen yapida olmakla beraber su ve diger kimya-
sallara kars1 dayanikli da olurlar.

Izalasyon Tiirii Cam Fiber

[zolasyon tiirii cam fiber, ses ve 1s1 yalitimi maksadi ile kullanilir.
Cam ytiint olarak da isimlendirilen bu fiber %5-12 araliginda bor oksit
icerir ve insaatlarin her bolgesinde yalittm amaci ile kullanilabilir. Ayri-
ca ulasim araclarinda kabin icine gelen sesin azaltilmasi gorevini de go-
rir. Cam ytinii dis etkenlere kars1 dayaniklidir. Asir1 sicaktan, nemden
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etkilenmez. Kullanim stiresi ¢tirtime, kiiflenme ve korozyon ve hasere-
lerden etkilenmez.

Elyaflar %5-12 arasinda B,0O, (%1,5-3,6 B) icerebilirler. Bor katkisim
saglamak icin genellikle boraks pentahidrat veya kolemanit kullanilir.
Son on yil icerisinde, daha yiiksek maliyetinden dolay1, Cin gibi bir kag
tilkede borik asidin kullanim1 kademeli olarak azalmaktadir. 2007 yilin-
da Eti Maden, bir sodyum borat tiirevi olan kalsine konsantre tinkal tirii-
nind bu pazarin kullanimina sunmustur. Eti Maden, IGFG sektoriine
tedarik saglamak tizere tirettigi kalsine tinkal tirtintintin mevcut 5000
ton/y1l olan kapasitesini 2017 yilinda 105000 ton/y1l tiretim kapasitesi-
ne cikartmustir. Bu tirtin, %48 B,O, iceren boraks pentahidrat tirtinii ile
kiyaslandiginda %52 B,0, icermektedir ve tiretim ile nakliyat maliyetle-
rinin distirmeyi hedeflemektedir. Boraks pentahidrat kimyasal olarak
smiflandirilirken kalsine konsantre tinkal Reach siniflandirmasinda bir
mineral olarak tanimlanmasidir. Bu ayricalik {irtin i¢in énemli bir avan-
tajdir (Eti Maden, 2020).

Tekstil Tiirii Cam Fiber

Tekstil ttirti cam fiber, ytiksek fiziksel ve kimyasal dayanima sahip-
tir. Bu fiberler hafif ve duistik maliyetli olmalar1 bakimindan da avantaj-
lidirlar. Ustiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde kompoze mal-
zemelerin {iretiminde takviye fazi olarak kullanilirlar. Tekstil tiirti cam
fiberler hava tasitlarinin ve riizgar tiirbinlerinin kanatlari, spor malze-
meleri, kiictik deniz tasitlarmin ve polimerik depolama tanklarmin ima-
latinda kullanilir. Dolayisi ile insaattan elektronige, gidadan havacilik
sektoriine kadar genis bir alanda gorev yaparlar. Tekstil tipi cam elyafi
kimyasal yapis1 Tablo 3'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 3. Tekstil Tiirii Cam Fiberin Kimyasal Bilesimi

Bilesik Kimyasal formiil Oran
Silika SiO, 30,42
Kaolin AlL0,.25i0,.2H,0 29,67
Kireg tast CaCO, 24,60
Kalsiyum flortir CaF, 1,88
Sodyum karbonat Na,CO, 0,21
Sodyum stilfat Na,SO, 0,10
Kolemanit ve/veya borik asit 2Ca0.3B,0,.5H,0/H,BO, 13,12

Cam tiretiminde kolemanit veya borik asit kullanimi olasidir. Borik
asidin kolemanite nazaran avantaji yiiksek ve sabit tutulabilen B,O, se-
viyesidir. Ayrica borik asit icinde safsizliga neden olabilecek mineraller
(Mg, Si, Al Fe, St, S ve As gibi) bulunmaz ve erime noktas1 diistiktiir.
Borik asit kullanim1 ¢ok az veya hig alkali icermeyen cam smiflar1 igin
uygundur. Kolemanitin en biiyiik avantaji ise borik aside kiyasla fiya-
tinin ¢ok daha diisiik olmasidir. Kolemanit ayrica, borik aside (%43,7)
gore daha az kizdirma kaybina sahiptir (%21), bu da nemi uzaklastir-
mak icin tiiketilecek enerjinin daha az olacag1 anlamina gelir. Ergime
stirecinde B,O, kayb1 kolemanit igin % 4-5 iken, borik asitte % 12-18 ora-
nindadir. Ergime sirasinda, her iki bilesigin arasindaki bor oksit icerigi
farki %7,5" dur. Eger iiretici icin bor geri kazanimi 6nemli bir faktor ise,
borik asit kolemanite gore daha uygun bir secenektir.

Bor iceriklerindeki farkliliklardan dolay1 cam fiberler degisik isimler
altinda anilmaktadir. Bu cam fiberler ve 6zellikleri soyledir:

A-Camu: Yiiksek oranda alkali (%16) icerir. Bu sebepten dolay1 alkali
cam seklinde de adlandirilir. A-caminin i¢ine %6 kadar bor oksit eklenir.
A-cam1 malzemelerde takviye edici 6zellige sahiptir. Bu ¢zelligi nedeni
ile ¢cimento iginde kullanilir. Alkali camin yogunlugu ¢cimentodan diistik
oldugu icin ¢imento ile karistirilmasi agirlik bakimindan avantaj saglar,
¢imentonun dayanim/agirlik orani gelistirilmis olur.

C-Camn: Camlar florik asit disindaki asitlere kars: oldukca daya-
niklidir. Asitlere kars olan dayaniklilik %5-6 bor oksit iceren C-camu ile
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daha st seviyeye gelir. C-caminin mekanik dayanimi da malzemelerin
icinde nakliye edilmesine olanak verecek diizeydedir. Aside maruz ka-
lacak metallerin kaplanmasinda ve asitlerin nakliyesinde tercih edilir.

D-Camui: D-camiin elektrik iletim kabiliyeti ¢cok kisithdir. Bu 6zelli-
ginden faydalanmak i¢in D-cami yalitim gereken uygulamalarda kulla-
nilir. Camun bor oksit icerigi %21-24 civarindadir. Elektrik devrelerinde,
iletiminde ve telekomtinikasyon sektoriinde aranilan bir malzemedir.

E-Camu: E-camunin sicakliga, elektrige ve darbelere dayanimi ol-
dukca iyidir. Cam fiberlerin 90'1 E-camidir. Camin borik asit igerigi %10
civarmdadir. lyi bir yaliim malzemesi oldugundan iplik, kege, kumas
ve dokumalar seklinde {iretilerek arz edilir. Mineral asitlere kars1 daya-
niksiz olmasi en 6nde gelen zayifligidir. Bu noksanlig: sebebi ile pek cok
alanda kullanim sansi bulamasa da havacilik, elektrik-elektronik malze-
meleri gibi mineral asitlerden arindirilmis ortamlarda siklikla kullanilir.

R ve S camlari ise Bor igermez ve ¢ok tistiin mekanik ve sicaklik per-
formanslarindan dolay1 bazi pazarlarda E tipi cam yerine tercih edilirler.
Her iki tipin de maliyeti, yiiksek ergime sicakliklari ve enerji tiiketimle-
rinden dolayi, E tipi camdan daha fazladur.

Fiber Optikler

Fiber optik kablolar cok ince ve siirekli fiberler seklinde tiretilir. Ure-
tim igin cam veya plastik de kullanilabilir. Cam fiber optikler veriyi daha
az kayipla iletebildikleri icin tercih edilirler. Fiber optik kablolar veri ile-
timinde fotonlar1 kullandiklari igin siire¢ elektromagnetik ortamlardan
etkilenmez. Tek ve ¢cok modlu fiber optik optikler seklinde iki ana kisma
ayrilirlar. Tek modlu fiber optikler uzak mesafelere bilgi aktarim icin
uygundur. Cok modlu kablolar ise kisa mesafeler i¢in kullanilir.

Fiber kablolarin ¢ekirdek ve kabuk kisimlarinin kirilma 6zellikleri
farklidir. I¢ kistm borosilikat camdan imal edilmistir ve kirilma indisi
yiiksektir. Dis (kabuk) kismi kirilma indisi diistik cam kullanilmaktadir.
Bu sayede fotonlar ¢ekirdek-kabuk ara ytizeyinde kayipsiz yansimalar
yaparak son noktaya ulasir.

Kilometrelerce uzunlugunda fiber optik kablo tiretiliyor olsa da kiit-
lesel olarak diger tiretimlere gore miktar1 diistiktiir. Kiitlesel tiretim bir-
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kac on bin ton kadardir. Bu sebeple kullanilan bor miktar: da oldukca
azdir. Ancak istenilen yiiksek safliklar nedeniyle ytiksek fiber optiklerin
tiyatlar1 ytiksektir.

Borosilikat Camlar

Borosilikat cam, ¢cok diistik bir termal genlesme katsayisina izin ve-
ren bor trioksit iceren bir cam tiirtidiir. Bu, normal cam gibi asir1 sicaklik
degisimlerinde catlama yapmayacagi anlamina gelir. Ust diizey daya-
niklilig1, onu restoranlar ve laboratuvarlar igin tercih edilir hale getirir.

Borosilikat cam, camin davranisini tamamen degistiren ve onu ter-
mal soka dayanikli kilan yaklasik %15 bor oksitten kaynaklanir. Bor ok-
sit, camin sicakliktaki asir1 degisikliklere maruz kaldiginda termal gen-
lesmesine mani olur. Bu sayede borosilikat cam, catlamadan dogrudan
dondurucudan firin rafina yerlestirilebilir. Alternatif olarak cama borik
asit, boraks ve kolemanit karisimi ilave edilerek bor cam elde edilebilir.
Borosilikat camlarin sagladigi baz1 6zellikler asagida verilmektedir:

o 500°C sicakliga kadar dayanum,

o Termal sok direnci,

e Darbelere ve korozyona dayaniklilik,

e Suya ve kimyasallara kars1 dayaniklilik,

Borosilikat camlarin yogun sekilde kullanildig1 sektorler asagida ve-
rilmektedir:

= Siot kristal ekran (LCD) tiretiminde,

»  Cam mutfak esyasi iiretiminde,

»  Aydnlatma maksad ile kullanilan, ampul globlari, arag farlari, sicakli-

ga dayanmm gerektiren ampullerin iiretiminde,

v Termal soklara siklikla maruz kalan laboratuvar camlarinin iiretiminde,

= Ustiin optik ozellikler gerektiren (teleskop camlari, lensler, prizmalar)

camlarin tiretiminde,

» Giines enerjisi panellerinin iiretiminde.

Boratlar alkalilerin kullaniminin sinirlandirildigr durumlarda akis-
kanlig artiric1 olarak ve stireg sicakligini diistirmek i¢in kullanilir. Sivi
kristal ekranlarda yiiksek performans saglamak igin borosilikat cam kul-
lanilir. Uriin agir metaller (baryum, antimon, arsenik veya halojentirler)
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icermedigi igin cevre dostu olarak kabul edilir. Cam ayrica yiiksek yii-
zey kalitesi, miikemmel termal 6zellikler, diistik yogunluk ve kimyasal-
lara kars: ytiksek direng 6zelliklerine sahip olur.

Bor iirtinlerinin miimkiin oldugu kadar saf halde olmasi, kullanildi-
g1 malzemenin safliginin korunmasina yardimci olmaktadir. Cam tireti-
minde rafine (aritilmis) bor tirtinlerinin kullanilmasimin sagladig: diger
avantajlar asagida siralanmaktadir:

o Tozlasmay: azaltir,

e Yiiksek bor oksit oranlar1 (tendrii) tasima maliyetini diistiriir,

e Eritme siirecinde ortalama bor kaybini azaltir,

e Rafine tiriindeki kusur daha az oldugunda daha yiiksek verim elde edilir,
e Dehidrasyon icin enerji harcanmak zorunda kalinmaz,

e Harman kapasitesini arttirir.

Seramikte Sanayinde Bor Kullanimi

Bor minerallerinin seramiklerde kullanimi, cam sektoriinden son-
ra, en eski ve tiiketimin ikinci en biiytik kismini olusturmaktadir. 2013
yili verilerine gore kiiresel tiiketimin %14t (280.000 ton B,O,) seramik
sektoriine aittir. Bor kimyasallarinin seramik endiistrisinde kullanimi
daha ¢ok, seramik sirina veya porselen emayeye ilave edilmesi seklinde
gerceklesir, ayrica, ok daha az miktarda da olsa, seramik karolarin ana
yap1 karisimlarina da eklenmektedir (Helvaci, 2017; Eti Maden 2020).

Seramik sirlar1 (fritler) renklendirici metal oksitler ve siire¢ yardimci
katkilarindan olusan, her bir spesifik uygulama icin uygun formiilas-
yona sahip, 0,1-0,3 mm inceliginde cams1 kaplamalardir. Bor da dahil
olmak tizere pek ¢ok sir igerigi suda ¢oziilebilir ve eger bir kil ana yapisi-
nin 1slak ytizeyine uygulanirsa, ytizeyden iceriye dogru absorbe olabilir.
Bu sorunu asmak igin, sir igerigindeki maddeler silika ile birlikte ytiksek
sicaklikta ergitilir, ogtitultr ve firinlamadan 6nce ytizeye uygulanacak
olan, suda ¢oziinmeyen frit tiretilir. Pisirme (olgunlastirma) sicaklikla-
11, sirlarin siniflandirmasinda kullanilabilir. Sir, eriyip, sirlanacak mad-
denin biitlin yiizeyine rahatca ve piirtizsiizce aktig1, ytizeyde baloncuk
veya igne deligi gibi kusurlar olmadig1 zaman, olgunlasma sicakligina
ulastig1 kabul edilir.
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Bor oksit yaklasik %20 oraninda emayelere karistirildiginda stireg
sicakligina ve akiskanliga olumlu katkilar1 olur (Sekil 1). Alternatif ola-
rak %17-32 arasinda boraks penta veya dekahidrat da tercih edilebilir.
Bor ile kaplanan emaye, onun paslanmasini 6nlemekte ve goriintisiini
iyilestirmektedir. Mutfak ekipmanlarimin ¢ogu emaye icerir. Seramik
yiizeyini sirlandirarak asinma ve cizilmeye karst mukavemet kazandi-
ran bor, seramige % 3-24 kolemanit karistirilmasi yoluyla eklenmekte-

Kolemanit: Diisiik sicakliklarda ve homojen erime sagladig icin tercih

edilir.

Susuz boraks: Kristallesme suyunun uzaklastirilmasi ihtiyacini ortadan
kaldirdi1 igin tercih edilir.

Boraks pentahidrat: Ucuz olmasindan dolay: tercih edilir.

Borik Asit, Bor Oksit: Sodyum ve kalsiyum boratlarin, 1slak karo Tire-
timinde ¢camur reolojisi sorunu yaratmasindan ve tiretimde zorluklara
neden olmasindan dolay: tercih edilir.
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Sekil 1. Seramiklere Borik Asit Eklenmesinin Olumlu Tesirleri
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Tarimda Bor Kullanimi

Bor giibrelere boraks pentahidrat, boraks dekahidrat ve disodyum
oktabotar tetrahidrat formunda katilmaktadir (Eti Maden 2020). Diger
kullanilan tirtinler ise sodyum pentaborat ve borik asittir. Bor su igin-
de cok yiiksek coziiniirliige sahiptir ve bu nedenle yagmur vasitasi ile
topraktan ¢ok kolay uzaklastirilabilir. Bu nedenle topraklarda bor nok-
sanligina siklikla rastlanir. Toprakta bor eksikligi bitkilerin gelisimlerini
olumsuz etkilemektedir. Bor noksanlig1 genelde organik madde miktar:
az topraklar ile nemli bolgelerdeki asidik ve kumlu topraklarda siklikla
gortiliir.

Topraktaki kalsiyum, potasyum ve azot konsantrasyonlar1 bitkide
borun kullanilabilirligini ve fonksiyonlarini etkilemektedir. Bunlardan
kalsiyum-bor orani en énemlisidir. Kalsiyumu ytiksek topraklar dusiik-
lerden daha fazla bora ihtiya¢ duyar fakat bu durum fazla bor uygulan-
masindan dolay1 bitkilerde bor toksisitesine sebep olabilir. Borlu giibre
uygulanmadan toprakta mutlaka bor analizi yapilmali ve ihtiya¢ kadar
bor katkisinda bulunulmalidir. Yetersizlik halinde iirtiniin cinsine gore
hektara 1-4 kg borlu giibre uygulanabilir.

Besin maddeleri bitkiler ve hayvanlar icin 6nemli olup 2 kisma ayr1-
lirlar: Magnezyum (Mg), potasyum (K), kalsiyum (Ca), azot (N), kiiktirt
(S) ve fosfor (P) elementlerini iceren makrobesleyiciler ve ¢inko (Zn), ba-
kir (Cu), demir (Fe), bor (B) ve molibden (Mo) gibi elementlerden olusan
mikrobesleyiciler. Bor bitkilerde seker/nisasta dengesinin stirdiirtilme-
sinde ve bitkide seker ve karbonhidratlarin tasinmasinda i¢in énemli bir
elementtir. Bor ayrica polenlesme ve tohum tiretiminin yaninda hiicre
boliinmesi, azot metabolizmasi ve protein olusumunda hayati 6neme
sahiptir. Ozetle bor bitkilerin tohum, meyve olusumunda ve kok geli-
siminde etkin rol oynar. Kullanildig: alanlarin tarimsal verimde artis
saglar.

Deterjan Sanayinde Bor Kullanimi

Camasir deterjanlari, evsel/endiistriyel temizleyiciler ve kisisel ba-
kim trtinleri borat igin cam, seramik ve giibreden sonraki dérdiincii
biiyiik pazaridir. Bu nihai kullanimda boratin; lekenin uzaklastirilmasi
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ve beyazlatmanin arttirilmasi, enzimlerin stabilizasyonu, su yumusat-
masi, ylizey aktif maddelerinin performanslarinin gelistirilmesi ve an-
ti-bakteriyel 6zelliklerinden faydalanilir. Boratin deterjanlarda kullani-
mi1 perkarbonatin perborat yerine kullanilmasindan dolay1 sert sekilde
duismiistiir. 2013 yilinda bu marketin, diinya genelindeki kullanimi tah-
minen %2-3 arasinda (40-60 bin ton B,O,) degiskenlik gostermistir (Eti
Maden 2020).

Tipik bir toz camasir deterjant %14-18, sikistirilmis toz deterjan ise
%10-13 sodyum perborat icerir. Piyasadaki degeri gittikce artan sivi de-
terjanlar ise sodyum perkarbonat veya perborat gibi per-tuzlari icermez-
ler. Camasir deterjanlarinda kullanilan en yaygin bor bilesigi, tetrahidrat
ve monohidrat formlarindaki sodyum perborattir. Tetrahidrat, 200°C’de
boraks pentahidrat ¢ozeltisine hidrojen peroksit eklenerek {iretilir. Mo-
nohidrat, sodyum perborat tetrahidratin akiskan yatakta isitilmis ha-
vayla suyunun giderilmesinden tiretilir.

Sicak iklimlerde ve Asya gibi yikama islemi soguk sularda (10-30°C)
yapilan piyasalarda monohidrat, tetrahidrat yerine tercih edilmektedir.
Boraks monohidrat yiiksek oranda ¢oziintirliik ve soguk yikama sicak-
liklarinda ¢ozelti iginde hizli bir hidrojen peroksit salinimi saglar. Bu da
biittin yikama devri boyunca agartma isinin yapilmasini saglar. Mono-
hidrat, ytiksek oksijen icerigi ve diisiik nem iceriginden dolay1 tablet for-
miilasyonlarinda da kullanilir.

Insaat ve Cimento Sanayinde Bor Kullanim1

Bor bilesikleri ¢gimentoya eklenmeleri durumunda hidratasyon sii-
resini artirmaktadirlar. Bu sayede hidratasyon 1sis1 portland ¢imento-
sunu yarisina kadar diismektedir (Davraz, 2015). Borun ¢imentoya bir
diger katkisi ise yiiksek sicakliklarda artan viskoziteyi kontrol etmesidir.
Cimentonun yapisina %3-4 kadar bor oksit eklenmektedir. Cimentoya
eklenen bor yapr icindeki Ca,Si (Dikalsiyum silikat) bilesiginin Ca,Si
(Trikalsiyum silikat) bilesigine dontismesine mani olur. Bu degisiklikten
dolay1 uygulanan betonun ilk birkag giinde dayanimi diistik olsa da bir
ay kadar sonra portland ¢inemtosuna nazaran %20 daha fazla dayanim
saglanir. Bor oksit eklenmesi ile tiretilen ¢cimentonun kullaniminin ilk
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birkag gtinliik erken dayanimi duisiiktiir. Yaklasik bir ay sonrasindaki
dayanim ise portland ¢cimentosuna nazaran %20 daha ytiksektir. Borok-
sit kullanimi1 ¢imentoya asagidaki 6zellikleri kazandirmaktadir:

o Miikemmel koruyuculuk (Zararli hasare ve organizmalara kargi)
e  Yanmaya kars direnc,

o Uzun omiir,

o Uretim asamasinda atik maddelerin kullanilma firsati,

e Yerli kaynaklardan temin,

e Ilk aydan sonra dayanimin artmasi,

e Notron yakalama ozelligi neticesinde radyasyondan koruma.

Cimento yapisina bor katilmasi ile olusan beton gaz ve siv1 diftizyo-
nuna kars1 direngli ve diger dis etkilere karsi daha dayanikl: olurlar. Bor
katkisi ile tiretilen betonlarin suyu ve klor gibi gazlar1 absorplama mik-
tarlar1 portland cimentosuna ile dokiilen betona nazaran %30 daha az-
dir. Dolayist ile boroksit iceren ¢imentolarin nemli ve tuzlu ortamlarda
gtvenle kullanim imkéan da vardir. Ayrica ge¢ dayanimi yiiksek oldu-
gundan asir1 ylike maruz kalan tiinellerde, barajlarda, ytiksek binalarda
ve yollarda, uzun hidrotasyon siiresin sonucu olan diisiik hidratasyon
1s1s1 sayesinde kendine 6zgii tasarimi olan kopriiler ve tiip gecitlerde bor
iceren betonlar kullanilir. Ayrica nétron tutma yetisinden dolay1 niik-
leer santrallerinin yapilmasinda ve radyoaktif atiklarin uzun siireli ve
gtvenli olarak saklanmasinda, rontgen odalarinin ve askeri depolarin
yapiminda boroksit igeren ¢imento siklikla kullanilmaktadir.

Alev Geciktiricilerde Bor Kullanima

Molekiil yapisinda bagil su bulunan borik asit ve diger boratlar ya-
nabilen malzemelere eklenerek gec alev almalar1 saglanir. Alev alma si-
cakligina erismeden bagil su molekiilden ayrilir ve alevin ilerlemesini
engeller (Giirti vd., 2021a). Polimerik malzemelerin yanmasina mani ol-
mak icin de bor bilesiklerinin kullanimi artmaktadir. Malzemelerin alev
almalarini geciktirmek maksadi ile yapilarinda bagil su bulundurabilen
cinko borat, baryum metaborat ve amonyum florborat gibi kimyasallar-
dan siklikla faydalanilmaktadir. Antimon trioksit ile birlikte boraks, ¢in-
ko borat ve amonyum florborat gibi yangin bastiricilar kullanildiginda
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alev ve duman salinimi hizla bastirilmaktadir (Gurti vd., 2021b). Ancak
maliyet diger yangin onleyicilere nazaran daha ytiksektir.

Diger bir alev bastirici olan amonyum pentaborat tetrahidrat (NH-
,B;0,.4H,0) yanan ortamda kémiir olusumunu artirabilir ve ytiksek pH
sistemlerine sahip kabarma 6zelligi olan boya uygulamalarinda daha iyi
stabilite saglar. Yapisinda bagil su bulundursan ¢inko borat, 300 °C s1-
cakliga kadar hidrasyon suyunu korur. Bu nedenle ytiksek sicakliktaki

yanginlarin engellenmesinde kullanilabilir (Giirti vd., 2021a).

Yangin onleyici kimyasallarin 6nemi tiiketici tarafindan anlasilmak-
ta ve kullanim miktarlar1 diizenli olarak artmaktadir. 2019 yil1 kiiresel
tiketimi 2,5 milyon ton ve 10,5 milyon dolar olan alev bastiricilarinin
hastaneler, kresler, yasli bakim evleri gibi ortamlarda kullanilmasmin
zorunlu hale getirilmesi ile talebin hizla ytikselme olasilig1 vardir.

Bor iceren alev geciktiricilerin avantajli olmas: emsallerinin bazi is-
tenmeyen 6zelliklerinin olmasindan dolayidir. Bor icermeyen alev ge-
ciktiricilerin neden olduklar1 bazi sorunlar asagida 6zetlenmistir:

e Halojenli bilesikler; alerjik sonuglar: olabilecek veya zehirli gaz salini-
mina neden olur,

e Antimon trioksit; pahali, toksiktir,

o Aliiminyum hidroksit; yiiksek kullanim oraninda mekanik ve fiziksel
ozelliklerde kayba neden olur,

Borlu bilesikler kullanilarak tiretilen alev geciktiriciler ise; ucuz, in-
san saglhgina etkilerinin emsallerine gore diisiik ve mekanik 6zellikler
tizerinde olumlu etkiye sahip olmasi sebebi ile avantajlidirlar.

Niikleer Alanda Bor Kullanimi1

Bor bilesiklerinin notron absorplama yetenegi oldukca iyidir. Niik-
leer reaktorlerde bor notronlar: absorbe etmek igin radyasyon kalkani
olarak kullanilmaktadir. Borlu ¢elikler, titan-bor ve bor karbtir alasim-
lar1 niikleer siireclerde kullanilmaktadir. Bu malzemeler radyasyonun
emilmesini basararak istenmeyen kisimlara sizmasini engeller. °B izo-
topu, niikleer reaktorlerde radyasyon kalkani ve nétron dedektoriinde
olarak iyi bir nétron sogurucu ve kontrol cubugu (% 2 bor igeren celik
ve altiminyum alasimlari) olarak kullanilir. Ayrica yapisinda bor bulu-
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nan beton radyasyon kalkani olarak kullanilabilir. Beton veya celikte-
ki kullanilan bor atomu sayis1 kadar nétron absorbe edilmektedir. Bor
iceren parcalar reaktorde, kontrol ¢ubuklarinda, nétron tutan aletlerde,
niikleer kazalarda giivenlik amaci ile ve niikleer atiklar1 saklamak igin
kullanilabilir.

Gadalinyum ve samaryum bor bilesiklerine alternatif olarak kulla-
nilabilir. Nikleer reaktorlerin kontrol, alarm ve sogutma sistemlerinde
borlu malzemelerin koruyucu 6zelliginden faydalanilir. Niikleer atikla-
rin dis ortam ile olan iliskisinin kesilmesi icin kolemanit kullanilabilir.
B’in proton fisyonlanmasi1 yontemi ile radyoaktivite olmaksizin enerji
tiretilmesi konusunda da basarili calismalar stirdiiriilmektedir.

Metaliirji Sanayinde Bor Kullanimi

Boratlarin metaltirji uygulamalary; gelik, demir disi, amorf metaller,
kaynak ctiruflari, alasimlar, nadir toprak magnetleri ve kaplama bilesik-
lerin tiretimini icermektedir. Bor genellikle asagidaki amaglara ulasabil-
mek icin metaliirji sektoriinde kullanilmaktadir:

e Ergitme sicakligim diisiiriilerek enerji tiiketiminin azaltilmas,
o Ciiruf yapici olarak kullanmldiginda akiskanligin artirilmast,

e Celigin sertliginin artirilmas,

e Firmnda refrakter malzeme korozyonunun azaltilmast.

Bor metal icerisinde ¢oziilen veya metal ile bilesik halde bulunan
oksijen ve nitrojenin ortamdan uzaklastirilmasinda yani saf metal tire-
timinde de kullanilmaktadir. Bor katkisi, ergitme islemi sirasinda metal
oksitlerin ¢oziilerek ciirufa ge¢mesine yardimci olmak amaci ile demir
ve demir dis1 tiretimlerde ciiruf yapici olarak da kullanilmaktadir. Meta-
liirji sanayinde kullanilan bor bilesikleri asagida listelenmektedir:

e Amonyum pentaborat

e DPotasyum pentaborat ve tetraborat
e Susuz boraks

e Boraks pentahidrat ve dekahidrat

e Borik asit ve bor oksit

154



Cetin CAKANYILDIRIM, Metin GURU

Celik Sanayinde Bor Kullanimi

Erimis ytiizeylerinin oksitlenmesini 6nlemek icin bor kaplayici cliruf
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda bor celige niifuz ederek
alasim meydana getirmektedir. Kromun aksine orijinal ytizeye bir kat-
man eklemez ama karbon ve diger safsizliklar1 alarak saf demir karbiir
tabakasi birakir. Bu uygulamada kullanilan boratlar; penta, deka ve su-
suz borakstir. Celigin bor ile alasimlanmasi sertligi oldukca ytikseltmek-
tedir. Celik imalatinda 50 ppm bor katkisi celigi daha sert hale getirmek-
tedir.

Bor bilesiklerinin bir diger kullanim alani ctirufa yogunluk kazan-
dirilmasidir. Yogunlugu diistik, tozlasan ciirufu iki kat yogunluga sa-
hip kompakt ctirufa cevirmek icin {iretim esnasinda potaya bor ilavesi
yapilmaktadir. Bor ilavesi ctirufu daha rahat depolanabilir kilmakta ve
cevreye verilebilecek olas1 zararlara mani olmaktadir. Kompakt ctiruf
insaatlarda dolgu malzemesi olarak ve gelik tiretiminde safsizliklar al-
mak icin kireg yerine kullanilabilmektedir. Bor ilavesi ile siirecin isletme
maliyeti de azalmaktadir.

Ayrica borlu gelikler imalat yontemlerinde kolayliklara neden ola-
rak enerjinin az kullanilmasini saglamaktadir. Bor kullanilarak {iretilen
yeni gelikler, mekanik etkilere kars1 dayanimlar: sebebi ile tarim, insaat
makinalari, grayder bicaklari, vingler, yaylar, vites dislileri gibi parcala-
rin imalatinda tercih edilirler.

Elmastan sonra en sert malzeme kiibik bor nitrtirdiir (c-BN). Ancak
elmasin tersine ¢ok iyi bir 1s1l dayaniklilig1 olup 1370°C sicaklikta bile
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini koruyabilmektedir. Elmas ise 815 °C
sicaklikta kristal 6zelliklerini kaybederek karbona doniismektedir. Hem
BN hem de elmas cok iyi bir 1s1l iletkenlige sahip olduklarindan kesici
aletlerin yapiminda kullanilmaktadirlar.

Bor bilesiklerinin kullanildig1 diger metaliirjik alanlar ise kaplama-
larin yapilmasi ve refrakter tiretimi stiregleridir. Kaplama yapilirken bor
bilesiklerinin tistlendigi gorevler asagida siralanmustir:

e Elektrolit eldesinde, bor bilesikleri,
o Nikel kaplamada, borik asit,
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e Kursun, kalay, nikel ve bakir gibi demir dis1 metaller icin elektrolit ola-
rak, fluoboratlar ve fluoborik asitler,

e Elektro kaplama banyolarinda, borik asit veya floroborat kullanilmak-
tadir.

Ayrica zimpara ve asindiricilar, kesiciler ve kompoze malzemelerin
yapisinda da bor bilesenleri bulunmaktadir.

Borik asit, susuz boraks ve disodyum tetraborat iceren refrakterler,
celik, cam, ¢imento ve altiminyum sektoriinde kullanilmaktadir. Bor
kimyasallari, seramik bag olusana kadar preformun sekil ve bicimlerini
korumak amaciyla, refrakter karisima yeterli mukavemet vermek icin
ikincil baglayic1 olarak kullanilmaktadir.

Rio Tinto harg ve ates tuglalari tiretiminde %68,5-69,4 B,O, ve %30,5-
30,9 Na,O iceren susuz boraks (Na,B,O,) kullanilir. Susuz boraks ucu-
cularin yapry1 terk ettigi noktada, seramik bag kurulmadan 6nce bir ara
sicaklikta camsi bagin olusmasini saglar. Refrakter {iretiminde bor bile-
siklerinin kullanimina bir diger 6rnek ates tuglalarinin imalatinda borik
asitin gorev almasidir. Borik asit, ytiksek sicaklik, korozyon ve asinma
direnci gerektiren yerlerde kimyasal bag yapan ates tuglalaria ve harc-
lara eklenebilir. Harclar diistik gozenekli homojen bir yapiya sahiptir ve
diistik ve orta sicaklik araligi boyunca yiiksek sicaklik dayanimi saglar-
lar. Firinlanmamus refrakter iceren harclar, ates firin ya da baska yapilar
icine sikistirma, dokiim ya da piskiirtme yontemi uygulanarak monte
edilirler.

Hidrojen Depolamada Bor Kullanimi

Fosil kaynaklarin kisitli rezervleri ve sebep olduklar1 cevresel sorun-
lar enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda bilim insanlarini yeni ara-
yislara yonlendirmistir. Temiz enerji tiretim yontemleri olarak rtizgar,
glines, jeotermal, hidro, biyo kiitle gibi alternatif kaynaklar benimsen-
mis olsa da bu kaynaklar maalesef fosil temelliler gibi enerji yogun de-
gildirler ve her ihtiya¢ duyuldugunda hazir olmayabilirler (Ozsagmaci,
2016). Tiiketiciye enerjinin giivenilir, ekonomik ve kesintisiz olarak arz
edilebilmesi i¢in depolama sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Boylece talebin diisttigii anlardaki enerji fazlas1 yogun saatlere saklana-
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bilecektir. Enerjinin saklanmas: konusunda ise teknolojimiz hentiz yete-
ri kadar gelismis degildir.

Enerjinin saklanmas: konusunda hidrojen temiz bir yontem sunma-
st bakimindan kolay gormektedir. Hidrojenin depolanmasi konusunda
hafif molekiil yapisindan dolay1 bazi teknik sorunlar yasanmakta ve
yeteri kadar yogun sekilde hidrojen saklanamamaktadir. Hidrojenin
kimyasal yapilar icinde saklanmasi bu noktada énemli avantajlar sag-
lamaktadir. Hidrojeni kimyasal olarak saklamada kullanilabilecek kim-
yasallarin baginda metal boridriirler (MBH,; M=Li, Na, K, Ca) ve baz1
amonyum bilesikleri (NH,BH,, N,H,, N,H,BH,) gelmektedir (Bilen vd.,
2017; Cakanyildirim ve Giirti, 2008a; Cakanyildirim vd., 2012). Bu bile-
siklerin sentezlenmesinde bor minerallerinin pek cogu kullanilabilmek-
tedir. Hidrojenin depolanabildigi kimyasallarin yapisinda genellikle bor
atomu bulunmaktadir. Bor hem ¢ok sayida hidrojeni kendisine baglaya-
bilmekte hem de diistik molekiiler agirlig1 sayesinde kiitlesel hidrojen
ylizdesini diistirmemektedir.

Borhidriir halinde saklanan hidrojenin agiga ¢ikarilmasi igin termal
veya katalitik parcalanma yontemleri kullanilmaktadir (Cakanyildirim
ve Giirti, 2008b). Katalitik olarak bor hidriir bilesiklerinin parcalanma-
sinda tepkime ortaminda ¢oziicii olarak gorev yapan su veya primer
alkollerin (metanol, etanol, izopropil alkol, propilen glikol vb.) de par-
calanmasi ve yapilarindaki hidrojenin degerlendirilmesi gerceklesmek-
tedir (Sahiner ve Sengen, 2017; Xu vd., 2018). Bu avantajin yani sira tep-
kime yan tirtintiniin geri kazanilmasinda ¢ok sayida alternatif yontemin
bulunmasi, kullanilan kimyasallarin; zehirsiz, kararli, yanmayan karak-
terde olmas1 yonteme olan ilgiyi artirmaktadir.

Pillerde Bor Kullanimi

Lityum tuzlar: elektrolitlerde birincil ve ikincil polimer lityum pil-
leri icin kullanilir. Bunlar, lityum heksa florofosfat, bis(oksalat) borat,
flortir, klortir, bromiir, iyodiir ve perklorat: icermektedir. Bu sektorde
lityum tuzlarmin en nemli uygulamasi katot malzemesi tiretimidir. Ka-
tot malzemesi tiretimi yillik on binlerce ton diizeyindedir.
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Elektrolitlerde kullanilmak tizere yiiksek performans lityum, lityum
iyon ve lityum polimer piller icin patentli/tescilli iletken katki maddesi
lityum bis(oksalat) borat tiretilmektedir. Bu bilesik C,BO,Li formiiliine
sahip olup, bilesigin molekiil agirlig1193,79 g/mol ve yogunlugu 0,8-1,2
g/cm? (20°C) araligindadir.

Japon firmalari, lityum pil elektrolit tiretiminde kullanilmak tizere
lityum tetra-floroborat (LiBF,) ve tetra-etil amonyum tetra-floroborat
(TEABF,) bilesiklerinden faydalanmaktadir (Karaal, 2013; Morali ve
Erol, 2020). Amerika George Washington Universitesi, havanin oksije-
ni ve ozel ¢oklu elektron depolama elektrotlar: kullanan “dokme (eri-
yik) hava pili” gelistirmistir. Bu pil simdiye kadar gelistirilenlerden en
yiiksek elektrik enerjisi depolama kapasitesine sahip pildir. Pilin tireti-
mi demir, karbon ve vanadyum bortir ile yapilmaktadir. Bu pil, lityum
iyon pillerinden 20-50 kat fazla depolama kapasitesine sahiptir. Hava pil
elektrotlardan biri olarak islev goriirken, nikel veya demir elektrotlar di-
ger elektrot islevi gorebilir. Bu elektrolitin tiretimi i¢in demir, karbon ve
vanadyum bortir reaktifleri karistirildiktan sonra eriyene kadar 1sitilir.
Erime 700-800°C sicaklikta gerceklesir. Bu piller statik enerji depolama
konusunda uygun kosullar ve kapasite sagladiklari icin otomobillerde
kullanilmaya adaydirlar.

Katalizorlerde Bor Kullanima

Boratlar katalizorlerde cogunlukla petrol sektoriinde ¢ok cesitli uy-
gulama alanina sahiptir. Boranlar ve hidriirler gibi bu bilesiklerin ¢cogu
cok az miktarda tretilir ancak bu bilesiklere odaklanmis ¢ok sayida
arastirma bulunmaktadir. Bor hidriirler, boranlar olarak bilinen, oda si-
cakliginda gazdir. Genel formiilleri B H ,, veya B H_, dir. Eniyi bilinen
diboran (B,H,). Petrokimya endiistrisinde borik asidin tek genis kulla-
nimi1 buytik ihtimalle parafinik hidrokarbonlarin hava ile oksidasyon
sonucunda ilgili alkoller ve ketonlara dontisimiidiir. Baglica uygulama
Naylon 66 tiretimidir. Borik asit hidrokarbonlarin oksidasyonu siirecin-
ce katalizor gorevi goriir. Hidroksil gruplarin daha fazla oksidasyonu ile
esterler olusur. Bu esterler ketonlar ve karboksilik asitlere doniisiimiinii
engelleyerek alkol {iretim verimini arttirir. Bu, Naylon 66 tiretiminde ara
tirtin tiretir. Kullanilan borik asit miktar katalitikten ziyade stokiyomet-
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rik ve 6nemli oranda sikloheksanol boratlarin hidrolizi ile geri kazani-
labilir.

Bor triflortir (BF,) oda kosullarinda gaz fazinda bir Lewis asit katali-
z0rii olarak ¢ok sayida uygulamada kullanilir. Elektron vermeye meyilli
kimyasallar ile kolaylikla tepkime verir. Bor triflortir boraks veya bor
oksit tizerinde hidrojen floriir etkilesimi ile veya boraks veya bor oksit
tizerinde derisik stilfiirik asit varliginda kalsiyum floriir etkilesimi ile
hazirlanir. Bor triflortir gtiglii Lewis asitlerinden biri olarak bilinir ve or-
ganik sentez reaksiyonlarinda asidik katalizor olarak kullanilir. Elektron
alic1 olarak bor trifloriir oksijen, azot ve stilfiir iceren kimyasallarla bile-
siklere katilma veya baglanma yapmak tizere kolayca reaksiyona girer.

Zirh Uretiminde Bor Kullanim1

Isiya ve stirtiinmeye kars1 direncinin ¢ok ytiksek olmasi nedeni ile
top, tifek, tabanca, tank namlu imalatinda ve zirhl1 personel tastyici
araglarin dis ytizeyindeki giiclendirici plakalarda bor bilesikleri kulla-
nilmaktadir. Bor karbiir ve cam fiber ile olusturulan kompoze ile 30 ka-
libre kursunun hareketi engellenebilmistir. Kompoze malzeme AH-10
Kobra helikopterlerinin koltuklarinda kullanilmaktadir.

Bor karbtir seramikler, mikron alt1 bor tozlarindan inert gaz atmos-
ferinde 2.000 °C sicakligin tizerinde sicak presleme ise ya da tam cep-
heli sicak presle tiretilir. Bu tirtinler diistik yogunluga, yiiksek mekanik
dayanima ve elastik modiile sahip cok sert malzemelerdir. Bunlar bor
karbiiriin ytiiksek sicakliklarda cabuk okside olmasindan dolay1 oksijenli
ortamlarda 1.000 °C sicakliga kadar kullanilabilmektedirler.

Otomobil Sanayinde Bor Kullanimi

Otomobillerde bulunan ve kaza aninda 40 milisaniyede acilan hava
yastiklarinin ani sismesini bor bilesikleri saglamaktadir. Kaza aninda,
elektronik sensoriin tahriki ile potasyum nitrat-bor tozu hizla gaz ire-
timi saglanir. Ayrica otomobil motorlarmin sogutma sivisinda korozyo-
na mani olmak i¢in boraks kullanilabilir. Boraks ayn1 sekilde antifriz ve
hidrolik sivisina katki maddesi olarak karistirilabilir.
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Saglik Sanayinde Bor Kullanimi

Canlilarin biinyesinde pek ¢ok element ve mineral diizenleyici role
sahiptir. Benzer sekilde bor minerali de kemik ve eklemlerin gorevlerini
yerine getirebilmeleri icin biiytik dnem tasimaktadir. Bor mineralleri-
nin varliginda D vitamini ve kalsiyum viicut tarafindan daha kolaylikla
emilir ve kemik yapisinda depolanir. Bu 6zelligi sayesinde kemik eri-
mesinin dnlenmesinde bor kritik bir rol oynamaktadir. Bor mineralinin
blinyeye sagladig faydalar asagida evrilmektedir:

e Kemik yogunlugunun azalmas: ve erimesi durumunda,
o Alerjik hastaliklarin, kemik ve eklemlerde enfeksiyonun tedavisinde,
e Bakteriyel ve mantar enfeksiyonlarinin tedavi edilmesinde,

e Hafiza kaybi, algilamanin azalmas: ve el-goz koordinasyonunun zayif-
lamasinda,

o Magnezyum eksikligi medeni ile bobrek tasi olusmasinin engellenme-
sinde.

Ayrica bor minerallerinin mikroplar1 ldiirme ve yetenegi de vardar.
Dolayisi ile kullanildig1 alanlarda hijyen konusunda da katk: saglamak-
tadir. Bor mineralleri radrasyon ici secici olduklari icin kanser hastala-
rinin 1sin tedavisinde de kullanilmaktadir. Borun nétron tutma 6zelli-
gi sayesinde saglikli hiicreler 1s1n tedavisinden korunabilir ve kanserli
hiicrelere daha yogun sekilde tedavi uygulanabilir. Beyin kanserlerinin
tedavisinde saglikli hiicrelerin korunmas: 6nem tasidig1 i¢in bor elemen-
ti bu hastalikla miicadelede saglik personeline yeni imkénlar sunmakta-
dir. Bor prostat, karaciger ve gogiis tlimorlerine karsi da etkilidir. Ayrica
diyabet nedeni ile olusan yaralarin iyilestirilmesi, kandaki antioksidan
enzim aktivitelerinin arttirilmasi gibi amaclarla da kullanilmaktadir.

Agac Sanayinde Bor Kullanimi

Boratlar, kat1 ahsap uygulamalarinda, miithendislik ahsap karmala-
rinda ve agac direk, playvud (tahta levha sistemi), birlesim parcalari,
cat1 kirisi gibi i¢ bina tirtinlerinde ahsap koruyucu olarak kullanilmakta-
dir. Ahsap malzemelerin korunmast igin disodyum oktaborat (Na,B,O,,)

(EtiDot-67) kullanilabilir. Tahta malzemeler % 30 sodyum oktaborat ice-
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ren ¢ozelti igine daldirildiktan sonra yavasca kurutulur ise tahtanin 6zel-
likleri korunarak uzun stire is gorebilir. Bor mineralleri ahsap malzeme-
lerin bakteri, ctirtime ve aleve kars: korunmasinda oldugu gibi boya ve
vernik kurutucularinda da kullanilmaktadir. Uygulamada 1 m® ahsabin
emprenyesi icin yaklasik olarak 8-14 kg araliginda emprenye kimyasa-
1 gerekmektedir. Bor kimyasallarinin ahsa malzemelere kazandirdig:
ozellikler asagida siralanmustir:

o Ahgabin yanma dayanmmnun: arttirir.

o Mantar ve boceklere karst etkilidir.

e Cevreye olumsuz etkisi cok diistiktiir.
o Metallere kars: korozif etkisi diisiiktiir.

o Ahgabin mekanigine olumsuz etkisi diistiktiir.

Tekstil Sanayinde Bor Kullanimi

Bor mineralleri tekstil sektoriinde genellikle alevlenmeyi geciktir-
mek ve yalitim o6zelliklerini gelistirmek amaci ile kullanilir. Sicakliga
direncli kumaslarda, yanmay1 geciktirici ve dnleyici seltilozik yapilarda,
izolasyon maksadi ile kullanilan malzemelerinde, tekstil ve deri renk-
lendiricilerinde ve suni ipek parlatma ajanlarinda bor kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, alev geciktiricidir. Bor bilesikleri suda kolaylikla ve
cok miktarda ¢oziindiiklerinden, dokuma bor tuzlu ¢ozelti icerisine dal-
dirilip ¢ikartilmakta ve ardindan kurutma ile yanmaz hale getirilmekte-
dir. Dokumaya bu yolla eklenen agirlik % 10 civarmdadir.

Ilac ve Kozmetik Sanayinde Bor Kullanim1

Borik asit, bazi ilaglara ve kozmetiklere katilarak ac1 dindirici, agr1
kesici ve orta siddetli antiseptik 6zelliginden dolay: haricen kullanil-
maktadir. Borik asit ihtiva eden kozmetik ve ilaglar icerisinde kozmetik
pudra, sa¢ durulayici, ag1z temizleyiciler ve koruyucu yaglar bulunmak-
tadir. Kozmetik pudra % 10 civarinda borik asit ihtiva ederken, bebek
pudralarinda % 5 civarinda borik asit mevcuttur. Tras pudrasinda da
borik asit bulunmaktadir. Dezenfektanlarda, antiseptiklerde, dis ma-
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cunlarinda, lens soltisyonlarinda, kolonyalarda, parfiimlerde ve sampu-
anlarda bor bilesikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Siiper Iletkenlerde Bor Kullanim1

Stiper iletken, elektrigi direng gostermeden tasiyabilen bir malzeme-
dir. Bu durum ayni1 zamanda bir atomdan digerine elektronlarin enerji
(1s1) kaybetmeden ge¢mesi manasina da gelmektedir. Bir malzemenin
stiperiletken 6zellik gosterebilmesi icin maalesef sicakliginin malzeme-
nin kendine has kritik degere kadar diuistiriilmesi gereklidir. Kritik si-
caklikta malzemeden higbir 1s1, ses veya baska bir enerji formunun salin-
mayacag bilinmektedir. Bu sayede 6zellikle kiictik elektronik cihazlarin
asir1 1sinmasi engellenebilir ve daha giticlt islemcilerin kullanimi miim-
kiin olabilir. Ne yazik ki, cogu malzemenin stiper iletken olabilmesi igin
asir1 dusiik enerji durumunda (¢ok soguk) olmasi gerekir. Daha ytiksek
sicakliklarda stiper iletken hale gelen bilesiklerin gelistirilmesi icin aras-
tirmalar devam etmektedir. Giintimtizde kullanilan stiperiletkenler asir1
sogutulma ihtiyaclarindan dolay1 verimsiz ve ekonomik olmayan hal-
dedir. Is gorebilmeleri icin asir1 miktarda enerjinin sogutmaya yonelik
olarak kullanilmasi gereklidir. Ozellikle borun siiper iletken yapimin-
daki 6neminin fark edilmesi ile bor igeren stiper iletken sistemlerin kisa
stirede pazara siirtilebilecegi tahmin edilmektedir.

Stiper iletkenler oda sicakliklarinda sadece metalik iletkenlik goste-
rirken, ancak malzeme sogutulup kritik sicaklik olan eksi 230 derecenin
altina dtstiikten sonra stiper iletkene dontstirler. Diistik sicakliklara
inebilmek icin s1vi helyum ve hidrojen kullanilmaktadir. Bugiin icin en
yaygin kullanim alani olan stiper iletken NbTi (niyob titanyum) sadece
s1v1 helyum varliginda kritik sicakliga diiserek gorev yapabilmektedir.

Magnezyum diboriir (MgB,), bor bilesikleri kullanilarak kolaylik-
la tiretilebilen ucuz ve islenebilir bir malzemedir. Magnezyum diboriir
yiiksek kritik sicakliga sahip (T ~ 40 K) bir stiper iletkendir. Ayrica ben-
zerlerine nazaran 10-20 °C sicaklik toleransinda galisabilmektedir yani
sogutma iglemine ara vermek miimkiindiir. MgB, tiretimde kullanilan
borun neredeyse tiimii dgtitilmiis kolemanit formundadir. Safsizlikla-
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rin 6nemli oldugu bazi 6zel tirtinlerin tiretiminde ise daha pahal1 olan ve
sodyum icermeyen borik asit kullanilir (Kaya vd., 2011).

Bor yukarida s6z edile alanlara ek olarak silikon-yapistirici, polimer,
yalitim, endiistriyel ve yaglama sivilarinda, gaz ve petrol ¢ikartma sii-
reclerinde de kullanilmaktadir. Kisacasi bor ve bilesikleri hayatimizin
her noktasinda gorev almakta ve yasantimiza konfor katmaktadir.

SONUC

Klasik tirtin ve tiretim yontemlerinin yerini daha gelismis olani al-
maktadir. Urtinlerin kalitesinin siirekli artmasi tiiketicini her zaman
kendisi i¢in daha uygun olana ydnelmesinin kac¢inilmaz sonucudur.
Dolayisi da tireticinin bu degisimi kagirmamas: gerekmektedir. Pek ¢ok
alandaki tirtintin tiiketicinin begenini saglamas: icin icermesi gereken
bilesenler vardir. Iste bor mineralleri bu tiirde bilesenlerdendir. Yokluk-
larinda tiriiniin beklenen standartlar1 karsilamasi asla miimkiin olma-
yacaktir. Bor mineralleri cam, deterjan, seramik sanayi ve tarim alani
basta olmak tizere pek gok sektérde kullanilmaktadir. Uretim ve kali-
tenin saglanmasi icin bu 6lctide vaz gecilmez bir ham maddenin diinya
tizerindeki rezervlerinin biiytik cogunlugunun Tiirkiye’de olmasi tilke-
miz igin buytik bir sanstir. Bu sansin geregi gibi degerlendirilebilme-
si icin bor minerallerinin katma degeri ytiksek, teknolojik ug trtinlere
dontstiirtilmesi gereklidir. Suan ki piyasa kosullarinda bor fiyatlarinin
belirlemesinde dahi Tiirkiye yeterli 6lctide etkin olamamaktadir. Bor fi-
yatlarinin belirlenmesinde pazarlik usultiniin kullanilmasi, miisterinin
her zaman farkh tedarikgi alternatiflerinin bulunmasi treticilerin fiyat
belirlemesindeki hareket alanin kisitlamaktadir. Bor minerallerinin top-
raktan alindiktan sonra kisith islemler yaparak (B,O, bakimindan zen-
ginlestirerek) arz edilmesinden ziyade ug-teknolojik tirtinlerin piyasaya
surtilmesi ekonomik fayday: artiracaktir.

Bor minerallerinin piller, stiper iletkenler, hidrojen depolama, sa-
vunma sanayi ve saglik alanindaki uygulamalar1 gelecek donemlerde
onem kazanacaktir. Elektronik, enerji ve saghk sektorleri her zaman
yogun talep gormekte ve milli hasilalarin biiytik kismu bu alanlara sarf
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edilmektedir. Dolayist ile bor bilesiklerinin bu alanlardaki 6zelliklerinin
gelistirilmesi oncelikli hedef olmalidir.

Turkiye’de bor tizerindeki calismalar saha calismalari ve Ar-Ge sek-
linde iki kisma ayrilabilir. Saha ¢alismalar1 Eti Maden Isletmeleri tarafin-
danicra edilirken Ar-Ge ve bilimsel alt yapinin gelistirilmesinde agirlikli
olarak Ulusal Bor Arastirma Enstittisti'ntin etkin oldugu gortilmektedir.
Bu kurumlarin hareket serbestliginin, mali giictiniin saglanmas1 ve 6zel
sektor ile rekabet edebilecek alt yap1 ve personelin tedarik edilmesi ge-
reklidir. S6zii edilen kosullarin ve zamanla ortaya ¢ikacak gerekliliklerin
akillica yonetilmesi ile genis kaynaklara sahip oldugumuz bor cevheri-
nin ¢ok daha faydali bir hale getirilebilecegi aciktir. Bu hedefe ulasmak
icin gerekli olan tek sart bilim ve insana yatirrmdan ge¢cmektedir.
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METALURJI PERSPEKTIFINDE 7075 AL ALASIMINA
UYGULANAN RRA ISIL ISLEMINDEKI SON
GELISMELER

Gozde ALTUNTAS', Biilent BOSTAN?

Oz: Al ve alagimlari yer kabugunda genis bir yere sahiptir. Al - Zn -
Mg- Cu alagimy, yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olma-
sinin yaninda 1s1l islem uygulanabilmesi nedeniyle bu degerleri mak-
simuma cikararak adeta gelige meydan okumaktadir. Yiiksek sertlik
ve mukavemetinin yaninda hafifligi ile savunma uzay ve havacilik en-
diistrisinin en 6nemli alagimlarindan biridir. Bugiine kadar, 7xxx serisi
Alasim alagimlarinin mekanik kapasite ve korozyon direncinin iyi bir
kombinasyonunu saglamak icin, gelismis mikro yapilar1 uyarlamak
icin gok cesitli yaslandirma prosediirleri gelistirilmistir Bu yontemler
arasinda izotermal yaslanma, ¢cok asamali yaslanma, izotermal olma-
yan yaslanma, yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslanma (RRA) ve
stres yaslanma (yani siirinme yaslanma) en énemlileridir. Bilesimsel,
dokiim ve termo-mekanik isleme etkilerinin yan sira, 6zelliklerin den-
gesi de malzemelerin 1s1l islemden gegirilme seklinden nemli 6lgtide
etkilenir. Bu ¢alismada ticari olarak satin alinan T651 1s1l islemi uygu-
lanmis Al - Zn - Mg- Cu alasiminin farkli retrogresyon ve yeniden
yaslanma (RRA) 1s1l islemleri sirasinda meydana gelen degisimler sis-
tematik olarak degerlendirildi. Ayrica, bu alandaki son gelismeler ve
gelecekteki beklentiler de ele alinmaktadir.
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GIRIS

Altiminyum ve alagimlar1 en bol miithendislik alanlar1 arasindadir
genis bir geleneksel ve sofistike uygulamalar yelpazesine sahip malze-
melerdir. Bu pratik tistiinliik, istenen fizikomekanik 6zelliklerin kombi-
nasyonu icin Al bazli alasimlarin icsel kapasitesinden kaynaklanmak-
tadir. Bu tstun 6zellikler, bu sinif metal alasimlari, otomotiv pargalar:
(pistonlar, direksiyon kutulari, motor bloklar1 ve tekerlekler) ve askeri
techizat gibi yapisal ve endiistriyel bilesenlerin tiretimi icin uygun hale
getirir. (Azarniya ve Hosseini,2015) Bu ilging 6zelliklerin yam sira, mii-
kemmel performans, tatmin edici tasarim perspektifi, ucuz imalat mali-
yetleri ve tam olarak bilinen imalat teknikleri, tireticilerin diger benzer
metalik sistemlere kiyasla Al alasimlarini tercih etmesinin nedenlerin-
den sadece birkagidir (Brown ,1999).

Sekil 1 gosteriyor ki 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem gormeyen Al
alagimlarin mikro yapisindan tipik 6érnekleri gosterir. Ozetlemek gere-
kirse, 1s1l islem gormeyen Alasimlarin mekanik ozellikleri, bir ¢ift yer
degistirme kuvvetlendirmesi ve kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi ile
kontrol edilir, ancak 1s1l islem gorebilen Al alasimlarinda baskin giiglen-
dirme mekanizmas1 ¢okelme sertlesmesidir. (ve bazt durumlarda tane
inceltme) (Lei vd., 2017).

Grain boundary

precipitate

Sekil 1. Baz: Isil islem Uygulanabilen ve Isil islem Gérmeyen Al Tabanh Sistemle-
rin Tem Géoriintiileri

(a) Soguk islemeden sonra saf aliiminyum (Starke ve Staley1996), (b)
AA6201 (Esawi ve Aboulkhair ,2015) ve (c) AA7050 (Qi vd.,2016).
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Saf Al, dislokasyon dolanmalariin siyah bolgeler olarak dagildi-
g1 iki modlu tane boyutu dagilimina sahip ince bir mikro yap1 sergiler.
AA6201'in mikro yapisi, Al matris icinde acikca goriilebilen igne seklin-
deki ¢okeltilerden olusur. Ayrica, 1s1l islem gorebilen AA7050"nin mikro
yapis1, nano olgekli transgrantiler ve tane sinir1 ¢okeltileri ile karakterize
edilir.

Altiminyum alasimlar: (7000 serisi), ¢ok yiiksek mukavemetleri
nedeniyle havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
(Warner,2006) En ytiksek mukavemete sahip metaliirjik durumda (ge-
nellikle T6 veya T651 temper olarak adlandirilir) kullanimlarmin bir si-
nirlamasi, bu malzemelerin yapisal korozyona (gerilme-korozyon cat-
lamasi, pul pul dokiilme korozyonu) karsi distik direncidir. (Adenis
ve Guilhaudis 1967; Marlaud ,2006). Bu korozyon duyarliligimnin kabul
edilebilir seviyelere yiikseltilmesi, % 30 akma dayanimi kayb1 pahasina
malzemenin fazla yaslandirilmasin gerektirir (T76 veya T7651 ). Meka-
nik mukavemet ve korozyon direnci arasindaki uzlasmay iyilestirmek
i¢in, bu alasimlarin geleneksel iki asamali 1s1l isleminin, retrogresyon
ve re-ageing (RRA) ad1 verilen ti¢ asamal1 bir 1s1l islemle degistirilmesi
onerilmistir. Israilli bir ucak firmasinda calisan Cina ve Gan tarafindan
1974 yilinda patent alinarak gelistirilmistir (Cina ve Gan ,1974 ; Cina ve
Ranish , 1974). T76 1s1l islem kadar iyi bir gerilme-korozyon direnci su-
narken, bir T6 1s1l islemiyle karsilastirilabilir bir mukavemet sundugu
gosterilmistir. [Wallace vd., 1981 ; Li vd.,2009].

AA7075 alasimu gibi gok bilesenli bir sistemde fazlarin yapisal ta-
nimlamasi, son derece karmasiktir, ciinkii sentez kosullarindaki ¢ok
kiiciik degisiklikler alasimlarin atomik dagilimini etkiler. Ana alasim
elementleri arasindaki iliski Zn: Mg: Cu, bircok arastirmacinin ayn ala-
simdaki farkli faz tiirlerini, metaller aras1 kompozitleri ve dispersoitleri
tespit etmesine ve dolayisiyla belirli kosullar altinda mevcut fazlar ta-
nimlamak igin farkli deneysel teknikler gerektirmesine neden olmustur.
AA7075 alasiminin RRA islemi sirasinda prensipte iyilestirmelerden so-
rumlu olan bir dizi faz ¢okeltilir. Literatiirde asagidaki ¢okelme dizisi
onerilmistir. (Ryum, 1975; Li, 2000)

Kat1 ¢ozelti - GP bolgesi 1- GP bolgesi 2- yar1 kararli i’ -kararlin - T
faz-Sfaz
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Guinier-Preston (GP) bolgeleri, Mg ve Zn gibi altiminyumda daha
yiiksek diftizyon katsayisina sahip alasim elementleri agisindan zengin
olan kiictik boyutlu yari kiiresel ¢okeltiler olan diistik sicakliklarda (160
°C) gortilir. (Buha ve Lumley,2008). Cokeltilerin atomik diizenine ve
geometrisine bagli olarak, GP bolgeleri GP 1 ve GP 2 bolgeleri olarak
siniflandirilir. Bu ¢okeltiler nano 6lcekli bir ¢apa sahiptir ve matris ile
tamamen uyumludur. Kiresel GP 1 bolgeleri, sondiirme sicakligindan
bagimsiz olarak ¢oziicti kiimeler araciligiyla dogal yaslanma sirasinda
olusurken, plaka benzeri GP 2 bolgeleri, bosluk acisindan zengin kii-
melerden (VRC) ortaya cikar ve su verme ve yaslandirma kosullarina
biiyiik olctide baglidir. GP-2 zonlar1 ise 450 °C nin {izerindeki ¢ozeltiye
alma sicakliklarindan su verme sonrasi ve 60 °C’ nin tizerindeki sicaklik-
larda yapilan yaslandirma sonrasi olusmaktadir.

Sekil 2 yaslanmis Al-Zn-Mg-Cu alasimindaki yaslanma cokeltileri-
nin yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerini gostermektedir. Gortildugu gibi,
yaslanma 1s1l isleminin ilk asamasinda, tamamen uyumlu kiiresel ¢okel-
tiler ortaya ¢ikar, ancak bunlar hizla biiyiir ve nano boyutta trombosit-
lere doniisiirler. Tlging bir gercek, GP bolgelerinin, yari kararli ]’ fazinin

homojen ¢ekirdeklenmesi i¢in tercihli bolgeler olarak hareket edebilme-
sidir. (Li vd., 1999).

Sekil 2. 150 © C’de 1 Saat Yaslandirildiktan Sonra Bir Al-Zn-Mg-Cu Alasiminda
Olusan Cokeltilerin Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintiisii (Hou, ve Bai, 2017)

a) Nano boyutlu ¢ekirdekli ¢okeltiler b) ve c) atom dlgeginde, tutar-
11 Al / ¢okelti araytizlerinin varligini kanitlar.
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Altigen diskler ve trombositler seklindeki ¢okeltiler, onctilleri GP
zonlari olan MgZn (Luiggi ve Valera,2017 ; Naeem ve Mohammed ;2013)
veya Mg 7n  (Emani vd.,2009) polimorfik ¢okeltilerden olusan n” fazin-
da baskindir. Bu ¢okeltiler 250 © C'nin altindaki sicakliklarda olusur ve
tanenin i¢ kisminda dagilma egilimi gosterir. GP zonlar1 ve )’ fazi, yas-
lanmanin erken evrelerinde bir arada bulunur (Emani vd.,2009). Sinirlt
sayida arastirma galismasi atomistik agidan n" fazinin olusumunu ele
almis olsa da, yar1 kararhi )’ ¢okeltilerinin yapisinda yiiksek bir atomik
kusur igerigi oldugu bulunmustur. Hem deneysel hem de stimiilasyon
sonugclari, kristalografik yon [111] Al (Li vd.,1999) boyunca " faz1 etra-
finda sikistiric1 gerinim alanlar1 oldugunu gostermektedir. (Komura ve
Tokunaga ,1980) 1 fazi, 350° C'ye kadar sicakliklarda elde edilen tane
smirlarinda dagilma egilimi gosteren, yine trombosit seklinde (Emani
vd.,2009) sekillendirilmis MgZn, ¢okeltilerinden olusur. Al ve ) fazi ara-
sindaki kristalografik yonelim iligkilerine bagh olarak, n 1- n 11 olarak
bilinen 11 tip 1 fazi vardir. Bu ttirler arasinda, n1, n2 ve n4 en sik gozle-
nenler fazlardir. (Li vd.,1999 ; Gregson,1995)

Cu igeren fazlar (cogunlukla AA7075 alasimindaki Cu ve Mg icerigi
icin S fazlari), aliminyum matris i¢indeki daha az alasim elementlerini
bilesimlerine entegre eden karmasik fazlardir. Bu fazlar 350 °C'nin tize-
rindeki sicakliklarda rapor edilirken, diger ¢oklu fazlar alasimin erime
noktasinin altindaki sicakliklarda olusur (Brown,1999). Burada bahse-
dilen sicaklik araliklar1 hem alasimin bilesimine hem de kullanilan 1s1l
islem tipine baglidir ve bu konu ile ilgili literattirde gosterilen farki acik-
lamaktadir.

7075 T6-T651 Al Alasimina Uygulanan RRA Isil iglemi

RRA,1s1l islemi mekanik 6zelliklerden 6diin vermeden korozyon
direncini iyilestirmek amaciyla Al-Zn-Mg-Cu alasimlar: igin standart
bir ¢cok asamal1 yaslandirma prosediirtidiir.7075 Al T6-T651 malzemeye
belli bir sicakliga kadar retrogresyon (yeniden ¢ozeltiye alip) su verme
sonrast re-ageing ( yeniden yaslandirma ) siirecini icermektedir. Sekil 3
de RRA 1s1l islem ¢evrimini gostermektedir.
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Sekil 3. RRA Isil islem Cevrimi

Bugtine kadar, RRA ve 7xxx serisi Al alasimlarinin korozyon direnci
ve mekanik tepkisi {izerindeki potansiyel etkileri tizerinde ¢ok sayida
arastirma calismasi yapilmistir, ancak sistematik olarak az parametreler
calisiimistir. Bu nedenle, literatiirde yeni bir sonuca varilmadan tama-
men benzer ¢ok sayida sonug vardir. Uygulanan sicakliga ve zamana
bagl olarak, RRA asamalarinin her biri, ¢okeltilerin olusumundan veya
¢oztinmesinden sorumludur, bdylece nihai mikro yapy, ilgili faz donii-
stimlerinden oldukca etkilenir.

Deneysel calismalar, retrogresyon sirasinda GP bolgelerinin ¢oziin-
mesinin matris icindeki Zn ve Mg atomlarinin konsantrasyonunu ve sii-
per doyma derecesini artirdigini ve boylece yeniden yaslanma sirasinda
N’ fazinin yiiksek hizli ¢cekirdeklenmesini ve biiytimesini destekledigini
dogrulamustir. Oyle goriiniiyor ki, genis boyut dagilimina sahip ¢okel-
tilerin varlig1 ve yaslanma oncesi ve retrogresyon asamalarma gore n’
fazinin say1 yogunlugundaki artis esas olarak RRA ile islem gormius Al-
Zn-Mg-Cu alasimlarinin mekanik olarak gii¢clendirilmesinden sorumlu-
dur. ( Chun vd., 2006).
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Kigtik acilt x-15111 sagilma (SAXS) analizi ve atom-prob tomografi
calismalari, RRA’dan sonra ¢okeltilerin Cu ve matrisin Zn’de daha zen-
gin oldugunu gostermektedir (Marlaud vd., 2010). Yukarida bahsedilen
tartismaya dayanarak, retrogresyon sicakligi ne kadar ytiiksekse, mikro-
yapiin yeniden yaslandirma sonrasinda o kadar stabil olacag: beklen-
mektedir. (Ranganatha vd.,2013). Ayrica, RRA, taneciklerde ve tane sinir
bolgelerinde bulunan ¢okeltilerin geometrik 6zellikleri arasindaki fark:
uyarlayabilir. Bagka bir deyisle, tane smir1 ¢okeltilerini kabalastirabilir,
surekli aglarini kirabilir ve dagilimlarini daha diizgiin ve ayrik hale ge-
tirebilir (Xiao vd., 2011).

T6-, T76, T73 ve RRA ile islem gormiis Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin
mikroyap1 gelisimi arasinda basit bir karsilastirma bilgi verici olabilir.
Tanelerin i¢ ve tane smir bolgelerindeki RRA ile islem gormiis Al-Zn-
Mg-Cu alagimlarinin mikroyapisinin sirasiyla T6 ile islem gormiis ala-
simlar ve T76-T73 ile islem gormiis olanlarla ayni oldugu gosterilmistir.
Sekil 4. bu alagimlarin mikroyap: goriintiilerini karsilastirir. Goralduagi
gibi, T6 ile islem gormiis alasim, taneciklerin icine dagilmis ince 3-6 nm
cokeltilerin diizgtin bir dagilimim ve tane smirlarinda PFZ (¢okeltisiz
bolge ) icermeyen daha kaba ve daha az aralikli olanlar1 igerir. T76 ve
T73 ile islem gormiis alasimlar icin durum budur, ancak intragrantiler
¢okeltiler oldukca kaba ve tane sinir1 dispersoitleri daha kaba ve daha
aralikli hale gelir. Ayrica, T73 ile islem gormis alasimdaki ¢okeltiler,
daha genis PFZ ile T76 ile islem gérmiis olanlardan daha kabadir. Kesin
faz analizleri, GP bolgelerinin, i ve 1 fazlarinin RRA ile islem gormiis
alasimlarda ana ¢okeltiler oldugunu gostermektedir ( Li vd., 2009).
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Sekil 4. Farkh Termal Déngiilerle islenmis Al 7075 Alasiminin Tem Goriintiileri.

(a, b) T6 temper), (c) T76 temper, (d) T73 ve (e-h) RRA.

Yaslanma sirasinda RRA ile islem gormiis alasimlarin sertligini et-
kileyen baz1 onemli faktorler vardir; bunlarin arasinda, retrogression
suiresi, sicaklik ve 1sitma orani, yaslanma ¢ncesi kosullar ve alasim ele-
mentleri birincil neme sahiptir. Sekil 5 retrogression stiresinin sertlige
etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.RRA islemi Yapilmis 7075 Al Alasiminin Mikro Sertlik Sonuclar (Li vd.,

2009)
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Sekil 6. Retrogression Siiresine Bagh Olarak Akma, Cekme Dayanimim ve %
Uzama Degerlerini Gostermektedir

RRA 1s1l islemi, farkli retrogresyon siireleri icin 185 ° C'de gercek-
lestirilir. Retrogression sicaklig: arttikca, atomik diftizyon hizlanir ve n
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fazinin olusumunu ve biiytimesini destekler. Ayrica, yiiksek retrogressi-
on sicakligl, cokeltilerin kabalasmasi ve evrimi agisindan uzun gerileme
stiresine karsilik gelir. Bu nedenle, gerileme siiresi ve sicaklik arttikca, n
fazinin kabalasmasi nedeniyle mekanik dayanim azalir (Yao vd., 2012).
RRA kosullarina bagl olarak, RRA ile islem gormiis Al-Zn-Mg-Cu
alasimlarinin elektriksel iletkenligi T6 ve T76 ile islem gormiis muadil-
lerinden daha ytiksek, ancak T73 ile islem gormiis olanlardan daha dii-
sukttir.(Peng vd., 2012). Ornegin Su ve ark., T6-, T76-, T73- ve RRA ile
islenmis 7075 Al alasimlarinin elektriksel iletkenlik degerlerini sirasiy-
la% 31.6, 36.7, 40.2 ve 39.1 IACS olarak dl¢miislerdir. Daha da ilginci,
elektriksel iletkenlik ve mekanik dayanim genellikle ters yonde degisir
(Su vd., 2016).
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Sekil 7. Farkh Sicakliklarda ECAP Tabi Tutulan 7075 Al Alasiminin EBSD Tane
Smir1 Haritalar ve Oryantasyon Renk Haritalar

(a) oda sicakliginda 3 gegis, (b) 120 °C’de 3 gegis, (c) 150 °C’de 4 ge-
cis ve (d) 180 °C’de 4 gecis.
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Sekil 7 gosteriyor ki bu sekilde, mavi, yesil ve kirmizicizgiler sirasiy-
la 15’in tizerinde, 5 ile 15 arasinda ve 2 ile 5 arasinda yonelim bozuklu-
gu acilarina sahip tane simirlarma karsilik gelir. Acikca goriildtigii gibi,
ECAP iri es eksenli taneleri daha ince tanelere parcalayabilir ve mikro
yapiy1 rafine edebilir, boylece tane sinirlari ve ticlii bolgelerin yakin ¢ev-
resinde yeni taneler olusur. Deformasyon sicakligina bagh olarak, diistik
acili tane smirlari yiiksek acili olanlarla degistirilir ve uygun bir sicaklik
uygulanirsa ve anormal tane biiylimesini bastirirsa iki modlu bir tane
boyutu mikroyapisi olusmas1 muhtemeldir (Shaeri vd.,2016).

AA 7075 - T6 (625 x) AA 7075 - RRA (625 x)

Sekil 8. Al 7075 T6 ve RRA Kosullarinin Mikro yapisi ( Silva Savonov vd., 2019)

Sekil 8 AA7075 alasiminin T6 kosulundaki ve RRA kosulundaki 6r-
neklere gore tipik enine kesit goriintiilerini gosterir. Diizgiin bir tane
dagilimindan ve ikinci faz parcaciklarinin, resimlerde gosterilen siyah
noktalarin varligindan olusurlar. En kaba ikinci faz partikiilleri tercihen
tane dis hatlarinda bulunurken, daha ince ikinci faz partikiilleri daha
homojen bir dagilima sahiptir. AA7075-T6 alasiminda ikinci faz parti-
killerinin varlig1 ve bu alasimda tanimlanan ana metaller arasi parti-
kiillerin demir icerdigi yapilan eds analizi sonucunda gortilmiis, burada
Al CuF , ve Al Cu,Fe en yaygin fazlardir. Bu ¢okeltiler daha ytiiksek bo-
yutlara, diisiik deforme olabilirlige, ytiksek elastikiyet modiiliine sahip-
tir ve aliminyum matris ile tutarli degildir (Guo vd., 2015).
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Sekil 9. a) AA7075 —-T6 Alasiminin EDS analizi b) AA7075 —-RRA Alasiminin EDS
Analiz

Sekil 9’da spektrum 3, 4 ve 7 olarak isaretlenen koyu gri faz ikinci
partikiiller, ana elementler olarak Al, Zn ve Mg iceren bilesimlerinde
Fe icermemistir. Diger spektrumlara bakildiginda 1si1l islemin ikinci faz
parcaciklariin bilesimini degistirmedigini gosterdi. Bu parcaciklar 1s1l
islemlerle ¢coztinmezler ve katilasma islemi sirasinda 6tektik reaksiyon-
lardan tiiretilirler ve genellikle Si veya Fe icerirler. Spektrum 10 ve 11
olarak isaretlenen acik gri ikinci faz parcaciklarin bilesimlerinde Fe bu-
lunmustur. Spektrum 12 olarak etiketlenen en koyu gri parcacik, Hatch
tarafindan bildirilen intermetalik faz Mg2Si ile uyumlu ana elementler
olarak Al, Mg ve Si'yi gostermistir Aliiminyum alasimlarinin 1s1l islemi
sirasinda Si, magnezyum ile birleserek Mg Si olusturur. Ayrica karma-
sik ¢oztinmeyen fazlar olusturmak i¢in Fe ve diger elementlerle birlese-
bilir. Fe ve Si, ticari aliiminyum alasimlarinda en yaygn safsizliklardir
ve genellikle metaller aras1 parcaciklar seklinde bulunur. Artan miktar-
da Fe ve Si, ¢oztinmeyen intermetalik fazlarin hacimsel fraksiyonunu
arttirir, bu da alasimin kirilma toklugunu azaltir. Bu biiyiik ¢6ztinmeyen
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partikiillerin dagiliminin ve miktarinin yeterli kontrolii, altiminyum ala-
simlarinin gii¢lendirilmesi i¢in faydalidir (Hatch, 1984).

0.5 pm

Sekil 10. Tane Simir Bolgesindeki (a) AA7075-T6 ve (b) AA7075-RRA I¢indeki
Cokeltilerin Dagilimimi ve Seklini Gosteren MET Mikroskobu. ( Silva Savonov
vd., 2019)

Sekil 10 (a) ve (b), tane sinurlar1 bolgesinde RRA ve T6 kosullarimin
mikro yapilarindaki ana farkliliklar: gosterir, RRA kosulu, tane sinirla-
rinda 1) fazi ¢okeltilerinin daha fazla oldugunu gosterir. T6 kosulu ile
karsilastirildiginda daha kabadir. Birkag calisma, yeniden ¢oztindtirme
sirasinda ana mikroyapisal degisikliklerin GP bolgelerinin ¢dztinmesi
oldugunu ve yeniden yaslanma sirasinda yeniden c¢okelen altiminyum
matrisinde ) ' ince kistmlarin ¢okeldigini, tane siirlarinda ise n olusup
biiytiyebilecegini bildirmistir.

En kaba ve aralikli ) faz1 ¢okeltileriyle tane sinirlarinda daha hetero-
jen mikro yapz, Sekil 10 (b) “de gosterilen tane sinir1 etrafindaki hafif bol-
ge olan daha biiytik bir ¢okeltisiz bolge ile sonuglanir. Bu daha heterojen
mikro yapi, korozyon direncinin artmasin saglar (Wang vd., 2014).
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Sekil 11. 7075 -T6 Al Alasiminin TEM Parlak Alan Mikro Yapilari

(a) ve (c) RRA1 (160°C de 10 dk Retrogression ve 100 °C 24 saat rea-
ging yapilan), (b) ve (d) RRA2 (160°C de 120 dk Retrogression ve 100 °C
96 saat reaging yapilan)

Yapilan bir calismada sekil 11(a) da gosterildigi gibi, tane ici yogun
ve ince ¢Okeltiler RRA1 numunesinde sergilenmistir. {220}Al 1/3'ti ve
2/3tndeki parlak kirmim noktalari, i ¢okeltilerinin varligini 6ne sii-
rerken, (100) Al {1, 3/4, 0} hafif zayif kirinim noktalar1 az miktarda da
GPI bolgesini belirtmektedir. RRA1 ile tavlanmis numunede tane ici ¢6-
keltilerinin esas olarak 1) ‘cokeltilerinden ve GPI bolgelerinden olustugu
anlamina geliyordu. Buna karsilik, Sekil 11 (b) “de goriildiigii gibi RRA2
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ile tavlanmis numunede daha biiytiik ve ayr1 ¢okeltiler mevcuttu. Sekil
11 (b), RRAZ2 ile tavlanmis numunede 1" ¢okeltilerinin bulundugunu be-
lirtmistir. Ayni1 zamanda, uzun yeniden yaslandirma stiresiyle baglantili
olarak duisuniildtigtinde, tane i¢ kismindaki kaba ¢okeltiler n ¢cokeltileri-
ni igermelidir. RRA tavlanmis numunede genislemis tane igi ¢okeltilerin
uzamis gerileme ve yeniden yaslanmaya atfedilmesi gerektigi sonucuna
varilabilir. Sekil 11 (c) ve (d), iki farklt RRA temperlenmis numunenin
tane sinir1 mikro yapilarini gosterdi. Bunlardan, her iki RRA tavlanmais
numunede kaba ve stireksiz olarak dagitilan n fazi partikiilleri gozlem-
lendi. RRA2 ile temperlenmis numunede tane smir1 ¢okeltileri (GBP),
RRA1 ile temperlenmis numuneden biraz daha biiytik gostermistir. Ay-
rica, RRA1 ile temperlenmis numunede daha dar PFZ’lerin (¢okeltisiz
bolge) (yaklasik 30 nm) mevcut oldugu goriilebilir. Retrogression sti-
resinin uzatilmasi, RRA2 ile temperlenmis numunede biraz daha genis
PFZ’ler (yaklasik 40 nm) oldugunu gosterir. Dahasi, nispeten diistik bir
retrogression sicakliginin kullanilmasindan dolayi, énceki referanslara
gore PFZ’lerin genisligi, asir1 yaslanmis 7000 serisi alasimdakinden daha
kiictiktiir (Xia vd.,2016).
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Sekil 12. Korozyon Testlerinden Sonra Numunelerin SEM Goriintiileri

Sekil 12 gosteriyor ki nitrtirlenmis durumda daha az yogun, daha
lokalize ve daha ytizeysel oldugunu ve maruz kalan alanin cogunu ko-

rudugunu gostermistir. Korozyon testlerinde nitriirlenmis kosulun per-
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formansi daha iyi, alasima korozif stirece kars1 daha iyi koruyucu 6zel-
likler kazandirmak icin plazma islemiyle degistirilen katmanla iliskili
oldugu belirtilmistir. Nitrtirlenmis AA7075 kosulunun lokalize koroz-
yon sunmast gercegi, bu katmandaki olasi stireksizliklerle iliskili olabi-
lir, bu da matrisin korozyon stirecine daha duyarl1 bir sekilde maruz
kalmasryla sonuglanir. (Silva Svonov vd.,2019) Siireksizliklerin varligs,
aliminyum alasiminin ve altiminyum nitriiriin 1s1l genlesme katsayisi
arasindaki biiytik farkla iliskili olabilir; bu, nitriirlenmis tabakada catla-
ma ve bozulmaya neden olan sikistirma gerilimleri olusturur (Totten ve
MacKenzie; 2003).

7075-T651 Al Alagsunina Uygulanan RRA Isil Islemin ve On
Deforsmasyonun Etkisi

Bizim calismamiz da 7075 -T651 Al alasimina RRA 1s1l islemi sira-
sinda 6n deformasyon miktariin etkileri incelenmistir. S olarak kodla-
nan numune 7075-t651 ticari satin alinan numunedir. Q olarak kodlanan
ise yeniden ¢ozeltiye alindiktan sonra su verilen numunedir. Oncelikle
klasik RRA islemi 2-4-8-16-24-32 saat yeniden yaslandirma yapildi. En
yliksek degerler 24 saat yeniden yaslandirilan numunede elde edildi.

Bu numune de C24R olarak kodlandirildi.24 saatlik yeniden yaslan-
dirma baz alinarak RRA 1s1l islemi sirasinda uygulanacak on deformas-
yon iglemleri iki farkh sekilde uygulanmstir. Ilk olarak; Retrogresyon
(yeniden ¢ozeltiye alima) sicakliginda (200 °C) rezistans yarduniyla 10
dk siire bekletilerek %5-%10 oranlarinda ¢ekme yiikii altinda deforme
edilen numunelere su verilip 120°C sicaklikta 24 saat re-aging (yeniden
yaslandirma) uygulanmis ve bu numuneler sirasiyla 5QR ve 10QR ola-
rak kodlanmiglardir. Bu durum literatiirde ilk defa denenmis olup pa-
tent tescil siirecimiz devam etmektedir.

Diger yontemde ise 200 °C sicaklikta 10 dk siire bekletilerek ret-
rogresyon (yeniden ¢ozeltiye alma) islemi uygulanip oda sicakliginda-
ki suda su verilen numuneler %5-%10 oranlarinda ¢ekme yiikii altinda
deforme edilip 120°C sicaklikta 24 saat re-aging (yeniden yaslandirma)
uygulanmis ve sirasityla Q5R ve Q10R olarak kodlanmislardir.
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Sekil 13.7075 Al Alasimina Uygulanan On Deformasyon Islemlerine Ait
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Sekil 14. Klasik Yontemle RRA Isil islemi Uygulanmis Numunelerin Sertlik
Grafigi
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Sekil 15. On Deformasyon Etkisiyle RRA (24 Saat Yeniden Yaslandirma) Isil isle-
mi Uygulanmis Numunelerin Sertlik Grafigi
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Sekil 14 ve 15 de gorildiigii gibi en yiiksek sertlik degeri Q10R de
elde edilmistir. Sekil 14 de goruldugi tizere 24 saate kadar yeniden yas-
landirilan numunelerin sertlik degerlerinin arttig1 32 saat yeniden yas-
landirilan numunenin sertliginde azalmaya meydana geldigi goriilmiis-
ttir. Bununun nedeni ise ¢okelti boyutunda asir1 biiytime basladigindan
sertlik degerinin azalmasina neden olmaktadir.

Tablo 1. Cekme Dayanimi ve % Uzama Verileri

S Q C24R  50QR  10QR  Q5R Q10R
Cekme Dayanim1 560 480 568 555 545 550 544
(N/mm?2)
% Uzama %14 %198 %l6 %18 %15 %20 %14

Tablo 1 de goruldugu gibi en yiiksek dayanim C24R de ve en yiuik-
sek uzama Q5R de goriilmiistiir. Boylece daha iyi sekillendirilebilirlik
istenilen uygulama alanlarinda 7075 Al alasimlarina Q5R numunesinde
yapilan islemler yapildiginda daha iyi sonug verdigini deneyler sonucu
ispatlamis olduk.

SONUC

Bu calisma, Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinin ¢okelme sertlesmesi ve
RRA 1s1l isleminin mekanik performans etkileri hakkinda bir genel bakis
sunmaktadir. Buna gore, MgZn, fazi, olusumu, dagilimi ve geometrik
ozellikleri yaslanmanin isleme parametrelerine ve ilerleyisine oldukca
duyarli olan 7xxx serisi alasimlarda ana kuvvetlendirici ¢okeltidir. De-
nemis oldugumuz 6n deformasyonlu RRA 1s1l islemi literatiirde ilk ola-
rak yapilmustir. En yiiksek % uzama deger Q5R numunesinde elde edil-
mistir. Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinin yaslanmasina iliskin ¢ok sayida de-
neysel veri mevcut oldugundan, isleme parametreleri ve diger malzeme
degiskenlerine bagli olarak optimum pencereleri gosteren isleme-mikro
yapi-ozellik haritalarin tiiretmek miimkiin gortinmektedir.
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TALASLI IMALATTA BEYAZ TABAKA

Emin OZDEMIR'

Oz: Beyaz tabaka, bir metalin tane yapisinin son derece rafine oldugu
mikro-yapisal bir durumdur. Metalik malzemelerde daglamaya dire-
nen ve mikroskop altinda 6zelliksiz ve beyaz goriinen sert malzeme
tabakalarini ifade eder. Bir¢ok arastirmaci tarafindan celiklerdeki be-
yaz tabaka olusumunun martenzitik faz dontistimiinden kaynaklandi-
g1 sonucuna varilmstir. Talash imalat islemlerinde beyaz tabaka olu-
sumunu etkileyen, termal ve mekanik iki mekanizma vardir. Yiiksek
kesme hizlarinda beyaz tabaka olusumunun 6ncelikle termal olarak
indiiklenen martenzitik faz dontistimiinden kaynaklandig, diisiik ve
orta kesme hizlarinda ise dontisiime mekanik etkilerin baskin oldugu
asir1 plastik deformasyonun indiikledigi tane inceltme mekanizmasi-
nin hakim oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle agresif isleme para-
metreleri uygulandiginda veya asinmis bir kesici takim kullanildigin-
da islenmis parca ytizeylerinde beyaz tabaka meydana gelir. Talasl
imalat islemlerinde, kesici takimdaki tedrici yan ytizey asinmasi sonu-
cu ytikselen sicaklik nedeniyle beyaz tabaka kalinlig1 artarken, artan
takim asinmasi ile islenen ytizeyde ¢ekme tipi kalint1 gerilmeler mey-
dana gelir. Genelde beyaz tabakalar ytizeyde ¢ekme tipi kalint1 geril-
me igerirken, gerilmenin durumu yiizey-altinda derine indikce basma
tipi haline gelir. Proses kaynakli beyaz katman, komponentin yorulma
dayanimi ve servis performansinda, istenmeyen 6nemli degisikliklere
yol acar. Ciinkii islenen ytizeydeki ¢ekme gerilmesi, yorulma catlak-
larmin baslamasini tesvik ederken, basma gerilmeleri bu catlaklarin
baslamasini ve ilerlemesini engeller. Yiizeyde beyaz tabakas1 olan nu-
munelerin beyaz tabakasi olmayanlara gore ortalama 7 kat daha kisa
omre sahip oldugu bildirilmistir. Diger yandan bazi arastirmacilara
gore, beyaz tabakanin yorulma mukavemeti tizerinde 6nemli bir etkisi

1 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi, Istanbul / Tiirkiye, emin.ozdemir@
iuc.edu.tr, Orcid No: 0000-0002-6517-9270
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yoktur, ancak zararli olan iglenmis ytizey {izerindeki kalint1 gerilme-
lerdir. Beyaz tabaka olusumunun sebebi konusunda degisik oneriler
olmasina ragmen sorun tam olarak anlasilmadigindan daha fazla ca-
lisma ve literattir incelemesi, bu karmasik durumu netlestirmeye yar-
dimci olacaktr.

Anahtar Kelimeler: Talasli Imalat, Tornalama, Taslama, Beyaz Tabaka,
Yorulma

GIRIS

Talash imalat sirasinda olusan beyaz tabakalar, tirtinlerin ytizey ka-
litesi ve yorulma mukavemeti tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Beyaz
tabaka genellikle sert bir fazdir ve ytizeyin kirilgan hale gelmesine ne-
den olarak catlak gecirgenligine ve {irtin bozulmasina yol acar (Bosheh
ve Mativenga, 2006). “Beyaz tabaka” terimi, 6zellikle ¢elik malzemeler-
de daglamaya direnen ve mikroskop altinda 6zelliksiz ve beyaz gortinen
sert malzeme tabakalarin ifade eder (Griffiths, 1997). Celikler disinda
demir icermeyen metalik malzemelerde de gozlemlenmistir (Ranganath
vd., 2009). Olusumlar1 yaklasik olarak ti¢ ana alana ayrilir. [k olarak,
miihendislik bilesenlerinin hizmet ortamindan ¢ikarildiktan sonra mal-
zeme yiizeyinde beyaz tabakalar bulunmustur. ikinci, farkli kosullarin
simiile edilmesine izin veren tipik pin on disk asinma deneylerinde olu-
san laboratuvar arastirmalarinda elde edilenlerdir. Uciincii tip ise imalat
stiregleri sonucunda olusan beyaz tabakalardir (Griffiths, 1997).

Beyaz tabaka, alttaki malzemeden daha sert olan ¢ok ince bir kabuk
malzeme tabakasidir. Beyaz tabaka olusumu, kalint1 dstenit acisindan
zengin bir faz dontisimiidiir (Bartarya ve Choudhury, 2012). Talash
imalat esnasinda meydana gelen hizli 1sinma ve sogumadan dolayr is-
lenen ytizeyde beyaz tabaka olustuguna inanilir (Han vd., 2008). Talasl
imalat isleminde parcalarin yiizeyinde olusan sert, gevrek ve normalde
cekme gerilmesi barindiran beyaz tabaka, ytizey kalitesi, yorulma daya-
nimi ve servis performansi tizerinde negatif etkiye sahiptir (Aramcharo-
en vd., 2008; Bosheh ve Mativenga, 2006). Beyaz tabaka, yiiksek temas
gerilimleri olan ve yorulma hasarlarinin meydana gelebilecegi tiriin-
lerde istenmemektedir. Ozellikle havacilik ve otomotiv endiistrisinde
parcanin servis performansi agisindan bu kabul edilemez bir durumdur
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(Bosheh ve Mativenga, 2006). En yaygin olarak rulman gelikleri tizerin-
de olusur ve en ¢ok ytiiksek temas gerilimleri alan rulman yataklar: gibi
pargalar i¢in sorunludur. Ciinkii beyaz tabaka zamanla deleminasyona
ugrayarak (katmanlara ayrilarak), rulman arizasina neden olabilir (Bar-
tarya ve Choudhury, 2012).

Islenen yiizeyler, Griffiths’e gore (Griffiths, 1987), 1) hizli tane in-
celmesine neden olan ciddi plastik deformasyondan veya 2) hizli isitma
ve sogutma sonucu olarak faz dontistimlerinden kaynaklanabilen beyaz
tabaka olusumuna maruz kalir. Mevcut arastirmalara gore keskin kesi-
ci takim ile yapilan islemede beyaz tabaka olusmaz, ancak takim kor-
lendikce beyaz katman olusmaya baslayabilir. Yiiksek sicakliklara veya
yiiksek basinclara sebep olan kor bir takim, yukaridaki mekanizmalar-
dan birini tetikleyebilir. Beyaz tabaka, taslama ve tornalama basta olmak
tizere hem kuru hem de 1slak talagh imalat uygulamalarinda goriilebilir.
Endustride, genelde tespit edilen beyaz tabakalar tipik olarak 2 pm’den
daha az kalinliktadir ve stiper finis gibi baska bir bitirme islemi ile kaldi-
rilir (Dawson, 1999; Soroka 2004).

BEYAZ TABAKANIN KARAKTERIZASYONU

Sert, gevrek ve normalde ¢ekme gerilmesi barindiran beyaz taba-
ka, ytizey kalitesi ve yorulma dayanimi tizerinde negatif etkiye sahiptir
(Aramcharoen vd., 2008; Bosheh ve Mativenga, 2006; Warren vd., 2009).
Sert bir fazdan olusan beyaz tabaka, ytizeyin gevreklesmesi sonucu cat-
laklarin ilerlemesine ve hasara sebep olur. Sert tornalanmis numunele-
rin yorulma ¢mriinii inceleyen Guo ve Warren (2006), beyaz tabakali
sert tornalanmis numunelerin beyaz tabakasi olmayan ytizeylere gére 7
kat daha kisa dmre sahip oldugunu bildirmistir.

Morfoloji ve Faz Analizi

Beyaz tabaka, islenen ytizeylerde mikron mertebesinde kalinlikta
gortilen bir tabakadir (Sekil 1). Prosesin 1s1s1 ve ardindan bazi sogutma
mekanizmalar1 veya prosesle iliskili yiiksek gerinme seviyeleri nedeniy-
le olusan faz dontistimiiniin neden oldugu ince taneli beyaz tabaka mey-
dana gelir (Griffiths, 1987).
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Sekil 8. Sert Tornalanmis AISI 52100 Celiginde, Yiizey-Alt1 Tabakada Olusan
Mikroyap1 Optik Mikroskop Goériintiisii (Chou, Y. K., & Evans, C. J. 1999)

Gorsel incelemeyle fark edilemeyen bu katmanin varligini belirle-
mek icin dilimleme ve parlatma gibi tahripli metalografik inceleme ge-
rekir. Laboratuvarda mikro yapiy1 ve beyaz tabakay1 gozlemlemek igin
tipik yontem, numunenin enine kesitinin parlatma sonrasi kimyasal ola-
rak daglanmasidir. Bir numune daglandiktan sonra optik mikroskopla
gozlemlendiginde, en iistte ylizeye yakin yer alan ince asir1 plastik de-
formasyon tabakasi beyaz gortntir. Bu asir1 plastik deformasyon taba-
kas1 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) altinda gozlenirse, 6zelliksiz
gortiniir (Chou ve Evans, 1999). Beyaz tabakadaki taneler ve smirlari,
kimyasal daglamaya kars: direncgli olduklar: igin degil, ¢ok kiictik ol-
duklarindan dolay: 15181 dagittiklar: igin gortintiilenememektedir (Ak-
can vd., 2002). Beyaz tabakalarin optik mikroskop ve SEM ile 6zellikle-
rinin gozlemlenememesi, yapinin, yiiksek deformasyon hizi ve gerinme
degerlerinde uygulanan asir1 plastik deformasyon sonucu indiiklenen
dinamik yeniden kristallesme nedeniyle nanokristal bir yapiya sahip
oldugunu gosterir. Nitekim bir arastirmada beyaz tabaka tane boyutu
30-500 nm arasinda ol¢ulmiistiir (Akcan vd., 2002).

Beyaz katmanin hemen altinda genellikle bir ‘siyah katman’ bulu-
nur, ancak siyah katman beyaz katman olmadan da olusabilir. Adindan
da anlasilacag gibi, siyah katman, daglama isleminden sonra esas kiitle
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malzemeye gore daha koyu gortintir (Akcan vd., 2002). Celik yiizeyin-
de meydana gelen beyaz tabakalarin kalinliklar1 deformasyon sartlarina
bagl olarak degisiklik arz eder. Genelde 10 pm’ye kadar olan beyaz ta-
bakanin altindaki siyah tabaka iki veya ti¢ kat daha kalin olabilir (Ra-
mesh, 2002). Beyaz ve siyah katman arasindaki gegis genellikle anidir
ve 1 uym’den daha az olan bir gecis bolgesinde olusur (Akcan vd., 2002).

Beyaz tabakanin mikro yapisini ve morfolojisini anlamak icin ya-
pilan az sayidaki calismadan birinde Griffiths (1987), beyaz tabakanin
yiiksek sertligi nedeniyle o donemde diisuntildiigii gibi geleneksel tav-
lanmamis martenzit ile aciklanamayacagindan bahsetmistir. Ayrica be-
yaz tabakay1 tanimlayabilecek belirli bir kompozisyon veya yap1 olma-
digin1 6ne stirmiistiir. Bununla birlikte, beyaz tabakanin farkl sekillerde
ve genellikle yaklasik 575 °C sicaklikta temperlendiginden bahsedilmis-
tir (Bedekar, 2013). Kesin olmamakla birlikte beyaz tabaka bazen tem-
perlenmemis martenzit olarak adlandirilirken, siyah tabaka, 1s1l islem
kusurlarina benzer 6zelliklerinden dolay1 asir1 temperlenmis martenzit
olarak adlandirilir (Abrao ve Aspinwall, 1996).

Beyaz tabaka arastirmasi yapilan ¢alismalarin cogunda karakterizas-
yon icin optik mikroskop, SEM ve konvansiyonel X-1s1n1 kirinimi (XRD)
teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler, sinirh ¢oztintirliikleri nedeniy-
le nanometre boyutundaki beyaz katman yapilarini ortaya ¢ikarmak icin
¢ok smirli kullanima sahiptirler. Ayrica, konvansiyonel XRD analizinin
1-2 pm kadar s1g X-1s1n1 penetrasyon derinlikleri, 5-10 pm kalmhginda-
ki beyaz katman derinlikleri ile karsilastirildiginda yetersiz kalmaktadir
(Bedekar, 2013). Bu yiizden, mekanik veya termal olarak etkilenen islen-
mis ytizeylerin deformasyon tabakasindaki kalint1 6stenit dontisimiinii
analiz etmek icin Bakis Acis1 XRD (GAXRD) teknigi kullanilmistir (Hos-
seini, 2012).

Cok fazla olmamakla birlikte birka¢ arastirmada (Barry ve Byrne;
2002, Ramesh vd., 2005) beyaz tabakay1 karakterize etmek icin TEM
(Transmisyon Elektron Mikroskobu), etkili bir ara¢ olarak kullanilmistir.
Arastirmalardaki enstriimantasyon sinirlamalari nedeniyle, tane boyu-
tunun 30-100 nm araliginda oldugu tahmin edilmistir. AISI 52100 mal-
zemede olusan beyaz tabakanin TEM ile incelenmesi sonucu, yapinin 10
nm mertebesinde kiigiik boyutlu, ¢ok ince, nanokristal farkli yonlenmis
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hiicrelerden olustugu ve konvasiyonel martenzite benzemedigi belirtil-
mistir (Barry ve Bryne 2002). Bir baska arastirmada sertlestirilmis AISI
52100 rulman celiginin tornalama islemi sonucu olusan beyaz tabaka,
TEM ile incelenmis, fakat beyaz tabakadaki tane yapis1 60000x biiyiitme-
de bile ¢oztimlenemediginden tane boyutunun 5 nm kadar kiictik ola-
bilecegi tahmin edilmistir. Ayrica beyaz tabakadaki TEM analizleri so-
nucu martenzit ile birlikte sementit tespit edilmistir (Ramesh vd., 2005).
Diger yandan, genelde beyaz tabakanin neden oldugu diistiniilen
yorulma hasarinin temel nedenlerini tam olarak arastirmak icin mikro
yapimin ¢ok o6lcekli bir analizine ihtiya¢ vardir (Kang vd.,2012). Sekil
2, talasli imalat sonucu olusan beyaz katmanlarin karakterizasyonu igin
uyarlanmis cok 6lcekli bir analizin semasini gostermektedir.

metre
100 : L
Islenmis ylizey
103 Optik mikroskop
] Beyaz tabaka
e |
SEM FIB z Hafif kesme
6 | e parametrelerinde olusan

10 Beyaz tabaka 1 um bevaz tabaka

10°4 TEM, sAD

Asiri Deformasyon  Nanokristal yapi  Kalinti Ostenitin Karbir Cézinmesi
10 £, HRTEM s
L

Atom Probu

Sekil 2. Beyaz Tabakanin Cok Olgekli Analizi (Bedekar, 2013)

Sekil 2" de hafif kesme parametreleri ile islenmis bir rulman yata-
g1 yuvasinin gesitli gortinttileri sunulmustur. Optik mikroskop altinda
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1 pm’den kiictik kalinliktaki beyaz tabaka goriintiilenememistir. Op-
tik mikroskop ile karsilastirildiginda, herhangi bir ek bilgi saglamayan
SEM, beyaz tabakay1 tane sinirlarinin belli olmadig1 6zelliksiz bir ytizey
katman olarak ortaya ¢ikarmistir. Beyaz tabakadaki tane boyutu, de-
formasyon derinligi, fazlar ve karbiir morfolojisi, TEM ve Secilen Alan
Kirmimi (SAD) teknikleri ile goriintiilenebilmistir. Atom Probu Tomog-
rafisi (APT) kullanilarak yapilan ileri analiz, tane sinirlarinda karbon ay-
rismasini gosterme yetenegine sahiptir. Bu nedenle, geleneksel teknikler
ile miimkiin olmayan beyaz tabaka 6zelliklerini goriintiilemek, gelismis
bir mikroskop ile miimkiindiir. Anlasilan, beyaz tabaka kalmhgmin 1
um’den kii¢iik oldugu durumlarda, TEM gibi gelismis karakterizasyon
tekniklerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir (Bedekar, 2013).

Beyaz tabakanin metaliirjik analizi sonucu demir ve kromda azal-
ma, karbon ve oksijende artma gorilmistiir (Bosheh ve Mativenga,
2006). Ayrica islenmis ytizeyin Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile
beyaz tabakadaki karbon oranin zamanla ve artan tabaka kalinlig ile
yiikseldigi tespit edilmistir (Poulachon vd., 2005). AISI 52100 esas kiitle
malzemede %11 oraninda kalint1 dstenit bulunurken, beyaz tabakada-
ki kalint1 stenit oraninin %33 oldugu XRD ile tespit edilmistir (Chou
ve Evans, 1999). Bir bagka arastirmada, AISI 5115 esas kiitle malzemede
%20, beyaz tabakada ise %70 kalmnt1 dstenit gozlemlenmistir (Tonshoff
vd.,1995). Kalint1 6stenitteki artis, kesici takimdaki asman yan yiizey ile
islenmis ytizey arasindaki artan temas siiresinin yiiksek stirttinmeye ne-
den olmasi ve ytizeyde ¢ok uzun stire yiiksek sicakliklarin tutulmasina
atfedilmistir (Barry ve Bryne, 2002).

1 T——

BT:Beyaz i BT
Tabaka Beyaz

BT/ST Tabaka

ST:Slyah
Tabaka

BT/ST §
Bolgesi

ST :
Siyah Z
Tabaka

Sekil 3. a) Sert Tornalanms, b) Taslanmis Yiizeylerde Beyaz ve Siyah Tabaka
Olusumu (Guo ve Sahni, 2004)
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Talash imalat islemlerinde olusan beyaz tabakalar uygulanan prose-
se gore farkli 6zellikler gosterir. Ornegin tornalama ve taglama islemleri
sonucu olusan beyaz tabakalar; yiizey 6zellikleri, mikro sertlik, mikro
yap1 ve kimyasal bilesim olmak {izere temelde dort acidan farklidir. Tor-
nalanmis beyaz bir katman, taslanmis beyaz bir katmandan ¢ok daha
fazla deformasyona ugrar. Taslanmis bir ytizeyde, siyah tabakanin be-
yaz tabakaya kalinlik orani, tornalanmuis ytizeye gore ¢ok daha biiytiktiir
(Sekil 3). Her iki islem igin de mikro sertlik profili ayni olabilir, ancak
taslanmis beyaz tabaka tornalanmis beyaz tabakadan %40 daha serttir.
Tornalanmis beyaz bir tabaka asindirmaya kars: dayanikl: iken taslan-
mis beyaz tabaka dayanikli degildir. Ayrica tornalanmis beyaz bir taba-
ka, taslanmis olandan ¢ok daha fazla kalint1 6stenit igerir (Guo ve Sahni,
2004).

Sertlik

Beyaz tabakanin, esas kiitle gelige gore sertliginin 6nemli 6lctide
yiiksek oldugu talash imalat arastirmalarinda gozlemlenmistir (Akcan
vd., 2002; Bosheh ve Mativenga, 2006). Ayrica Griffiths, (1997) beyaz
tabaka sertliginin 65 HRc'den ¢ok daha yiiksek oldugunu bildirmistir.
Yaklasik 15 pm kalinliginda olusan bir beyaz tabakanin mikro sertliginin
1000 HV (~70 HRc) civarinda oldugu belirtilmistir (Tonshoff vd 1995).
Ayrica asir1 temperlenmis siyah katmanin esas kiitleden daha yumusak
oldugu bildirilmistir (Sekil 4). Asinmis kesici takim ile olusturulan be-
yaz tabakali bir ytizeyin nanosertliginin 14-15 GPa araliginda son de-
rece yiiksek oldugu ve beyaz katman olmayan ytizeyden 2,5 GPa daha
yiiksek oldugu belirtilmistir (Warren vd., 2006). Nano sertlik dl¢timleri
kullanilarak yapilan bir arastirmada, esas kiitle malzemenin 10,70 GPa,
beyaz tabakanin ise yaklasik 12,85 GPa nano sertlik degerinde oldugu
tespit edilmistir (Akcan vd., 2002).
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Sekil 4. Beyaz Tabakanin Sertligi (Tonshoff vd., 1995)

Diger yandan yiiksek kesme hizlarinda olusan beyaz tabakanin
nano sertliginin, diisiik kesme hizlarinda olusandan daha ytiksek oldu-
gu tespit edilmistir. Diisiik kesme hizinda (300 SFPM) iiretilen beyaz
katmanin biiyiik olctide plastik deformasyondan, yiiksek kesme hizin-
da (900 SFPM) iiretilen beyaz katmanin ise ytiiksek sicakliklardan dolay1
martenzitik faz dontistimiinden kaynaklandig1 varsayilmistir. Termal
dontistim sonucu olusan ytiksek sertlik, cozeltideki yiiksek karbon iceri-
gine atfedilmistir (Ramesh vd., 2005).

Kalint1 Gerilmeler

Kat1 bir kiitle icindeki ve farkli alanlar arasindaki gizli gerilimler,
kalint1 gerilmeler olarak ifade edilir. Kalint1 gerilmeler; 1s1l islem, ima-
lat, soguk deformasyon vb. islemler nedeniyle meydana gelirler (Totten,
2002). Kalint1 gerilmelerin mekanik, termal ve metaliirjik olmak tizere tig
etkinin sonucu oldugu bilinmektedir. Takim yan ytizey asinmasindaki
artis, ytizeydeki kalint1 gerilmeyi cekme tipinde arttirirken, maksimum
basma kalint1 gerilmesini ytizeyden daha derine kaydirir. Beyaz tabaka,
pik basma gerilmesinin is pargas: yiizey-altina dogru kaymasina neden
olur. Bu nedenle beyaz tabakalar, takim asinmasina bagli olarak ytiksek
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strtiinme enerjisinin veya yiiksek kesme hizinda kesme bolgesinde tire-
tilen 1s1nin bir sonucu olarak adlandirilabilirler (Bartarya ve Choudhury,
2012; Guo vd., 2010).

Tornalama sirasinda kesici takimin neden oldugu ytiksek hertz ba-
sinci, kalint1 gerilmelerdeki farkliliklar icin belirleyici faktordiir. Takim
asinmasinin neden oldugu yiiksek hertz basincinin ve hizli sicaklik degi-
siminin birlesik etkileri, sonucta ortaya ¢ikan cekme kalint1 gerilmesinde
onemli rol oynar. Yiiksek bir cekme kalint1 gerilmesi, tornalanmis veya
taslanmis beyaz bir tabakanin varligi ile iligkilidir (Ranganath vd., 2009).
Asinmus bir kesici takim veya taslama diski, islenen ytizeylerde ¢ekme
kalint1 gerilmelerine neden olur (Konig vd., 1990; Tonshoff vd., 1995;
Xiao vd., 2002). Sert tornalama ile olusan beyaz tabakadaki gekme kalint
gerilmesi, taslanmis beyaz tabaka icin olandan daha ytiksektir. Bununla
birlikte, taslanmis beyaz tabakanin icerdigi kalint1 gerilme, sert torna-
lanmis beyaz tabakada oldugu gibi dogasi geregi cekme tipinde olup
tiim derinlik boyunca devam eder (Ranganath vd., 2009).

Kesici takimdaki tedrici yan ytizey asinmasi sonucu ytikselen sicak-
lik nedeniyle beyaz tabaka kalinliginin arttig1 ve artan asinma ile gekme
tipi kalint1 gerilmeler olustugu gozlemlenir. Beyaz tabakada gerilmeler
¢ekme tipinde iken alttaki asir1 temperlenmis bolgede gerilmenin sikisti-
ric1 hale geldigi tespit edilmistir. Yiizeydeki gerilme durumu takim asin-
masindaki artisla, kademeli olarak ¢ekme tipine dontsiir. Asinmadaki
artis ayn1 zamanda basma kalint1 gerilmesinin biiytikltiigtintin artmasina
ve yiizey-altinda daha derine kaymasina neden olur (Schwach ve Guo,
2005, Tonshoff vd. 1995, Guo vd., 2009, Warren ve Guo, 2009).

Genelde diistik kesme hizlarinda olusan beyaz tabaka, mekanik et-
kilerden kaynaklandig1 icin basma kalint1 gerilmelere neden olurken,
yiiksek kesme hizlarinda olusan beyaz tabaka ise daha ¢ok termal etki-
lerden kaynaklandig1 igin cekme tipi kalint1 gerilmelere yol agar. Orne-
gin, AISI 52100 celiginin tornalandig: bir calismada, ytiksek hizda (900
SFPM) islenen ytizeyde olusan beyaz katmanin ¢cekme tipinde oldugu,
dustik hizda (300 SFPM) olusturulan katmanin ise basma tipinde oldu-
gu bildirilmistir (Sekil 5) (Ramesh vd., 2005).
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Sekil 5. Cevresel Kalint1 Gerilme Profili (Ramesh vd., 2005)

Diger yandan bir aragstirmada, sert tornalama sonucu olusan beyaz
katmanh ytizey (HTWL) cekme gerilmesi igerirken, yeni bir kesici ucla
tornalanan ytizeylerde (HTF) beyaz tabaka bulunmadig: ve ytizeyle-
rin basma gerilmesi icerdigi tespit edilmistir (Sekil 6) (Guo vd., 2010).
Keskin bir kesici takimla islenen ytizeyde, basma kalint1 gerilmesi ve
ylizey-altinda maksimum basma kalint1 gerilmesi ile karakterize edilen
“kanca” sekilli kalint1 gerilme profili bagska arastirmalarda da bildiril-
mistir (Guo vd., 2009, Warren ve Guo, 2009).
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Sekil 6. Kahnti1 Gerilmeler; a) ilerleme Yénii, b) Kesme Yonii
(Warren ve Guo, 2009)

Yorulma Omrii

Bir parcanin yiizeyindeki basma kalint1 gerilmeler, yorulma ¢mrii-
nii uzatip (Zhu vd., 1998), catlak yayilimin1 (Moshier ve Hillberry, 1999)
ve gerilmeli korozyonu (Toribio, 1998) 6nlerken, cekme kalint1 gerilme-
ler ise malzemenin performansini diistirtir. Basma gerilmesi olusan cat-
laklar1 kapatmak icin hareket ederken, cekme gerilmesi catlaga ek stres
uygulayarak agmaya calisir. Catlak olusumunun yorulma hasarinn bi-
rincil nedeni olduguna inanildigindan, tiretim spesifikasyonlarmin bas-
ma kalint1 gerilmelerini gerektirmesi yaygin bir yaklasimdir (Moshier ve
Hillberry, 1999). Ayrica rulman yorulma émrii icin, derin basma kalint
gerilmesinin, daha biiyiik degerdeki sig kalint1 gerilmeden daha faydali
olduguna inanilmaktadir. Eger parca ytizeyinde ¢cekme kalint1 gerilme
varsa, bu, parcanin icindeki basma gerilmesi ile dengelenir (Lu, 1996).
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Sekil 7. Yorulma Omriiniin Karsilastirilmasi (Guo vd., 2010)

Beyaz tabakanin kalinlig1 arttikca yorulma omrii azalir (Bartarya,
Choudhury, 2012). Griffiths (1987), 12,5 pm’ye kadar beyaz tabaka de-
rinliginin yorulma smurimni %35 oraninda azaltabilecegini belirtmistir.
Sert tornalanmis beyaz tabakali (HTWL) numunelerin, sert tornalanmis
beyaz tabakasiz (HTF) numunelere gore 7,6 kat daha diistik yorulma
omriine sahip oldugu gortilurken, taslanmis beyaz tabakali (GWL) ve
taslanmis beyaz tabakasiz (GF) numunelerde de benzer egilim gozlem-
lenmistir (Sekil 7) (Guo vd, 2010).

Genelde beyaz tabakalar ytizeyde cekme tipi kalint1 gerilme icerir-
ken, gerilmenin durumu ytizey-altinda derine indikce basma tipi haline
gelir. Ytizeydeki cekme gerilmesi, yorulma catlaklarinin baslamasin tes-
vik eder (Ramesh vd., 2005). Beyaz tabakasi olmayan ytizeylerin, beyaz
tabakal1 ytizeylere gore yorulma catlagi baslangicina kars: daha direngli
ve daha uzun 6miirli oldugu belirtilmistir (Guo ve Schwach 2005). Ayri-
ca beyaz tabakada bulunan ytiksek orandaki kalint1 6stenit numunelerin
yorulma dmriinii azaltan bir faktordiir. Yorulma kirilmasi analizinden,
bazen yorulma gatlaklariin kalint1 6stenitin tane simirlarinda basladigt

ve catlagin transgraniiler modda ilerledigi gozlemlenmistir (Bedekar,
2013).
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Diger yandan beyaz tabakada, termal etkilerin yaninda plastik etki-
lerin de hakim olabilmesi bir celiski dogurmaktadir. Ayrica bazi arastir-
malarda beyaz tabakanin basma kalint1 gerilme sergiledigi tespit edil-
mistir (Ramesh vd., 2005; Warren ve Guo, 2009). Bu durumda, beyaz
katmana sahip parcalarin, beyaz katmansiz olanlara gore daha uzun
yorulma dmriine sahip olmasi gerekir. Ek olarak, rapor edilen kalint1 ge-
rilmeler yalnizca normal kalint1 gerilmelerle siirli olup, kayma kalint:
gerilmeleri tam olarak anlasilmamistir. Genelde yorulma 6mrii ¢alisma-
lar1, mikroyapi, tane boyutu, sertlik ve kalint1 stenit durumlarmi goz
ontinde bulundurmadigindan, yorulma dmrii tizerine yapilan ¢alisma-
lar kesin sonuclara varmak icin tutarli gérinmemektedir.

Nadiren de olsa yorulma omriiniin, numunelerin yiizey topograf-
yasi1 dl¢timii, metalografi, kalint1 gerilme 6l¢timleri, TEM ve nano-girinti
sertlik testleri gibi ytizey biittinltigt 6zellikleri kullanilarak karakterize
edildigi calismalar mevcuttur (Smith vd., 2007). Sert tornalanmis AISI
52100 celiginde bes farkl ytizey kosulu tipi, gozlemlenen ytizey biitiin-
liigii ve yorulma performansi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yiik-
sek devirli gerilim-gerilim yorulma testleri, beyaz tabakanin varliginin
yorulma ¢mriinii olumsuz etkilemedigini ve ortalama olarak sert torna-
lanmis ytiizeyin taslanmis yiizeyden daha iyi oldugunu hatta daha iyi
performans sagladigini gostermistir. Bu calismadan elde edilen sonug-
lar, kalmt1 gerilmelerin yorulma omrii tizerindeki etkisinin beyaz taba-
kanin etkisinden daha énemli oldugunu gostermistir. Sert tornalanmis
ytizeyler i¢in yorulma dmriintiin hem ytizeydeki basma kalint1 gerilmesi
hem de maksimum basma kalint1 gerilmesi ile dogru orantil1 oldugu be-
lirtilmistir.

BEYAZ TABAKA OLUSUM MEKANIZMALARI

Talas kaldirma proseslerinde ortaya ¢ikan ytizey tabakadaki baska-
lasma sebeplerinin, ytizeydeki asir1 plastik deformasyon sonucu olusan
yiiksek sicaklik veya yiiksek sicaklik degisimi, plastik deformasyon ve
kimyasal reaksiyonlar oldugu anlasilmistir. Sonug olarak beyaz taba-
ka olusumundan sorumlu ti¢ ana mekanizma oldugu 6ne stirtilmiistiir
(Griffiths, 1997), bunlar:

205



TALASLI IMALATTA BEYAZ TABAKA

1) Faz doniistimiine neden olan hizli 1sitma ve sogutma (su verme)
mekanizmasi

2) Homojen veya ¢ok ince taneli bir yap1 olusturan plastik defor-
masyon mekanizmasi

3) Cevresel etkilerden dolay: nitriirlenme, karbiirlenme ve oksit-
lenme gibi bozunmalara sebep olan ytizey reaksiyonu mekanizmasi

Talasli imalat prosesleri ile islenmis ytizeyler, bu mekanizmalardan
genellikle termal ve mekanik olanlardan kaynaklanabilen beyaz tabaka
olusumlarina maruz kalirlar. Ayrica talash imalat stirecinde beyaz ta-
baka olusumu igin dikkate alinmasi gereken; basing, deformasyon hiz
ve sogutma hiz1 gibi bagka faktorler de vardir (Bosheh ve Mativenga,
2006). Spesifik kesme basincimin dontistim sicaklig1 tizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Yapidaki ostenit, ferritten daha yiiksek yogunluga sahip
oldugundan, basing, faz dontistim sicakligini diistirecektir. Yiiksek de-
formasyon hizinin neden oldugu 1s1 olusumu, deformasyon icin gerekli
gerilmenin azalmasina neden olur. Sogutma hizi, yalnizca dontistim si-
cakligini degil, ayn1 zamanda diistik karbon iceriginde elde edilen sert-
ligi de etkileyen bir diger faktordiir.

Termal Etkiler

Beyaz tabaka olusumunda termal ve mekanik etkiler kabul edilmis
olsa da, onceki calismalarda fenomen yalnizca termal etkiye atfedilmis-
tir. Ornegin Brinksmier ve Brockhoff (1999), islemede karsilasilan asir1
1sinma ve sogutma hizlar1 nedeniyle martenzitik sertlestirilmis celikte
¢ok ince taneli bir yapinin olusabilecegini belirtmislerdir. Bu kosullar
altinda, sicakligin geligin dstenitlesme noktasin1 asmasi durumunda be-
yaz tabaka olusabilecegini bildirmislerdir. Tornalama, taslama ve delme
gibi talash imalat proseslerinde 6zellikle agresif sartlarda o6lctilen sicak-
liklarmn 900 °C civarinda oldugu, fakat kesici takim-is parcas: arayiiz
sicakliginin daha yiiksek olmasinin muhtemel oldugu ve bu durumun
Ostenitlesme icin yeterli oldugu belirtilmistir. Beyaz tabakanin ytiksek
sertligi (1000~1300 HV), konvansiyonel bir martenzitik dontistim tirtinii
olma olasiligini ortadan kaldirmaktadir. Beyaz tabaka sertliginden dii-
siik olan konvansiyonel martenzitin sertlik araligi, %0,3 ve %1,0 karbon
icerigine bagli olarak sirasi ile yaklasik 600 ve 900 HV'dir (Eyre ve Bax-
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ter, 1972). Dikkate alinmasi gereken bir diger faktor de beyaz tabakanin
80-120°C arasinda temperlenmeye baslayan konvansiyonel martenzitten
farkli olarak temperlenmesidir. Ornegin, Manion ve Stock (1970), beyaz
tabakay1 dontistiirmek igin 575 °C’lik bir tavlama sicakliginin gerektigi-
ni, Kuznetsov vd. (1963) ise beyaz tabakanin sertligini 800°C’ye kadar
korudugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, beyaz tabakanin konvan-
siyonel martenzite kiyasla farkl sertlik ve temper 6zellikleri, beyaz ta-
bakanin rafine edilmis martenzitik bazli bir dontistim tirtinti oldugunu
dislamaz (Griffiths, 1997).

AISI 4340 geliginin (52 HRC) asinmis ve asinmamis takimlarla sert
tornalanmasinda olusan beyaz tabakalarin TEM analizi sonucunda, be-
yaz tabaka olusumu, termal ve dinamik yeniden kristallesme etkilerinin
bir kombinasyonuna baglanmistir (Barry ve Byrne, 2002).

Tavlanmig AISI 1045, 1070 ve 4340 celiklerinin islenmesi sonucunda,
200 m/min’den yiiksek hizlarda 1-2 pm kalinliginda beyaz tabaka olus-
tugu gozilemlenmistir (Kim ve Kwon, 2002). AISI 1045 ve 1070 celik-
lerindeki beyaz tabalarda kalint1 6stenit ve temperlenmemis martenzit
gortintirken, AISI 4340 celiginde sadece temperlenmemis martenzit bu-
lunmustur. Islenen malzemelerdeki beyaz tabakanin, perlit-dstenit-mar-
tenzit faz doniisimiinden kaynaklandigr dogrulanmistir. Ayrica, AISI
1070 celigi ytizeyinde beyaz tabaka olusumu icin gereken 225 m/min
kesme hizinin, AISI 1045 celigi icin gereken hizdan (275 m/min) dustik
olmasi dikkate degerdir. Bu durum, AISI 1070 geliginin Gstenitlesme
sicakligiin (738 °C), 1045 celiginin Ostenitlesme sicakligindan (800 °C)
diistik olmasina atfedilmistir (Kim ve Kwon, 2002).

AISI1045 celiginin sert tornalanmasi sonucu, malzemenin nominal
Ostenitlesme sicakliginin altindaki sicakliklarda faz dontistimiinden
dolay1 beyaz tabaka meydana geldigi tespit edilmis ve olas1 nedenin
plastik deformasyon olabilecegi belirtilmistir. Ayrica tiim isleme kosul-
larinda olusan beyaz tabakalarda kalint1 6stenit bulunmustur (Han vd.,
2008). Yukaridaki aciklamalardan, yiiksek deformasyon hizlarinda, 6s-
tenizasyon sicakligmin altinda faz doniistimii ve beyaz tabaka olustugu
anlasilmaktadar.
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Mekanik Etkiler

Plastik deformasyon, islenen ytiizey tabakada peklesmeye ve beyaz
tabaka olusumuna katkida bulundugu one stiriilen baska bir faktordiir.
Keskin kesici takimlarla kesme islemi sirasinda, islenen yiizeyde olusan
gerinmeler 6 veya 7 mertebesinde olabilirken (Turley, 1973), yeni islen-
mis ytizey ile kesici takimin 6n bosluk ytiizii arasindaki stirtiinme bu
duruma daha fazla katkida bulunabilir. Bu ytizden olusan beyaz taba-
kalarin, genelde agresif kosullar altinda ve 6zellikle asinmis takim ile ya-
pilan talasli imalat islemlerinde olusmasi 6nem arz etmektedir. Konvan-
siyonel deformasyon sertlestirmesi tek basma bu kadar ytiksek beyaz
tabaka sertliklerine neden olamaz, ancak 1sil islemle birlestirildiginde,
O'Niell (1967) tarafindan gosterildigi gibi sertlikler onemli 6l¢tide artar.
O'Niell’in grafigine gore %0,4 karbonlu celik i¢in, hava sogutmada ~160
HYV, soguk deformasyonda ~350 HV, su vermede ~550 HV, su verme
art1 soguk deformasyonda ~900 HV sertlik degerleri elde edilebilir (Grif-
fiths, 1997).

Bununla birlikte bazi kanitlar, yeniden 6stenitleme olmaksizin be-
yaz tabakanin olusabilecegi durumlar oldugunu gostermistir. Turley
vd. (1974) su ile sogutma altinda diistik hizda elle asindirilan ytizeylerde
beyaz tabaka olustugunu tespit etmistir. Testler, yeniden 6stenitlesme-
nin meydana gelmedigini, bunun yerine beyaz tabakanin asir1 plastik
deformasyon altinda oldukga parcalanmis bir alt tanecik tabakasindan
olustugunu gostermistir. Bu nedenle, diisiik sicaklikta yiiksek plastik
deformasyon sonucu veya diisiik deformasyon durumunda ytiiksek si-
caklikta beyaz tabaka olusabilir (Griffiths, 1997).

Turley bagka bir arastirmada (Turley 1975), 49 HRc setligindeki
yiiksek mukavemetli geligin raybalanmasinda olusan beyaz tabakalari,
sicaklik artisinin nispeten kiigtik oldugu elle asindirma sonucu olusan
beyaz tabalar ile karsilastirmis ve her iki durumda da beyaz tabakalarda
karbiir ve kalint1 stenit fazlarina rastlamamustir. Kalint: 6stenit tipik bir
sekilde termal olarak indiiklenen martenzitik faz dontistimiiniin bir so-
nucu oldugundan ve plastik deformasyon nedeniyle karbiir tiikenmesi
meydana gelebileceginden, raybalamada olusan beyaz tabakanin oste-
nitleme sicakliginin ¢ok altinda meydana gelen asir1 plastik deformas-
yondan kaynaklandig1 sonucuna varilmstir.
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AISI 52100 geliginin sert tornalanmasi sonucu yapilan detayli in-
celemeler neticesinde, termal etkilerin baskin olmasi beklenen yiiksek
kesme hizlarinda (274 m/min) olusan beyaz tabakada sementit bulun-
madig tespit edilmistir. Sementit fazinin olmamasi, ters martenzitik
faz dontistimii ile tiretilen martenzitik yapidaki tiim karbonun ¢oztin-
mesine baglanmistir. Buna karsilik, mekanik etkilerin baskin oldugu
ve sicakliklarin celigin 6stenitlesme noktasin1 asamayacagr daha diistik
bir kesme hizinda (91 m/min) olusan beyaz tabakada sementit gozlem-
lenmistir. Sonug olarak, yiiksek kesme hizinda beyaz tabaka olusumu-
nun oncelikle termal olarak indiiklenen martenzitik faz doniistimiinden
kaynaklandig, duisiik ve orta kesme hizlarinda ise dontistime mekanik
etkilerin baskin oldugu asir1 plastik deformasyonun indiikledigi tane in-
celtme mekanizmasimin hakim oldugu sonucuna varilmistir (Ramesh,
2002; Ramesh vd., 2005).

Diger yandan celikler disinda demir icermeyen metalik malzemeler-
de de plastik deformasyondan kaynakli beyaz tabaka olusumuna rast-
lanmistir (Ranganath vd., 2009). Nikel alasiminin diisiik hizda islenmis
ylizeyinde gozlenen beyaz tabakanin, uzamis ve biikiilmiis tanelere sa-
hip, carpik bir yap1 icerdigi goriilmiisttir.

TALASLI IMALAT PARAMETRELERININ BEYAZ TABAKAYA
ETKIiSI

Bu alanda yapilan 6nceki calismalar, esas olarak isleme parametre-
lerinin ters martenzitik doniistimle olusturulan sert ytizey tabakasinin
olusumu tizerindeki etkilerini anlamaya odaklanmistir. Bu ytizden, be-
yaz katman olusumunda, prosesin tipi ve islenen malzemenin tiirti ya-
ninda; kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, kesici takim ve asinmas: gibi
isleme parametrelerinin karsilikli iliskisini karakterize etmek ve anlama-
ya calismak 6nem arz etmektedir.

Prosesin Etkisi

Talash imalat islemlerinde olusan beyaz tabakalar uygulanan prose-
se gore farkli 6zellikler gosterir. Ornegin tornalama ve taglama iglemle-
ri sonucu olusan beyaz tabakalarin 6zellikleri; ytizey 6zellikleri, mikro
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sertlik, mikro yap1 ve kimyasal bilesim olmak tizere dort acidan temelde
farklidir. Tornalanmis beyaz bir katman, taslanmis beyaz katmandan
¢ok daha fazla plastik deformasyona maruz kalir. Taglanmus bir yiizey-
de, siyah tabakanin beyaz tabakaya kalinlik orani, tornalanmis yiizeye
gore ¢ok daha biiytiktiir (Sekil 3). Her iki islem neticesinde mikro sertlik
profili ayn1 olabilir, ancak taslanmis beyaz tabaka, tornalanmis beyaz
tabakadan %40 daha sert olabilir. Tornalanmis beyaz bir tabaka, asin-
dirmaya kars1 dayanikli iken taslanmis beyaz tabaka dayanikli degildir.
Ayrica tornalanmis beyaz tabaka, taslanmis olandan ¢ok daha fazla ka-
lint1 stenit igerir (Guo ve Sahni, 2004).

AISI 52100 celiginin (62 HRc) sert tornalama islemi sonucu olusan
beyaz tabakali (HTWF) ytizeylerdeki cekme kalint1 gerilmesi, taslanmis
beyaz tabakali (GWF) ytizeylerdekinden daha ytiksektir. Ayrica sert tor-
nalanmis beyaz tabakali (HTWF) ytizeylerde, kalint1 gerilme profilleri-
nin temel sekli degisirken, taslanmis beyaz tabakali (GWF) ytizeylerde
degismemistir (Warren ve Guo, 2009).

Malzemenin Etkisi

Celiklerin karbon igerigi, alassimlama ve 1sil islem gibi malzeme
ozelliklerinin talasli imalatta beyaz tabaka olusumunda rol oynadigina
yaygin olarak inanilmaktadir. Taslama isleminde meydana gelen hiz-
I1 1sitma sirasinda Ostenit fazina diftize olan karbon, sogutma sirasinda
temperlenmemis martenzit olusumuna yol acar. Celik malzeme agir-
likca %0,025’ten daha az karbon icerdiginde, tstenit ve martenzit fazi
olmaksizin ferrite dontistiigtinden dolayi, Fe-C faz diyagramindan, goz-
lemlenebilecek mikroyapisal degisiklige neden olacak faz degisikligini
elde etmek icin gerekli minimum karbon miktarmin agirlikca %0,025
oldugu sonucuna varilmistir (Shaw ve Vyas, 1994).

Farkli seviyelerde karbon veya alasim iceren AISI 1045, 1070 ve 4340
tavlanmus ¢eliklerin islenmesi sonucunda; AISI 1070 celikte 225 m/min
kesme hizinda beyaz tabaka olusurken, AISI 1045 celiginde beyaz ta-
baka 275 m/min gibi daha yiiksek bir kesme hizinda gozlemlenmistir
(Kim ve Kwon, 2002). Digerlerine gore daha diisiik dstenitlesme sicak-
ligindan dolay1r AISI 1070 celikte beyaz tabaka olusma olasiligi daha
yiiksektir. Ayn1 kesme hizinda islenmelerine ragmen, AISI 1045 gelige
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nazaran AISI 4340 celik ytizeyinde daha kalin beyaz tabaka tespit edil-
mistir. Daha kalin beyaz tabakanin nedeni, AISI 4340 geligin daha dii-
stik Ostenitlesme sicakligina atfedilmistir (Kim ve Kwon, 2002). Fakat bu
beklenti, AISI 4340 celikteki Mo ve Si alasim elementlerinin 6stenitlesme
sicakligini artirma egilimi ile celismektedir (Krauss, 1990).

Karbon ve alasim iceriklerinin yaninda celiklerin mikro yapilarinin
da beyaz tabaka olusumu iizerinde etkisi oldugu belirtilmistir. Ince mik-
ro yapiya sahip celigin, kaba mikro yapiya sahip celiklere gére daha ka-
lin beyaz tabaka sergiledigi gortilmuistiir (Poulachon vd., 2005).

Isleme Parametrelerinin Etkisi

Beyaz katmanlarin olusumunda isleme parametrelerinin rolii hak-
kinda pek ¢ok bilgi mevcuttur. Asagida, islenmis bir komponentin be-
yaz tabaka 6zelliklerini etkileyen temel kesme parametreleri verilmistir:

a. Kesici u¢ geometrisi (talas agis1, honlama yaricapr)

b. Takim asinmasi (yan yiizey asinmasi)

c. Kesici ug tipi (kaplamali veya kaplamasiz)

d. Isleme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, talas derinligi)

Talasli imalatta, agresif kesme parametreleri kullanildiginda, yeni
bir takim kullanilsa bile, gekme geriliminin eslik ettigi beyaz tabaka olu-
sumu beklenir. Yeni kesici takim ile birlikte daha az agresif parametreler
kullanilirsa, islenen ytiizeyde beyaz tabaka olusumu beklenmez ve hat-
ta ylizeyde basma kalint1 gerilmeler olusabilir. Ancak takim asindikca
bu arzu edilen 6zellikler azalir ve beyaz bir tabaka olusur. (Akcan vd.,
2002; Ramesh, 2002). Kesici takimdaki tedrici yan ytizey asinmasi sonu-
cu yiikselen sicaklik nedeniyle beyaz tabaka kalinlig1 artar (Poulachon
vd., 2005, Schwach ve Guo, 2005) ve artan asinma ile islenen ytizeyde
cekme tipi kalint1 gerilmeler gozlemlenir (Schwach ve Guo, 2005). Asin-
madaki artis ayn1 zamanda basma kalint1 gerilmesinin biiytukliigtuntn
artmasmna ve ytizey-altinda daha derine kaymasma neden olmustur.
[lerlemedeki azalma yiizey kalinti gerilmelerini daha fazla sikistirirken,
maksimum basma kalint1 gerilmesi ise yiizey-altinda daha s1g kalmis-
tir. Kiigtik ilerleme ve keskin kesici takim, bilesenin yorulma émriini
iyilestirmek i¢in uygun bir ytizey butiinligti saglayabilir (Schwach ve
Guo, 2005). Ayrica beyaz katmanlar, diisiik veya yiiksek kesme hizlarin-
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da olusabilir. Diistik hizlarda tane incelmesi nedeniyle olusurken, ytik-
sek hizlarda, hizli 1sitma ve sogutma nedeniyle olusur (Akcan vd., 2002;
Ramesh, 2002). Diger yandan kaplamali takimlar, kaplamasiz takimlara
kiyasla, duisiik stirttinme katsayilari nedeni ile daha diisiik is parcasi ve
takim sicakliklar1 doguracagindan, ytlizey tabakada daha az sertlesme
etkisi ve beyaz tabaka olusumuna neden olacaklardir (Aramcharoen ve
Mativenga, 2008).
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Sekil 8. a) Beyaz Tabaka Derinligi, b) Sertligi (Bosheh ve Mativenga, 2006)
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Kesme hizinin ytikselmesi ile zamanla takim asinmasi artarken, be-
yaz tabaka derinligi ve sertliginin azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 8a ve
b). Bunun nedeni, yiiksek kesme hizlarinda talasin sicaklig1 artarken is
parcast malzemesinin sicakliginin diismesi olabilir. Islenen ytizeyin si-
cakligindaki azalma, talasin daha hizli kaldirilmasi ve ortamdan uzak-
lastirilmasi ile yetersiz temas stiresinden kaynaklanabilir. Bu nedenle,
tiretilen 1s1nin cogu hizlica talas tarafindan kesme bolgesinden uzak-
lastirilirken, is parcasina daha az 1s1 iletilir. Bu durum, beyaz tabaka
olusumu ile asinma arasinda dogrudan bir iliski olmayabilecegini, ko-
relasyonun asinma moduyla baglantili olabilecegini diistindtirmektedir
(Bosheh ve Mativenga, 2006). Ayrica yiiksek kesme hizlarinin ihmal edi-
lebilir bir kalinlikta beyaz tabaka olusturabilecegi belirtilmistir (Aram-
charoen ve Mativenga, 2008). Diger yandan, yukaridaki aciklamalarin
aksine, hem kesme hizi hem de ilerlemedeki artisla beyaz tabakanin art-
tig1 tespit edilmistir. Fakat siyah tabaka, kesme hizinin yiikselmesiyle
azalirken, ilerleme hizi artirildiginda hemen hemen sabit kalmis veya
biraz azalmistir (Umbrello ve Filice, 2009). Daha yiiksek negatif takim
geometrileri ve yiiksek ilerleme hizlar1 beyaz tabaka olusumunu artirma
egilimindedir.

AISI 52100 celiginin 300, 600 ve 900 SFPM hizlarinda sert tornalan-
mas1 sonucu olusan beyaz tabakalarin TEM ile incelenmesi sonucu, isle-
nen ti¢ numunedeki deformasyon tabakasinda sementit ile birlikte mar-
tenzit gortilmiistiir. Diistik hizlarda islenmis ytiizeylerde mevcut olan
sementit halkalar1 ytiksek hizda (900 SFM) kaybolmustur. Meydana ge-
len beyaz tabakalardaki mikroyapinin esas kiitle malzemeden daha ince
oldugu goriilmiistiir. 900 SFPM hizda islenmis ytizeyin digerlerinden
daha iri tanelere sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek hiz-
da olusan ve tane irilesmesine neden olan yiiksek kesme bolgesi sicakli-
gina baglanmistir. Artan hiz ile tane boyutunun yaninda kalint1 6stenit
miktarmin da arttig1 belirtilmistir (Ramesh ve Melkote, 2000).

Tavlanmig AISI 1045, 1070 ve 4340 celiklerinin islenmesi sonucunda,
200 m/min’den yiiksek kesme hizlarinda 1-2 um kalinliginda beyaz ta-
baka gozlemlenmistir. XRD testleri, AISI 1045 ve 1070 celiklerinde kalin-
t1 Ostenit ve temperlenmemis martenziti gosterirken, AISI 4340 celiginde
sadece temperlenmemis martenziti gostermistir. Incelenen celiklerde
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beyaz tabaka olusumundan perlit-Ostenit-martenzit faz dontistimiiniin
sorumlu oldugu dogrulanmustir. Ilging bir sekilde AISI 1070 celiginde,
AISI 1045 geliginde beyaz tabaka olusturmak igin gerekli kesme hizin-
dan (275 m/min) daha diisiik hizda (225 m/min) beyaz tabaka olusmus-
tur. Bu durum, AISI 1070 geliginin Ostenitlestirme sicakliginin (738 °C),
1045 celigininkinden (800 °C) daha diistik olmas1 gercegi kullanilarak
dogrulanmistir (Kim ve Kwon, 2002).

SONUC

Birgok arastirmaci tarafindan beyaz tabaka olusumunun termal ve/
veya mekanik etkiler sonucu martenzitik faz dontistimiinden kaynak-
landig1 ve beyaz tabakal ytizeylerin genelde zararli ¢cekme kalint1 ge-
rilmelere sahip oldugu belirtilmistir. Ancak belirtilen ytizey kalitesi i¢in
gerekli kesme parametrelerinden 6diin vermeden, islenmis ytizeydeki
bu ¢ekme gerilimlerini azaltmak igin ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Termal
etki sonucu olusan beyaz tabakanin cekme kalint1 gerilemesi ve yorul-
ma Omrii tizerindeki olumsuz etkileri kabul edilmesine ragmen, bilese-
nin yorulma omriinii artiracak kesme parametrelerini uyarlamak icin
proses mithendislerine kilavuzluk edebilecek, termal olarak ve plastik
olarak baskin bolgeleri ayirmak icin stire¢ haritalar: gelistirilmemistir.
Genelde kuru sartlarda yapilan talagh imalat islemlerinde yogun termal
etkiler sonucu ytizeyde ¢ekme kalint1 gerilmeler olustugu bildirilmis-
tir. Ozellikle etkili ve farkli yontemlerle uygulanan bir sogutma, kesme
bolgesi sicakligini ve kesici takim asinma hizini diistireceginden dolay:
beyaz tabaka kalinlig1 ile zararli cekme kalint1 gerilmelerini kontrol et-
meye yardimci olabilir. Ayrica talash imalatta, beyaz tabaka ve cekme
tipi kalint1 gerilme olusumlarinin ana nedenlerinden sayilan asinmas ta-
kim kullaniminin 6ntine gecmek igin otomatik bir takim durumu izleme
sistemi gelistirilebilir. Optimize edilmis takim dmri i¢in kesici takimi in-
celemek veya beyaz tabaka olusumunun 6tesinde kesinlesen ayar nokta-
sin1 belirlemek icin goriis sistemleri ve diger temassiz teknikler burada
kesinlikle 6nemli bir rol oynayacaktir.

Beyaz tabaka incelemelerinden elde edilen sonuglar, kalint1 gerilme-
lerin ve kalint1 8stenitin yorulma omrii tizerindeki etkisinin, beyaz taba-
kanin etkisinden daha ¢nemli oldugunu gostermektedir. Fakat kalinti
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gerilme karakterizasyon ¢alismalarinda, mikro yapinin etkileri ve geril-
menin kayma bileseni gormezden gelinmistir. Bu nedenle, beyaz tabaka
ve ylizey kalint1 gerilmesini gosteren veriler geliskilidir. Genelde beyaz
tabakanin karakterizasyonu, beyaz tabakanin morfolojisi ve tane yapisi
ile ilgili herhangi bir bilgi veremeyen optik ve taramal1 elektron mikros-
koplar1 ile yapilmistir. Bu ytizden, mikroyapi, tane boyutu, sertlik ve
kalint1 stenit durumlarimni yeterince goz éniinde bulundurmadigindan,
beyaz tabakanin yorulma omriine etkisi tizerine yapilan ¢alismalar tu-
tarlh goriinmemektedir.

Diger yandan, deneysel calismalarda kullanilan optik mikroskop ve
SEM gibi karakterizasyon teknikleri, asir1 plastik deformasyonla olusan
nano-metre boyutundaki alt-taneleri iceren beyaz tabakalar1 karakteri-
ze etmek icin gerekli ¢coztinturlikten yoksun oldugundan TEM gibi ileri
teknikler kullanilmalidir. Ayrica, arastirmalarda, dontstim mekaniz-
masini anlamak, kalint1 gerilme durumunu ve kalint1 6stenit seviyesini
belirlemek icin konvansiyonel XRD kullanilmistir. Derin penetrasyon
derinliklerinde uygulamasi sinirli olan konvansiyonel XRD yerine Bakis
Acis1 XRD (GAXRD) kullanilmalidir. Beyaz tabakadaki mikroyapi, nano
tane boyutu, tabaka kalinlig, kalint1 6stenit durumu, faz ve karbtiir mor-
folojisi, tane smirlarindaki karbtiir ayrismas: vb. karakterizasyon calis-
malarinda; TEM, SAD, GAXRD, APT gibi gelismis tekniklerin kullanil-
masl, beyaz tabaka fenomeninin daha iyi anlasilmasi ve ¢oziim onerileri
gelistirilmesi hususunda faydali olacaktir.

Tum bunlara ek olarak, beyaz tabaka alanindaki ayrintili deneysel
arastirmalarin bazilari, kesme parametrelerinin beyaz tabaka olusumu
tizerindeki etkileri hakkinda ¢ok tutarli ve giivenilir bilgiler sunmustur.
Fakat galismalarin ¢ogu, sertlestirilmis AISI 52100 rulman celigi etra-
finda gelistirilmis ve diger celik ve demir dis1 malzeme tiirleri goz ard:
edilmistir. Sonug olarak; beyaz tabaka olusumunun sebebi konusunda
degisik oneriler olmasina ragmen sorun tam olarak anlasiimadigindan
konu hala arastirilmaktadir. Diger malzemeler icin de gelismis karakte-
rizasyon teknikleriyle yapilacak deneysel ¢alismalar ile parametrelerin
etkileri belirlenmeli ve elde edilen veriler matematiksel olarak model-
lenmelidir. Boylece talasli imalatta olusan beyaz tabakanin ortadan kal-
dirilmasi i¢in optimum degerler 6nerilebilir.
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4D BASKI TEKNOLOJISI VE GELECEKTEKI
UYGULAMALAR

Faruk MERT', Ozge OLMUS?

Oz: 4D baski teknolojisi kisaca, akilli malzemeler kullanilarak fizik-
sel yapilarin tiretilmesi olarak tanimlanabilir. Bir uyarana yanit olarak
sekil, ozellik veya islev degistirmek i¢in nesne elektrik, 1s1k, 1s1, nem
ve basing gibi bir¢cok uyariciya ihtiya¢ duyar. 4D baski teknolojisi, bi-
limsel literatiire 2013 yilindaki ilk girisinden bu yana bircok sektorii
etkilemistir. Bu gelisme ile birlikte baski teknolojilerine daha fazla ilgi
gosterilmistir. Bu yapilar: tiretmek igin su anda mevcut olan akilli mal-
zemeler kullanilmakta ve gelistirilmeye devam edilmektedir. 4D baski
ile mevcut yeteneklerin 6tesine gegilmeye calisiimaktadir. Daha genis
bir uygulama yelpazesine yaklasan hassas ve evrensel katlama teknik-
leri, tamamen yeni fiziksel modelleme serisini ortaya ¢ikmasin sag-
lamaktadir. Dontisebilen 6zel acili yapilar, bir sekilden baska bir 3D
kat1 yapiya, kavisli ytizeyler i¢in ytizey kivrimini ve gradyan malzeme
dagilimimi kullanarak yeni bir dinamik yapinin kesfedilmesini imkan
kilmaktadir. Bu incelemede, 4D baski teknolojisinin genis kapsamda
tanimini, nasil ortaya c¢iktigini ve 4D baskida kullanilan malzemelerin
ozelliklerini baskidaki gelisim siireci nasil gerceklestigi anlatilmakta-
dir. 4D baski iiretim siireci ve yontemlerinin asamalart modelleme,
bask1 ve baski sonrasi stirecler olarak nasil gerceklestigi detaylandiril-
mustir. 4D baski teknolojisinden istifade edecek oncelikli sektorlerden
tip, eklemeli imalat, havacilik, robotik, insaat, mimari, gida endtistrisi
ve tekstil sektorlerini getirecegi yenilik ve gelismeler ile mevcut uygu-
lamalarin 6rnekleri verilmistir. Son olarak, 4D baskida gelismeler ve
gelecek beklentileri tartisilmustir.
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Anahtar Kelimeler: 4D Baski, Katmanli Uretim, Akilli Malzemeler,
Uyaran

GIRIS

3D baski; arastirmacilara, {ireticilere ve 6zel kullanicilara bilgisayar
destekli tasarim (CAD) gibi 6zel yazilimlar: kullanarak 6zel 3D nesneler
tiretilmesini saglayan yeni bir teknolojidir. Bircok alanda 6zellestirilebi-
lir ve kullanim esnekligi saglamaktadir. Daha uygun fiyath ve serbest
formalarin da kolaylikla ¢alisiimasimi saglayan, imalatta malzeme ve
enerji kullanimi azaltan teknolojik bir yaklasimdir. 4D baski ise gevresel
uyaranlara bagh olarak baski konfigiirasyonunda zaman igerisinde de-
gisiklikler gostermistir (Nkomo, 2018).

4D baski il ilgili olarak akill: tekstil, otonom-robotik, askeri uygula-
malar, tip-saglik, eklemeli imalat, havacilik, robotik, insaat-mimari, gida
teknolojileri ve doku miihendisligi alanlarinda ¢alismalar ytirtittilmek-
tedir. 4D baskinin dogal analoglara ve cevresel uyaranlara tepki verdigi
hareketler, doku tarafindan yonetilen dinamik sekillenmelere yol acar.
Nem, 151k ve diger uyaranlara tepki olarak hareketlenmeler yapar. 4D
baski teknolojisi katmanli imalatin ekonomik, jeopolitik, cevresel ve
stratejik sonuglarma sahiptir (Khare vd., 2017).

4D baski teknolojisi ilk olarak 2013 yilinda Massachusetts Insttute
of Technology’de (MIT) Skylar Tibbits grubu tarafindan tanimlanmstir
ve o zamandan beri ilgili malzemeler, 3D yazicilar, tesvik mekanizmasi,
yenilik¢i kurallara gore tasarim ve uygulamalar genis capta arastirilmis
ve incelenmistir. pH seviyesi, ¢oziicii bilesen, manyetizma, elektriksel
tepki, gerginlik, sikistirma vb. uyaranlar fiziksel yapilarin tahmin edi-
lebilir baska bir yapiya donusttirilmesini saglamaktadir. 4D basky;
uyariciya duyarli malzemeler, akilli malzemeler, tesvik edici unsurlar,
matematiksel modelleme ve etkilesim mekanizmasinin bir {iriinii ola-
rak dustintlebilir. Bu kavram, malzemelerin gesitlenme oranlar1 veya
termal genlesme katsayilariyla 3D bask: araciligiyla basilabilir ve sekil
degistirme davranislarina gore daha da degistirilmesini saglamaktadir.
Ayrica 4D baski, mekanik olarak deforme olan uyariciya duyarh aktif
akillt malzemeler olarak da tanimlanabilir ( Shie vd., 2019).
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“ Akill1” sifatl tirtinler, malzemeler ve mimari sistemler olusturmak
icin onceden ek bilesenlere ihtiya¢c duyulmaktaydi. Bu sistemler pa-
hali, arizaya meyilli ve montaji kolay olmayan unsurlar icermekteydi.
Bununla birlikte, 4D baski artik akilli malzemelerin dogrusal akttiator-
leri, katlama mekanizmalari, kivrilan/biikiilen ytizeyler icin malzeme
yoniinden gelismistir. Oziinde, bask: teknolojisi bir malzeme ve tiretim
bilimi olabilir. Ancak tasarimci, malzemelerin biriktirilmesini 6zellesti-
rebilir, anizotropik davranislar ve gevreye dayal aktif algilama saglata-
bilir (Tibbits vd., 2014).

1984 yilinda 3D baskinin piyasaya siiriilmesinden bu yana yasanan
gelismeler, gelismis imalat teknolojisinde birden ¢ok malzeme kullanimi
ve farkli maliyetleri ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte, bu yapilarin bir
eksikligi, statik ve kat1 yapilar olmasidir. Yani bulunduklari sekli koru-
mak icin basilmistir ve genellikle yalnizca bir islev gerceklestirirler. Ak-
tif bilesen dahil etme dtirttisti bu sinirlamalarin tistesinden gelmek icin
3D baski stirecine giren malzemelerin gelistirilmesine yol agmustir. Dina-
mik yapilar olusturmak icin dort boyutlu (4D) baski teknolojileri, sekil-
lerin zaman icinde veya uyaranlara yanit olarak kendini degistirebilen
3D nesnelerin tiretim stirecidir. Bu teknikle ¢ok cesitli aktif programla-
nabilir malzemeler tiretilebilir ve gelistirilebilir. Bir sekilden digerine,
kendi kendine dontistiirme yetenegine sahip tirtin olma 6zelligi tasirlar
(Bajpai vb., 2020).

Son gelismeler nedeniyle ¢oklu malzeme imalati, 6rnegin Poly-Jet
teknolojisi kullanilarak ve islevsel olarak baski, Secici Lazer Eritme
(SLM) teknolojisi kullanarak tiretilen metal parcalar, 3D Eklemeli ima-
latin (AM) bir basarisidir. 2018 yilindaki yapilan analize gore katmanl
imalat pazar1 yiizde 28,6 artarak 12,8 milyar ABD dolarma ulagmustr.
Bu umut verici pazar firsati, 4D baski teknolojisi i¢in arastirma gereksi-
nimlerine ve ilgili uygulamalara odaklanmaya, bilimsel ve endiistriyel
alanlarda ¢alismaya olan ihtiyaci iyice artirmistir. (Khan vb., 2018).

Son birkag yilda, zamanla gelisen 4D baski tizerine 6ncii ¢alismalar,
makro dlgekte akilli polimerlere dayali yapilar tizerine olmustur. Ancak,
makroskobik (tipik olarak toplam boyutta birkag¢ santimetre) 4D bask1
yapilirken, mikro 6lcekte 4D baski hentiz emekleme asamasindadir. 4D
mikro baski, bu gelismekte olan alaniyla ilgili olarak sanatin malzeme
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tasarimina 6zel odaklanmasina gidebilir. Ek olarak, biyotip, mikro robot
veya optik gibi alanlarda kritik uygulamalar1 miimkiin kilmak icin asil-
mas1 gereken zorluklarda dis uyaranlara uyumluluk énemli bir 6lgtittiir
(Spiegel vd., 2020).

Bu calismada giiniimiize kadar baski teknolojilerine ek olarak son
zamanlarda gelisen 4D baski teknolojisi konusunda gelisen ve degisen
teknolojinin detayli incelenmesi ve tartisiimasi amaglanmaktadir. 4D
baski teknolojinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, 4D baski kul-
lanacak sektorler ve uygulama alanlari, 4D baski tiretim yontemleri ve
stirecleri ile birlikte, 3D ve 4D bask: teknolojileri arasindaki farkliliklar
ve gelecekteki gelisim ile birlikte uygulamalar alanlar analiz edilmis ve
tartisilmistir.

3D BASKI NEDIR?

3D baski teknolojisi, nesneleri sirali bicimde dilimlemeye gore imal
etmek icin kullanilan eklemeli/katmanl tiretim olarak bilinmektedir.
3D baski; malzemesi kati, sivi ve toz tabanli yontem olarak siniflandi-
rilir. Kati tabanli model, eriyik biriktirme modellemesinden (FDM) olu-
sur. Toz tabanli model, segici lazer sinterleme (SLS) ve segici lazer er-
gitme (SLM) yontemlerini igerir. Sivi bazli desen stereolitografi (SLA),
dijital 1s1k isleme (DLP), dogrudan miirekkeple yazma (DIW) ve miirek-
kep piiskiirtmeden olusur (Quanjin vd., 2020). Tipik olarak Sekil 1'de
FDM, SLS ve SLA'nin 3D baski teknolojisinin calisma prensibini sematik
olarak gosterilmektedir.
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Tipik olarak Sekil 2’de POLY-JET, LOM ve BINDER JET ‘nin 3D bas-
ki1 teknolojisinin galisma prensibini sematik olarak gostermektedir.

mm—\ l,‘— X eksan)

Sekil 2. POLY-JET, LOM ve BINDER JET Baski Teknikleri
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Tipik olarak Sekil 2’de POLY-JET, LOM ve BINDER JET ‘nin 3D bas-
ki teknolojisinin calisma prensibini sematik olarak gostermektedir.

Halihazirda 3D yazicilarin kullanim alanlar1 asagida siralanmustir.
Farkl1 alanlarda farkli 3D baski teknolojileri ile uygulamalar yapilmakta
ve calismalar devam etmektedir.

e Otomotiv Parcalar
o Miihendislik
e Mimarlik ve Insaat

o Kuyumculuk ve Aksesuar

e Sanat

e Kalp

o Medikal Parcalar
e Dental

e Beyaz Esya Parcalan
o Egitim

e Havacilik

o Uzay

e Mobilya

o Aydinlatma

o Gida

Bazi hammadde imalatcilar1 tarafindan, bu teknolojik gelisimin ti-
caretin dogasini degistirecegi ongormektedirler. Clinkii son kullanicilar,
kisilerden ve sirketlerden tirtin satin almak icin ticaret yapmak yerine
kendi imalatlarin1 yapabileceklerini dustinmektedirler. Bu da maliyet
masraflarmi diistirecek ve enerji kaybina yol agmayacaktir (Lui vd.,
2019).

Enerji kullanim, atik azaltma, kisisellestirme, tirtin bulunabilirligi,
ilag, sanat, mimari ve miihendislik bilimleri tizerindeki etkileriyle 3D
baski teknolojisinin tiretim diinyasimi degistirecegi diistiniilmektedir.
Daha yaygin bicimde kullanilmas1 hedeflenen 3D baski igin tilkeler ken-
di btinyelerinde bircok destek saglamaktadir. Egitim alanlarinda da bu
teknolojik gelismelerin takip edilmesi amaci ile alanla baglantili egitim
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kurumlarinda ilkokullar, liseler ve tiniversitelerde 3D yazicilarin egitim
ortaminda neler yapabilecegini gostermesini saglayan ¢alismalar bulun-

maktadair.

Su anda, pazarda uygun fiyath masatistii ytizden fazla 3D yazici
cesidi bulunmaktadir. Farkli malzemeler ve iglevlere hizmet veren bir-
kag¢ eklemeli/katmanl {iretim teknigi vardir. Yontemlerin 6zelliklerini
ve farkliliklarini1 anlamak igin 3D baski yontemleri Tablo 1'de 6zetlen-
mistir. Ayrica, aciklamalarda gtiglii yonleri, zayif yonleri, firsatlar1 ve
tehditleri gosteren 3D baski teknolojisinin SWOT analizi sonucu gos-
terilmektedir. 3D baskinin farkli yontemlerle SWOT analizinin teknik
ozelliklerinin degerlendirilmesi ve belirtilmesi acisindan faydali oldugu

vurgulanmaktadir (Sahin ve Turan, 2018).

Tablo 1. 3D Baski Teknolojilerinin Karsilastirilmasi (Sahin ve Turan, 2018)

Z v
=
& 3 D g =
< == =] =) p>
Z = 28 2z =z = <
) oy N q N =
Z = = 3 S Y, 2 <
0 < & SE Q 2 =) o
- o® M = o = = <
FDM Birlestirmeli ABS,PLA  ORTA 1vi ORTA  Ofis ortaminda
(Eriyik Y1igma  yigma teknigi kullanilabilir. Cok
Modelleme) parcadan olusan,
hareketli fonk-

siyonel, elastik
modeller tiretmek
i¢in uygundur.
Parcalar suya ve
neme dayanikl,
tiretim maliyeti
diisiik, hizl. Kii-
ctik parcalarda,
detay bolgelerde
ve ince kesitlerde
cok iyi degil
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SLS
(Secici Lazer
Sinterleme)

SLA
(Tarayarak
Isikla Kiirleme
Teknigi)

POLY-JET
(Coklu jet)

LOM
(Tabakal1
Yapistirmali
Parca imalatl)

BINDER JET
(Baglayic
puskiirtme
teknigi)

Tozun CO2
lazer ile sinter-
lenmesi

Fotopolimer
malzemenin
UV 1s1n1 ile
katilastirilmast

Fotopolimer
ptiskiirtme ve
UV ile katilas-
tirilmast

Tabakalarin
lazerle kesilip
yapistirilmasi

Toz ile dolu
tabakalarin ya-
piskan siviyla
doldurulmasi
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ZA- 1Yl
YIF

Poliamid, ZAYIF
polistren,
karbon fi-
ber ve alii-
minyum
katkili
poliamid,
polikar-
bonat,
paslan-
maz ge-
lik, kobalt,
seramik

Recine Iyi ORTA  1IYi
bazli

malzeme-

ler,akri-

lik,epoksi,

polipropi-

len

Akrilik IYi ZAYIF IYI

Kagit, ORTA ORTA ORTA
plastik

kopuk,

metal ve

seramik

tozu em-

dirilmis

malzeme-

ler

Plastik toz ORTA ORTA ORTA

Genis malzeme
destegi, malzeme
degisimi zor,
diistik maliyetli

Yiiksek dogruluk-
ta parca tiretimi
icin tercih edilir.
Renklendirme ya-
pilabilir. Yaygin
kullanilir. Parca-
larda carpilma ve
biiziilme olabilir

Kullanimi kolay,
hiz1 yiiksek, kalite
ytiksek, ofis/ev
ortamina uygun

Biiytik hacimli
parcalar yiiksek
hizda tiretilebilir.
Parcalarin meka-
nik ozellikleri iyi
degildir

Detayl1 parcalarin
tiretiminde kulla-
nilabilir
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4D Baski Nedir?

4D baski teknolojisi kisaca 3D baski ile gelisen akilli malzemelerin
birlesimi olarak tanimlamak yeterli olabilir. Islenebilir sekillere veya is-
levsellige sahip dinamik yapilar tiretebilen herhangi bir bask: teknigi 4D
baski olarak adlandirilabilir. (Wu vd., 2018).

Dijital verilerden 3B koordinatlarda statik yapilar olusturmak icin
3B baski teknolojisi kullanilmistir, 4 D baski cevresel uyaranlara bagl
olarak zaman iginde basili konfigiirasyonda degisim kavramin ekler.
3D ve 4D baski arasindaki temel fark, akilli tasarim ve akilli malzeme-
lerdir, ctinkti 4D baskil1 yapilar sekil veya islev olarak dontisebilir. Bu,
nesnenin beklenen herhangi bir zamana bagli deformasyonunu hesaba
katarak 4D basili yapilarin ayrintili olarak tam olarak programlanmasi
gerektigi anlamina gelir. 4D baski, ilk olarak Massachusetts Institute of
Technology (MIT) ‘nin bir arastirma grubu tarafindan tamitildi ve za-
manin bir fonksiyonu olarak uyarlanabilir ve programlanabilir sekiller,
ozellikler veya islevsellige sahip 3D baskil1 yapilarin tiretimi olarak ta-
nimlandi.

4D baskinin gerceklesmesi icin 3 temel 6genin yerine getirilmesi
gerekir. Birincisi, farkli 6zelliklere sahip ¢oklu malzemeleri birlestiren
uyaricitya duyarli kompozit malzemelerin kullaninmidr. Ikincisi, nesne-
nin canlanmasina neden olan nesneye etki edecek uyaranlardir. Bu uya-
ranlara ornek olarak 1sitma, sogutma, yergekimi, ultraviyole (UV) 1s1k,
manyetik alan, su ve hatta nem dahildir. Son olarak, simiilasyonun ger-
¢eklesme zamanidir. Sonug olarak nesnenin durumunun ilk halden son
haline evrilmesidir (Nkomo, 2018).

Son teknoloji tirtinii ticari basilabilir malzemeler, cesitli son uygu-
lamalar1 karsilamak icin esas olarak sert, elastik, seffaf, renkli veya geri
doniistiiriilebilir vb. olacak sekilde formiile edilir. Tibbits, 2013 TED
konferansinda statik basili bir nesnenin zaman iginde nasil dontisttigu-
ni gostermistir. Bu, 4D baski konseptinin baslangic1 oldu. 2013’den beri
4D baski, 3D baskinin gelismis bir alan1 olarak gosterildi ve arastirma-
cilar tarafindan giderek daha fazla dikkatini cekti (Wu vd., 2018).

4D baskinin temel 6zelligi, nesnelerin artik statik degil aktif olma-
sidir. Malzemeler, 6nceden programlanmis ve aktif bir sekilde zaman
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icinde yeniden sekillenebilirler ve stiregte islev gelisimi ile birlikte olabi-
lirler. Simdilerde 4D baskinin standart bir tanim1 yoktur. Aktif ve akilli
malzemelerin kullaniminin 4D baskidaki yazicilarla adapte olabilmesi
¢ok onemlidir. Teknolojinin daha da ileriye gitmesi igin yazicilara uyum
saglayan akilli malzeme gelistirmek i¢in daha fazla arastirma yapilmali
ve gelistirilmelidir.

Ozellikle aktif sekil degistiren malzeme kullanimu gesitlilik agisin-
dan ¢ok daha farkl: firsatlar saglar. Bugtin kullanilan 4D baski teknikleri
ve malzemeleri tamamen polimerlerle ilgilidir. Bundan dolay1 4D bas-
ki icin aktif veya akilli polimerlere (malzemelere) dikkat gekilmektedir.
3D baski ve aktif polimerlerin birlesmesiyle matematiksel modelleme ile
birlikte uyarimla birlikte, basili nesnenin doéniismesine izin verir.

Bagka bir etken madde olarak sicaklik, nem, pH, manyetik alan gibi
harici uyaranlara yanit olarak bir hacim degisikligine ugrayabilen uya-
rictya duyarh hidrojellerdir. Bugiine kadar, 4D baskida kullanilan aktif
polimerler, SMP’ler ve hidrojellerdir (Kuang vd., 2019).

SMPleri hidrojellerden ayiran en 6nemli 6zellik, baz1 hidrojeller se-
kil hafizasi islevlerine sahip olacak sekilde formiile edilebilmesine rag-
men, SMP’ler i¢in sekil degistirme yolunun basildiktan sonra programla-
nabilmesidir. SMI”’ler ve hidrojeller, tek malzemeli bir yap1 olusturmak
i¢in basilabilir ve daha sonra degisime ugrayabilir. Bununla birlikte, 4D
baski tizerine yapilan ilk calismalarda, farkli aktif materyallerin ve ak-
tif olmayan materyallerin bir kombine olabilen yapilara odaklanmaistir.
Basilan ¢ok malzemeli yapilar, yonlii sekil degisiklikleri saglamaktadir.

4D baski, 3D baskinin halihazirda dikkate deger bir degisiklik yap-
t1g1 alanlarda pek gok gelismeyi beraberinde getirecektir. 4D yazicilarin
biyomedikal, robotik ve havacilik uygulamalarindan miithendislige, ikli-

me ve hatta makro yasamimiza kadar genis uygulamalar1 olacag: diisti-
niilmektedir ( Mostakim vb., 2020).

Akill1 malzemeler bir¢ok arastirma alaninda kullanilmasina ragmen,
akilli malzemeler icin her seyi kapsayan bilgiyi tanimlamak zordur.
Akilli malzemeler, dis ortama tepki olarak malzeme 6zelliklerini veya
seklini degistirebilen malzemelerdir. Akilli malzemelerin 3D bask1 tek-
nolojisinde kullanilmasi, 4D baskinin taninmasina yol agmuistir. 4D bask1
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ozlinde akilli malzemeye, katmanl tiretim teknolojilerine ve tasarima
baglidir. 4D baski, cesitli 6zelliklerde 3D baskiya gore bircok avantaja
sahiptir. Akill1 malzemelerde tiretim ve stirekli gelisme, yararlanilacak
teknolojinin gelecekteki potansiyeli i¢in artik daha fazla umut oldugunu
gostermektedir.

Son zamanlarda 4D bask: alaninda faaliyet gosteren arastirmacilar
tarafindan bir¢ok gelisme yapilmistir. Bu gelismelerden bazilari, 4D bas-
k1 uygulamalarinda ele alinan ve 4D baski siirecinin matematiksel mo-
dellemesi yoluyla simiile edilen parcalarin sekil degistirme davranisini,
malzeme yapilarmi ve gesitli uyaranlari icermektedir (Khan vb., 2018).
Herhangi bir 4D basili sistemdeki en biiytik zorluk, rastgele bir sekilden
digerine dontisebilen yapilarin nasil tasarlanacagidir.

Karmasik malzeme programlanmasi, hassas ¢oklu malzeme baskisi
ve katlama, kivrilma, biikme, dogrusal genisleme/btiztilme vb. cesitli
son derece spesifik baglant1 tasarimlar1 gerektirir. Yazilim cephesinde,
zorluk daha da biiytiktiir ve karmasiktir. Simtilasyon ve topoloji donti-
stimti, tiretim ve malzeme kisitlamalarini ve yakin gelecekte verimli ya-
pilar icin malzeme optimizasyonunu igermektedir (Melly vd., 2020).

Son olarak, katlama ve burusma yerine ytizey kivrilmasini ve biikiil-
mesini gostermek i¢in dinamik bir alan ve ytizey desenine izin veren bir
dizi model tiretilmistir (Tibbits vb., 2014).

4D Baskida Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Akilli malzemeler, 4D baski teknolojisinin kullanilmas1 ve gelisti-
rilmesi icin ¢ok onemlidir. Akilli malzemelerin mutlaka sekil degistir-
me yetenegine sahip olmasi gerekmez (Nkomo, 2018). Sertlik, seffaflik
ve renk degistirme kabiliyetine sahip malzemelerin kullanilmasinda
kamulflaj, sinyal verme, yabancit maddelerin tespiti ve biyomedikal uy-
gulamalarda da onemlidir. Tablo 2 “de gosterilen malzemeler, 4D basili
nesneler vererek zaman icinde doniisebilen nesneler elde etmek i¢in 3D
baskida akill1 malzemeler olarak kullanilabilir.

Sekil, ozellik veya islevsellikteki zamana bagli degisiklik, farkl tiir-
de uyaranlarla tetiklenebilir. 4D baskida 1s1, pH, 1s1 ve suyun yani sira 1s1
ve 151k kombinasyonu gibi diger uyaranlar da kullanilabilir.
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Tablo 2. 4D Baskida Kullanilan Tipik Akilh Malzemeler (Nkomo, 2018)

Malzeme
Polimerik Jel

Elektro-reolojik stv1

Piroelektrik Malzeme

Polimer (ince film seliiloz
veya seramik vb.)

Kendi kendine iyilesen
malzemeler

Akilli metal alasimlar
Dielektrik Elastomerler

Seramikler ( 6rn. La
katkili BaTiO,)

Varistor (6rn. Bi katkili
ZnO)

Piezoelektrik malzeme

Termo Duyarl

Girdi/Uyaran Cikt1/ Yanit
Ph degisimi Sisme veya kasilma

Elektrik sinyali ~ Viskozite degisimi

Sicaklik Elektrik sinyali

Nem degisimi Kapasite/Direng

degisimi
Kuvvet Kuvvet
Sicaklik Sekil
Voltaj Gerginlik
Akim Direng
Voltaj Direng

Deformasyon/  Elektrik sinyali
Zorlama
Elektrik sinyali

Uygulama
Yapay kas

Burulma direksiyon
sistemi sontimleyici

Personel algilayict
(Acik stipermarket
kapist)

Nem sensorii

Akallx telefon kasasi

Motor aktiiatorleri
Robot

Termistor / Asirt akim
koruyucu

Dalgalanma koruyucu
Aktif giirtiltii kontrol

cihazlari, basing ve
titresim hassaslastirici

Bu materyaller, Sekil Hafizas1 Etkisi mekanizmas: {izerinde calisir
(Miao vd., 2017). Sekil Hafizali Alasimlar (SMA), Sekil Hafizali Poli-
merler (SMP), Sekil Hafizali Hibritler (SMH), Sekil Hafizali Seramikler
(SMC) ve Sekil Hafizali Jeller (SMG) olarak siniflandirilirlar. Arastirma-
cilarin ¢ogu, bu malzemeler i¢inde baski yapmanin kolay olmasi sebe-
biyle SMPleri tercih etmektedirler (Khan vb., 2018).

SMP ler genellikle calisma sicakliklarindan daha ytiksek camsi gecis

sicakliklarma sahiptir. Camsi gegis sicakliklariin tizerinde belirli 1s1 ve

mekanik islemler altinda programlanirlar. Daha sonra yiik olmaksizin

gecici bir sekilde sabitlenir ve sogutulurlar. Ornek daha sonra sicaklik

degerinin tizerine ciktiktan sonra orijinal kalic1 sekline geri doner.
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Neme Duyarli

Su veya nem ile temas ettiginde reaksiyona giren malzemeler bu
kategori altinda siniflandirilirlar. Su, bol miktarda neme sahip oldugu
icin gesitli uygulamalarda kullanilabilir. Bu tiir malzemeler arastirmaci-
lar tarafindan yaygin olarak tercih edilmektedir. Hidrojeller, neme kars1
olaganiistii duyarli malzemelerdir. Hidrojel, su ile kuvvetli bir sekilde
reaksiyona girdigi icin bu akilli malzemeler arasinda yer almaktadir. Or-
negin hidrojeller, suyla temas ettiginde boyutunu orijinal hacminin %
200"tine kadar genislemelerine izin verirler (Champeau vd., 2020).

Hidrojellerin davranisini programlamak icin, sismeye ¢ok yon-
li sekillenme verilmesi gerekir. Hidrojeller normalde sulu bir ortama
batirilirlar ve bu da hidrojellerin ara kontrol edilebilirligini sinirlayan
nem doyma noktasina kadar suyu emmelerine neden olur. Bununla bir-
likte, hidrojellerin sismesi, sulu ortamin sicaklig1 ile kontrol edilebilir.
Daldirildig1 yerde suyu 1sitarak veya sogutarak, doygunluk noktasini
ayarlayarak tersine cevrilebilir calistirma elde etmek miimkiindiir. Asirt
sismeyi onlemek igin 6zel eklemler kullanilir. Katlama 6ncesi program-
lanmuis bir acida duracak sekilde eklemlere sert plakalar basilir. Bu actya
ulasildiginda, asir1 egilmeye kars: direng saglamak icin plaka uglar: bir-
birine temas eder.

Isiga Duyarli

Is1 ve nemden farkl olarak, 1s1k dolayl bir uyaricidir; 1s18a duyarh
bir malzemenin acikta kalan alani, 15181 1s1 olarak emer (Miao vd., 2017).
Isik giicti, eklemin renkleri ve 1sik kaynag ile oranin belirlendigi 1s1 ola-
rak eklemler tarafindan emilir. Isiga duyarli kromoforlar, belirli konum-
larda polimer jeller ile asilandiklarinda, dogal 1518a maruz kaldiklarinda
15181 emerek siserler.

Elektro Duyarl

Isik gibi elektronik akim da 4D baskida dolayli bir uyarict olarak
kullanilabilir. Su emilimini veya adsorpsiyon kontrol etmek igin polipi-
rol (PPy) filmlere de bir akim uygulanir (Choi vd., 2015).
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Manyetik Duyarl

Manyetik alanlara tepki veren 4D baskil1 nesneler, manyeto-duyarl
malzemeler olarak adlandirilir (Khan vb., 2018). Manyetik partikiiller,
nesnenin manyetik kontroliini elde etmek icin basili nesneye entegre
edilir. Entegre edilen demir oksit tozlarmin malzeme ¢ozeltisi ile karisti-
rildig1 6n islem gergeklestirilir. Bu mekanik duyarli malzeme teknolojisi,
polimer baski ve metal baskida 6nemli potansiyele sahiptir. Dezavantajt
ise, yeterince hafif olmas1 gereken baskinin manyetik alandan etkilen-
mesi i¢in baski boyutu kisitlanmalidir.

4D Baski1 Uretim Siireci ve Yontemleri

4D baskida, istenen parcalar1 elde etmek icin 3D bask: teknolojileri
kullanilmaktadir. Bilindigi kadariyla, su anda 4D baski icin 6zel olarak
tasarlanmis bir Katmanli imalat (AM) teknigi bulunmamaktadar.

Modelleme

Yontemler, 3D (CAD) verilerine dayali olarak malzemenin katman
katman biriktirilmesini kullanarak parcay1 olustursa da kullanilan tek-
niklerde farklilik gosterir. Bilgisayar kontrollii bir program altinda fi-
ziksel bir malzeme olusturmak icin stirekli olarak malzeme katmanlari
olusturulur.

Baski hizi, lazer frekansi ve nozul sicakli1 gibi parametreler dog-
rudan imalat dogrulugunu etkiler. Bu nedenle bunlar arastirilmali ve
optimize edilmelidir. Dogru baskiy1 yerlestirmek ayrica nesnenin se-
kil hafizasi islevselligin kolaylastirir. 3 boyutlu yapiy1 tiretebilmek icin
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) modeli gereklidir. Cogu durumda,
tasarim model djjital olarak ince yatay katmanlara boluntr ve yazici,
malzemenin her katmanin sirayla yazdirarak ortaya cikarir.

Bir 4D simiilasyon yazilimi olan “Project Cyborg”, MIT Self-As-
sembly Lab ve Autodesk ortaklig1 ile Stratasys tarafindan gelistirilmistir.
Yazilim, programlanabilir malzemeler icin simtilasyon, kendi kendine
montaj ile birlikte tasarim kisitlamalar1 ve ek yerleri i¢in optimizasyon
saglamaktadir. 4D baski stireci icin bagka bir simiilasyon yazilimi olan
“4D Modeller” Giiney Kore Bilim ve Teknoloji’'den Gwangju Insti-tute
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tarafindan tasarlanmistir. Bu teknoloji hentiz belirli bir seviyeye kadar
gelismistir. 4D bask1 yazilimi gelistirme ve arastirma hentiz istenen se-
viyeye ulasmamustir (Zafar ve Zhao 2019). 4D bask: alaninda calisan
arastirmacilara yardimci olmast icin, sekil hafizali malzemelerdeki sekil
hafizasi etkisini simiile etmek i¢in kapsamli bir ¢alisma yapilmasi gerek-
mektedir.

Baski

Piyasada bulunan ana 4D katki maddesi tiretim stiregleri, ilgili baski
mekanizmalarina gore genis bir bicimde Sekil 3’te kategorize edilmistir.
Bunlar siv1 katilasma, toz katilastirma ve dogrudan malzeme ekstriiz-
yonu olarak siralanabilir. Bu yontemler bir fotopolimerin 1sikla sertles-
tirilmesi, eriyik malzeme ekstriizyonu ve dogrudan miirekkep baskisini
icermektedir.
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Sekil 4. 3D Baski Yontemlerinde Kullanilan Farkh Katlamah imalat Teknolojileri
(a)Fotopolimerizasyon (b) Toz Yatag: (c) Malzeme Ekstriizyon (d) Materyal —
Jetting (e) Binder — Jetting (f) Direk Enerji Birikimi (g) Levha Laminasyonu. 4D
Baskida Kullamlan Katmanh imalat (AM) Teknolojileri Kaynasmis Biriktirme
Modellemesi (FDM) ; Secici Lazer Sinterleme (SLS); Stereolitografi (SLA) ve
POLYJET
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4D baskida teknik hem basilacak akilli malzemelere hem de istenen

ozelliklere / isleve bagl olarak secilir. Sekil 4’de 3D ve 4D baskida kulla-
nilan baski teknolojileri ve 6rnekleri gosterilmistir (Ding vd., 2019).

BASKI TEKNOLOJiST ORNEKLERI

I ]
| |
|
Ekstriizyon FDM
Siireklh Filament
Isitma — Entme — Ekstritzyon “
FOto ]jma—- ron
3D ve 4D Baski
Teknolojisi

Fotopolimer regine
UV 1gf ile secici kiirleme DLP
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Sinterleme / Tam Erime

Yiikselk Enerjili L azer Igm SLM

Sekil 4. 3D ve 4D Baskida Kullanilan Ortak Baski Teknolojileri ve Ornekleri

Baski Sonrasi Siirecler

Skylar Tibbits, 2013 yilinda 4D bask1 teknolojisini tanittiginda, baski
alman yapinin sadece doksan derece dontisimle katlandigini ve basil
numune suya batirildiginda aktif hale geldigi gostermisti. Benzer aras-
tirmalar, 1s1yla aktivasyon {izerine uzanan kompozit baskili malzemeler,
1sikla etkinlesen malzemeler ve elektrikle etkinlestirilmis malzemelerle
oldugunu gostermistir. Bu alanda ilerleme devam ederken, bir sekilden
digerine gegiste evrensellige daha cok ihtiyag vardir. insan gtidiimlii
enerji kaynag1 yerine otonom dontisiimii kontrol altina almak i¢in daha
fazla iyilestirmeye ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Is1, 151k, mikrodalgalar, su/nem, manyetik alan, basing ve pH gibi
akilli malzemelere uygulanabilen uyarici yontemler vardir. Uyaran ya-
nitlarinin ¢ogu malzemeye 6zgii degildir. Hidrofilik UV ile kiirlenen
polimer durumunda, suya maruz kaldiginda, yap1 orijinal hacminin
%150’sine kadar hidrojeli emer, siser ve yeni sekli olusturur. Yapinin se-
kil dontistimii bu durumda dogrusaldir ancak polimer yapz1 su ile farkl
tepkimeye giren farkl1 kompozit malzeme ile birlestirildiginde karmasik
geometrik dontisiim meydana gelir (Thomas A. Campbell, 2014).

4D baski teknolojisi igin gticliik ise hem yazilim boltimiinti hem de
donanim bolimiinii igin tasarlanmis yapida olmasidir. Donanim parca-
sin1 tasarlamak ve gelistirilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmas: gerek-
mektedir. Ctinkii bu islem karmasik ve gelismis malzeme programlama-
s1, hassas ¢ok malzemeli baski, katlama, genisletme, btiziilme, kivrilma,
biikme islemleri icin karmasik eklemler tasarlamay1 gerektirmektedir.
Donanim birimi ile isbirligi yapan yazilim boliimii ise bundan daha kar-
masiktir (Shin vd., 2017).

3D ve 4D Baski Ozellikleri ve Farklar1

3D baski ile 4D bask: arasindaki en biiytik fark, basilacak malzeme-
lerin tiirii ve baski makinesidir. Tablo 3’de 3D ve 4D baski arasindaki
temel farklar1 kisa ve 6zet sekilde agiklanmaktadir (Bajpai vd., 2020).
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Tablo 3. 3D ve 4D Baski Teknolojileri Arasindaki Temel Farkhhklar

(Bajpai vd., 2020)
Ozellik 3D Baski 4D Baski
Baski 2D malzemenin sirali kat- 3D baskinin uzantisi ancak sekil
manlanmasiyla olusturulan  hafizali programlama adimu ile
yap1
Malzeme Metaller, Polimerler, Sera-  Akilli Malzemeler: Sekil Hafizali
mikler, Biyomalzemeler, Polimerler (SMP), Sekil Hafizalt
Nanomalzemeler Alasimlar (SMA), Hidrojeller,
Kompozitler, Biyomalzemeler
Tasarim Dijital veriler: 3D model Dijital veriler: Programlanmis 3D
model
Yazici SLS, SLA, FDM Cok malzemeli 3D yazicilar
Sekil Es- Sert yap1 olusturur Dis uyarana maruz kaldiginda
nekligi yap1 degisir
Sekil Hafi-  Programlama adimi yok Farkli uyaranlara kars: program-
zal1 Prog- lanabilir
ramlama
Uygulama  Miicevherat, Oyuncak, Tum uygulamalar i¢in 3D baski-

Mode, Eglence, T1ip, Mii- nin dinamik olarak degistirilebil-
hendislik, Dis Hekimligi, digi alanlar

Robotik, Savunma, Havaci-

lik, Otomotiv vd.

Gelecekteki Gelismeler ve Uygulama Alanlar1
4D baski1 kavrami ilk kez 2013’de ortaya cikt1 ve ilk birkag yilda, yal-

nizca ticari malzemeler, yazicilar ve baski siireclerine dayanan meka-
nik gecmisi olan arastirmacilar tarafindan birkag arastirma yapildi. 4D
baskiyla ilgili heyecan, ayn1 “problemlere” cok farkli acilardan yakla-
san hemen hemen her disiplinden arastirmacilarin (6rnegin kimyager-
ler, malzeme bilimcileri ve yazilim miihendisleri) artan ilgisini cekmeye
baslamistir (Wu vd., 2018).

Teknoloji ilerledikge, yazilim programlari, baski yontemleri, yeni
malzemeler ve makineler stirekli gelistirilmekte ve iyilestirilmektedir.
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4D baski, bilim ve miihendislik tekniklerini birlestiren bir sanattir
ve dis uyaranlara yanit olarak zaman icinde yapisal veya islevsel donii-
stimlere sahip olma konusundaki benzersiz yetenegi nedeniyle bircok
arastirmacinin ilgisini cekmistir. 4D baskinin bilimsel yonleri, matema-
tiksel modellemede ve yeni akilli materyallerde temel arastirmanin ge-
listirilmesini icermektedir (Zhang vd., 2019).

Benzer sekilde, arastirmacilar, yeni malzeme 6zelliklerini ve islevsel
davranislart denemek ve kesfetmek icin kendi kendine gelisen yapilar1
ve dinamik modelleri kullanabilir. Kendi kendini dontistiiren yapilarin
heyecan verici uygulamalar1 tibbi cihazlar, robotik, havacilik, imalat,
gida endiistrisi, askeri savunma, insaat, mimarlik, mobilya ve tekstil gibi
sektorlerde goriilebilir (Tibbits vb., 2014).

Tip ve Medikal

Tip ve saghk hizmetleri, potansiyel olarak 4D baskinin teknoloji-
sinden en fazla yararlanabilecek sektorlerden basindadir. Ortama insan
viicuduna gore uyum saglayabilen biyomedikal ateller olusturmak igin
kullanilan 4D baski 6rnekleri giintimiizde vardir. Tip alaninda 4D bask:
teknolojisini kullanarak bir hava yolu ateli tasarlanmis ve gelistirilmis-
tir. Bu yardimc1 destek ateli, cocuk biiytidiigtinde hava yolunun genisle-
mesine bagli olarak ¢cokmesini engeller. Atel, hava yolunu bebegin ken-
dini destekleyecek kadar gticlii olana kadar desteklemek icin yeni dogan
yogun bakim tinitesinde kullanilmak tizere gelistirilmistir.

3D bask1 teknolojisi kullanilarak basilan biyomedikal atel, insan vii-
cudunda biiytimeyle ve hareketle birlikte uyum saglanmasi beklenmek-
tedir. Hastanin bagisiklik sistemi ile biyo-uyumlu olmas ve viicut igin-
deki dis cevre dokular1 adapte edebilmesi gereken bu 4D baskil1 yapinin
basarili 6rnekleri olmustur. Bir baska uygulamada 3D yazic1 yardimiyla
stentin basilmasi igin bir biyomateryal olan Polikaprolakton (PCL) kul-
lanilmistir (Gladman, 2016).

4D bask1 teknolojisinin gelecekte bircok implant ve onarici cerrahiye
katk1 saglayacag1 diisuntilmektedir. Arastirmacilar, solunum giiclugi
¢eken hastalara yardim etmenin yani sira plastik cerrahide ytiz onarima,
kulaklarin onarimi gibi insan iskelet deformasyonunu diizeltmek igin
kullanimlarini arastirmaktadirlar.
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Biyomedikal miihendisligindeki potansiyel uygulamalar arasinda,
baglanmamis mikro yakalayicilar gibi minimal invaziv cerrahi igin 4D
yumusak robotlar su anda bu teknolojiyi entegre etmek igin en uygun
yontem olarak goriilmektedir (Mitchell vb., 2018). Bu artan ihtiyaglar
ile birlikte, 3D /4D bask1 teknolojileri olgunlastikca, minyattiirlestirilmis
tiretim, biyomedikal uygulamalar icin “yeni” norm haline gelecektir an-
cak biiytik 6lctide diizenlenmis bir endiistri igin bu gerceklesme yavas
olabilir (Zafar ve Zhao, 2019). 4D baskinin, organ nakline ihtiya¢ duyan-
lar icin yapay organlar yaratmanin yolu haline gelebilecegi beklenmek-
tedir. Protez uzuvlar, ayn1 zamanda biiyiiyen protezler tibbin yararla-
nabilecek diger alanlardir.

Imalat

Imalatta paketleme teknolojisinde kendi baslarina genisleyen hacmi
artan ve daha sonra yeniden kullanim icin yeniden satilan kutular ya-
ratma konusunda calismalar vardir (Gurung, 2017). Uretim stireglerini
basitlestirecek, enerji tasarrufu saglayacak, hacimsel kiigiilme yaratan,
zamandan ve paradan tasarruf saglayacak makine bilesenleri olustur-
mak icin 4D baskinin kullanimi, imalat alanini 6nemli bir noktaya geti-
rebilecegi diistintilmektedir.

Havacilik ve Uzay

Havacilik, 4D baskinin kullanimidan énemli 6lgtide yararlanabile-
cek baska bir sektordiir ve bu teknolojiyi kullanan gelismeler hali hazir-
da mevcuttur. NASA'nin Jet Tahrik Laboratuvari’'ndaki arastirmacilar,
esnek bir metal kumas gelistirdiler. Buna uzay zinciri postas: adin1 ver-
diler ve uzay aracini goktaslarindan koruyan biiytik antenlerde kullanil-
mak tizere tasarlamislardair.

MIT Research Scientist Skylar Tibbits ve Airbus’tan Emerging Te-
chnology and Concept ekibi, 6zel hava girisi bileseni gelistirmek igin
birlikte calismislardir. Airbus ile yapilan bu isbirliginin amact motoru
sogutmasini saglamaktir. Hava akisin1 otomatik olarak kontrol eden
yeni bir hava girisi gelistirilmistir. Mevcut havalandirma girisleri statik
oldugundan, hava akis1 bir ucagin hizina gore degismektedir. Yeni bile-
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senleri kullanmanin bir baska avantaji da yakit tiiketimini azaltmas: ve
dolayisiyla yakit maliyetlerini diistirmesidir (Tibbits, 2014).

Robotik

MIT ve Harvard Universitesi'nden bir arastirma ekibi, kendilerini
rastgele sekillere katlayabilen ve stirtinerek uzaklasabilen yeniden ya-
pilandirilabilir robotlar olan origami robotlar: gelistirmislerdir. Prototip
robot tamamen yazdirilabilir parcalardan olusmaktadir (Tibbits, 2014).

Hem robotik hem de 4D baski, 21. yiizyilda arastirmalarin biiyiik
ilgi duydugu alanlar olacaktir. Gelecekte robotlarin potansiyel olarak
kendilerini tasarlayabilecegini, basabilecegini, monte edebilecegini ve
4D baski yapabilecegini bile savunana arastirmacilar vardir. Ayrica,
uzmanlar 4D baskinin robotik uzmanlarinin yumusak robotikte ilerle-
me kaydetmesine yardimci olabilecegini soyliiyorlar. Yumusak robotik,
canli organizmalarda bulunanlara benzer uyumlu malzemeler kullana-
rak robotlar yaratmay1 amaclamaktadir (Hann vd., 2020).

Askeri ve Savunma Uygulamalar:

4D ile yapilan nesneler, askeri alanda genis uygulama alanlarina
sahip olacaktir. ABD ordusu ve Donanmasi sahada ti¢ boyutlu baskill
yedek parcalar gelistirmektedirler. Elektrik, sthhi tesisat ve diger teknik
yapilar gibi gerekli tiim bilesenlerle, tam bina haline gelen programlana-
bilir elemanlarin tiretimi tizerine calismalarini yogun bir sekilde stirdtir-
mektedirler (Mitchel, 2018).

4D bask1 teknolojisi, malzemelerin seklini degistirmesine izin verdi-
ginden, askeri techizat, arabalar ve kumaslarin da kamuflajlarin degis-
tirmelerini saglayabilir. Otomobillerde neme ve oksitlenmeye kars: ya-
pisini degistiren kaplama malzemesi gelistirilmesi muhtemeldir. Benzer
sekilde, yol ve hava durumuna bagh olarak lastiklerin dontistimii igin
calismalar yapilacaktir.

Insaat ve Mimarlik

4D baski teknolojisini tahmini, stratejik ve uyarlanabilir malzeme-
lerle ilgili olmasi, bu teknolojinin insaat ve mimaride bu kadar ¢ok po-
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tansiyele sahip olmasinin ana sebeplerindendir. 4D baskinin asir1 iklim
degisikligine sahip bolgelerde insaat i¢in 6nemli bir potansiyelde yararl
oldugunu belirtilmektedir. Ayrica, insan giicline ve insaat makinele-
rinin kullanildig1 ¢ok biiytik altyapr projelerinde cok yarali olabilecek
potansiyele sahiptir. Bu durumlarda 4D baskinin kullanilmasinin potan-
siyel olarak insaat sektoriinde verimliligini artiracagina inanilmaktadir.
Miihendislik alaninda firmalar su anda programlanabilir ve akilli mal-
zemeler kullanilarak insa edilen sihhi tesisat borular gelistirmektedirler.
Kendi kendine su basincini kontrol altina almak ve gerekli durumlarda
basinci ayarlamak icin tasarlanmis borular 4D baski teknolojisinin bu
alanda getirdigi bir yeniliktir. Boru iginde belirli bir noktada sabitlene-
cek olan yap1 ve bir kimyasal, pH veya sicakligin varligina yanit ola-
rak genisleyecektir. Borular bagimsiz olarak uyum sagladigindan ve
ayarlandigindan, boru tizerinde veya icinde hasarlar1 6nleyen, herhangi
tadilata gerek kalmadan, kolay ve uygun maliyetli bakim yapilmasina
yardimci olacaktir. Bu kazanim, ingaat stirecine duyarh islevsellik geti-
recektir (Rafiee vb., 2020).

Gida Endsiitrisi

4D baski teknolojisini arastirmacilar1 sasirtabilecegi bir sektor gida
enddistrisidir. 3D baski, gida tiretiminde 6nemli bir rol oynamistir. Sim-
di, teknolojik gelismeler ile birlikte, 4D baski teknolojisi kullanilarak yi-
yecekler yaratilmasi igin arastirmalar yapilmaktadir. MIT Media Lab’de
calisan arastirmacilar, 3D yiyecekler olusturmak icin 2D yiyecekler kul-
lanan ve ardindan teknolojiyi 4D yiyecek yapmaya ceviren calismalar
yapmaktadirlar. 4D stireci, 3D sekiller olusturmak igin su emilimiyle
farkl: sekillere dontisen 2D yiyecek seritlerinin kullanilmasini icermek-
tedir. Bu islemi gida tiretiminde kullanmanin temel yarari, tireticilerin
giday1 diiz bir sekilde paketleyebilmeleri ve boylece ihtiya¢ duyulan pa-
ketleme hacmini diistirerek ayni zamanda imalat alaninda maliyet dii-
stirerek tasarruf saglamaktir (Wang vd., 2017).
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Moda ve Tekstil

Dis ortama tepki olarak seklini ve islevini ayarlayan ve kullaniciy:
rahatlatan kiyafet fikri ortaya atilmaktadur.

4D baski, sadece seklini degil, ayni zamanda tekstil ylizeyinin ren-
gini ve dokusunu da degistirerek tekstil ve kamuflaj teknolojisinde kul-
lanim alani bulabilir (Nkomo, 2018). Tekstiller, hava sartlarindan farkl
uyaranlara tepki verebilir ve amorf, kullaniciya daha iyi havalandirma
veya yaliim saglayarak konforu artirabilir. Malzemede meydana gelen
herhangi bir hasar kendi kendine onarilabildiginden, kendi kendini ona-
ran polimerler, 6mriinii uzatma olasiligina sahiptir.

SONUC

Katmanl {iretim, halen emekleme asamasinda olan ve biiytiyen bir
endiistridir. Yeni malzemeler, yazilimlar, makineler ve baski yontemleri
stirekli gelistirilmekte ve yenilestirilmektedir. Son zamanlarda 4D baski
daha da dikkat cekmektedir. 4D baskili nesnelere akilli malzemeler kul-
lanarak sicaklik, su/nem, basing, manyetik alan, mikrodalgalar ve pH
gibi uyaranlara yanit olarak zaman igerisinde sekil veya islevde degisik-
lik yapma kabiliyetine sahiptir.

Akilli malzemeler, 3D olarak basilmis dis uyaranlara maruz birakil-
diginda yapilarin kendi kendine degisimine izin verebilir. Dis uyaran-
lar, tiretim maliyetlerinden ve zamandan tasarruf ederek istenilen sekle
dontiistir. Bunlar dinamik yapilar1 olusturur. 3D baski, kat1 serbest bi-
¢imli imalatta biiytik potansiyel gosterirken, 4D baskida daha degisken
formlarda tiretimler ve calismalar yapilmaya baslanmistir. Baz1 alanlar-
da ve sektorlerde kullanim icin arastirmalar baslanmis ancak uygulama-
ya gecmemistir.

Bu yazida 4D baski teknolojisi tizerine kisa bir inceleme sunulmus-
tur. 4D baskisinda nasil ve ne sekilde kullanild1g1, 4D baskidaki gelis-
meler benzersiz akilli malzemelerin 6nemli rolii, 3D ve 4D yazicilar ara-
sindaki farklar son olarak 4D baskinin gelecekteki gortintimu ve kulla-
nilacak alan sektorler de anlatilmistir. Kisacasi sunu sdylemek yanlis ol-
maz 4D baskinin gelecegi icin daha fazla arastirma yapmak hayati 6nem
tasimaktadir. 4D baskida kullanilacak tekniklerin gelismesi i¢in mevcut
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malzeme seceneklerin genisletmek ve daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Kullanilacak alan eklemeli imalat tekniklerinin ve tek-
nolojinin potansiyelini en st seviyeye ¢ikarilmasini gerektirmektedir.

4D baskinin ilgili endistriyel uygulamalar icin katmanli imalatin
gelisimsel bir basamag olarak kullanilmasi gerekir. Gelecekte 4D baski
teknolojisi, hayati bir rol oynayacak. Son olarak, yeni ortaya ¢ikan bir
teknoloji olarak yakin gelecekte pratik uygulamalar tizerinde inanilmaz
bir etkisi olacaktur.
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KOROZYON VE KOROZYONDAN KORUNMA

Zeki CIZMECIOGLU!, Senai YALCINKAYA?

Oz: Korozyon, metallerin cevreleri ile girdikleri elektrokimyasal bir
reaksiyon sonucu hasara maruz kalmasidir. Korozyon hasari, mekanik
yiikleme gibi aniden ortaya ¢ikan bir hasar olmayip, yavas ilerleyen
bir reaksiyondur. Altin ve platin gibi soy metaller harig, metallerin bir-
¢ogu tabiatta, kiiktirt, oksijen vb. elementlerle baglanmis olarak mine-
ral adi verilen bilesikler halinde bulunur; ¢tinkii bu sekil, kimyasal bi-
lesiklerin en kararli hallerinden ikisidir. Bu bilesikler olusurken enerji
aciga cikar. Bu bilesikleri parcalamak ve “saf metal” elde etmek icin,
bu bilesikler olusurken agiga c¢ikan enerjiye 6zdes bir enerji harcamak
gerekir. Yiiksek enerji verilerek elde edilmis metalleri servis sartlarin-
da kullanirken metaller tekrar tabiattaki ilk bulunus sekline dénmek
egilimi gosterirler ki bu korozyonun sebebidir. Bu boliimde, koroz-
yonun, teorisi, mekanizmasi, elektrokimyasal reaksiyonlarinin ince-
lenmesi, bulunduklari ortama gore cesitleri aciklanmistir. Ayrica raylh
sistemlerde ve bu sistemdeki tiinel, yap1 ve hatlarinda korozyona kar-
s1 yapilmasi gerekenler ile deprem bolgesi olan tilkemizde betonarme
binalar ve alt yap1r donatilarinin durumlar: agiklanmistir. Calismada
korozyona kars: alinmasi gereken énlemler orneklerle aciklanmis ya-
pilabilecek calismalar ve betonarme korozyon hususunda alinabilecek
tedbirler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Donat1 Korozyonu, Rayl: sistemler, Ko-
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GIRIS

Korozyon, bir tilkenin en biiytiik israf kaynaklarindan birisidir. Ko-
rozyon sonucunda, yapilan kopriiler ve binalar ¢okebilmekte, boru hat-
lar1 hasar gorebilmekte, dogal gaz borusunun delinmesi halinde bazi
felaketler yasanabilmektedir. Korozyon sebebiyle malzeme, enerji ve
emek kaybinin yillik degeri tilkemiz icin Gayri Safi Milli Gelirin % 4-5i
civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Cizmecioglu, 1998). Metallerin
kullanildig: bir tasarim yapilirken korozyonun goz ¢niinde bulundu-
rulmasi gerekir; ¢tinkii bu hasar yapi gtivenligini ve émriinti dogrudan
ilgilendirmektedir. Gergeklestirilmeleri icin biiyiik yatirim yaptigimiz
metal yapilarin, iskele ve boru hatlarinin zamanla kullanilamaz hale gel-
melerini onlemek, yatirimin verimliligi bakimindan son derece énem-
lidir. Bunun igin dogru ve kalic1 bir koruma gereklidir. Kaynaklarin,

trtinlerin ve is giictiniin bosa harcanmasina sebep olan korozyon, cevre
ve insan saglig1 acisindan da 6nemlidir.

KOROZYON TEORIiSi ve KOROZYON MEKANIZMASI

Atom, bir elementin kimyasal 6zelliklerini tasiyan en kugiik yap1
tasidir. Atom, temel olarak bir ¢ekirdek ve onun etrafindaki orbital adi
verilen enerji seviyelerinde ¢ok hizli hareket eden elektron bulutundan
olusur. Cekirdek pozitif ytiklii protonlar ve ytikii olmayan nétronlardan
olusur. Atomda bulunan elektron sayisi ile proton sayist esit oldugun-
da atom normal halde elektriksel olarak ytikstizdiir. Sekil 1’"de Modern
atom modeli goriilmektedir.?

3 https://www.nenedirvikipedi.com/wp-content/uploads/2018/07/Modern-Atom-Modeli-
Elektron-bulutu.jpg
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Sekil 1. Modern Atom Modeli

Metal atomlarini bir arada tutan baga metalik bag denir. Sekil 2'de
gosterilen Pozitif Fe iyonu(katyon) ve elektron denizi ihtiva eden meta-
lik bag, metal atomlarmin en dis kabuktaki valans elektronlarin atomdan
ayrilan serbest elektronlarla elektron denizi olusturmasi ve elektronlari-
n1 verdiginden dolay1 pozitif iyonlar1 cevrelemesi, bir harg gibi bir arada
tutmasi ile ortaya cikar. Biittin saf metal ve alasimlarin atomlar1 metalik
bag ile baghdirlar. Metalik bag esnek bir bagdir. Metalik bagin sonucu
olarak metaller yiiksek iletkenlik, yiiksek elastiklik modiilii, ytiksek mu-
kavemet, ytiksek tokluk vb. mekanik 6zellikler gosterirler, yogunluklar:
ve ergime sicakliklar1 da ytiiksektir. Ancak soy metaller hari¢ metallerin
cogu bu elektron denizinin malzemeden ayrilabilmesi sebebi ile elekt-
ronlarmni kolayca baska bir malzemeye vererek, kimyasal bir reaksiyon
yapma egilimi gosterirler. Bu egilim tabiattaki ilk kararli haline donme
egilimidir. Sekil 2'de Pozitif Fe iyonu(katyon) ve elektron denizi ihtiva
eden metalik bag yapis1 gosterilmistir (Cizmecioglu, 2021).
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“ o

Elektron denizi 0 Fe iyonu (Katyon) = Elektronlar

Sekil 2. Pozitif Fe iyonu(Katyon) ve Elektron Denizi ihtiva Eden Metalik Bag

Atomlarda bulunan elektron sayilar1 ve proton sayilar1 esit olmadi-
ginda iyon olarak adlandirilirlar. Iyonlar kararsiz yapilardir ve yiiksek
enerjilerinden kurtulmak igin ortamda bulunan baska iyon ve atomlarla
etkilesime girerler. Sekil 3’de iyonik bagli metal bilesigi goriilmektedir
(Liu, 2020).

Sekil 3. iyonik Bagh Metal Bilesigi (Liu, 2020)

fyonlagma Enerjisi: fyonlasma enerjisi gaz halinde olan atomlardan
elektron koparmak icin kullanilan en az seviyedeki enerji miktaria den-
mektedir. (Sekil 4)
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Sekil 4. iyonlasma Enerjisi*

Periyodik tablo elementlerin siralandig: tablodur. Periyodik tablo-
da soldan saga dogru gidildigi zaman iyonlasma enerjisi artar. Artan
iyonlasma enerjisi ise birincil iyonlasma enerjisidir. Solda saga dogru
gidilince artmasini sebebi elektrik ¢ekim giictinden kaynaklanmaktadir.
Soldan saga dogru gidildikge gekirdek yiikii artar ve iyonlasma enerjisi
de ayni dogrultuda artmaktadir. Saga dogru gidildikce iyonlasma ener-
jisi arttig1 gibi atom cap1 da zit orantili olarak kiictilmektedir. Degerlik
elektron sayisi, temel enerji seviyesi, elektron alisverisi ve elektron ilgisi
iyonlagma enerjisini arttirir. Periyodik Tablo, Atom Ozellikleri ve 1yon—
lasma Enerjisinin Degisimi sekil 5'de verilmistir (Lee vd., 2011).

4 http:/ /bilgioloji.com/ pages/fen/kimya/ periyodik/iyonlasma-enerjisi-nedir/
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Bir periyot boyunca

Metalik karakter artar
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Sekil 5. Periyodik Tablo, Atom Ozellikleri ve fyonlagsma Enerjisinin Degisimi

Yarim Hiicre: Yarim hiicre elektrolitik veya voltaik bir hiicrenin
yarisidir, burada oksidasyon veya rediiksiyon meydana gelir. Anotta
yari-hiicre reaksiyonu oksidasyon olurken katottaki yarim hiicre reak-
siyonu azalmaktadir. Sekil 6./da ¢inko elektrot ve ¢inko ¢ozeltisinden
olusan Zn/Zn* iyonu yarim hticresi goriilmektedir® (Half Cells, 2021).
Metaller, en dis kabuktaki Valens elektrolarini vererek iyonlasma egili-
mi gosterirler. Anot reaksiyonu olarak da bilinen bu oksidasyon reaksi-
yonu, sulu ortamda bulunan metalin elektronlarin: elektrotta birakarak

iyonlasmasi reaksiyonu dengeye ulasir.

5 https:/ /www.chemistryscl.com/electrochemistry/ electrochemical-cell-half-cell-salt-bridge /
index.php.
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M = M™ + ne-
Elektrod iyonlar Pozitif elektronlar Elektrotta kalan

Cinko yarim hiicresi igin reaksiyon dengesi: ~ Zn = Zn?*" + 2e°

Zn/ Zn** ion Half cell (Electrode)

Zng,

2 1 moldm3 Zn#*
\ (298K)
| /

Sekil 6. Zn/Zn** iyonu Yarim Hiicresi

Standart hidrojen referans elektrodu ¢alismasinda reaksiyon denge-

si Sekil 7 de gosterilmistir.®

tuz
H., gaz SN L
P = 1.00 atm koprasa
platinlenmis
platin folyo B - sinterh
cam disk
[H*] = xM

Sekil 7. Standart Hidrojen Referans Elektrotu

6  http://www.cyut.edu.tw/teacher/ft00008/ Introduction %20to % 20Electrochemistry.ppt#7
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Sekil 7’de verilen standart hidrojen referans elektrotu Reaksiyon

dengesi
H2 = 2H+ +2e-
(V)
i
H. gaz
] E,Eilatlrn:l /\\ tuz koprist
g {doygun KCI)

\5';['_’_? i

Pt

M, metal
elekirot

[M'@M
SHE bir M tuzunun gozellisi

Sekil 8. Standart Hidrojen Referans Elektrotu Yardimi ile Metal Elektrotun Ya-
rim Hiicre Potansiyelinin Ol¢iilmesi’

Standart hidrojen referans elektrotu yardimi ile herhangi bir metalin
yarim hiicre potansiyeli Sekil 8’deki devre yardimu ile dlgtilebilir. Ko-
rozyon (oksidasyon reaksiyonu) anod ytizeyinde, hidrojen ¢ikist katod
ylizeyinde meydana gelir. Metallerin 250C’de Standart (Indirgenme)
Potansiyellerini Sekil 8'deki gibi standart hidrojen elektrotuna gore dev-
re potansiyellerinin 6lctilmesi ile Tablo 1. Nernst Skalas1 (Metallerin Ak-
tiflik Siras1) olusturulur. Elementlerin bilesik olusturma kabiliyetlerine
Aktiflik denir. Bu tabloda en aktif metal lityumdan en soy metal altina
kadar biittin metaller hidrojen elektrotunun potansiyeli sifir volt olmak
tizere bagil olarak iyonlasma potansiyellerine gore siralanmustir.

7  http:/ /bilsenbesergil. blogspot.com/p/183-yari-hucre-veya-elektrot.html
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Tablo 1.Metallerin 25°C’da Standart (indirgenme) Potansiyelleri

Standard (Reduction) Potentials of Metals at 25°C

Electrode E° Volts Reaction

Lit/Li —3.00 Lit 4+ e— Li

Rb*/Rb —2-92 Rb* 4+ e — Rb

KHK —2-92 K+ 4+e—+K

Srt/Sr —2-92 Srtt 4 2¢ — Sr

Cat*+[/Ca —2-87 Ca¥+ 4 2¢ — Ca

Nat/Na —2-71 Nat 4+ e — Na

Mghtt/Mg —2-39 Mgi+ 4 2e¢ — Mg

AlTHHIA]L —1-67 AT 4 3e — Al base metals
ZotH[Zn —0-76 Zntt 4 2¢ — Zn

Crit+t/Cr —0-60 Crttt 4 3e —+ Cr

Fe'tt/Fe —0-44 Fe'tt 4 2¢ — Fe

Ni++H/Ni —0-24 Nit+ 4 2¢ — Ni

Sntt/Sn —0-14 Sntt 4 2e — Sn

Pb*+/Pb —0-12 Pbt+ 4+ 2e¢ — Pb

H+/H., 0-00 H* + e — 1H,

Cut+/Cu +0-34 Cutt 4 2¢ — Cu

Agt/Ag -+0-80 Agt L e > Ap noble metals
Autt/Au +1-35 Autt | 2e — Au

Sekil 9da goriildtigii gibi iyonlasma egilimi farkl iki farkli meta-
lin iyonik iletken bir ortama daldirilmas: halinde pil (korozyon) hiicresi
olusur. Daha aktif olan ¢inko yarim hiicresinde, daha soy olan bakir ya-
rim hiicresine gore daha ytiiksek iyonlasma seviyesinde denge kurulur.
Ayrica, Cinko elektrotunda elektron yogunlugu bakir elektrotuna gore
daha ytiksektir.
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Zinc anode Copper cathode
| e= * <_ _\. __\:-. )
'E- I w__J e-
_/ -
Porous + |

k
@ @
ZrlSO_| (ag) e CI.IEQ‘ w

Sekil 9. Pil (Korozyon) Hiicresi®

Le Chatelier Prensibi: Dengede bulunan bir sisteme disaridan bir
etki yapildiginda sistem bu etkiyi azaltacak yonde tepki yapar.

Cinko elektrotu ile bakir elektrotu iletken bir telle birlestirildigin-
de cinko elektrotundan bakir elektrotuna dogru elektron akimi olur.
Bu elektron akimi ¢inko yarim hiicresinde kimyasal dengeyi bozar. Le
Chatelier Prensibi'ne gore yarim hiicrelerdeki etkiye karsi ters tepkiler
olusur. Sonug olarak ¢inko elektrotu iyonlasma yontinde bakir elektrotu
ise iyonlasmama yontinde reaksiyonlarini ilerletirler.

Elektrokimyasal korozyon mekanizmasi dort farkli boliimden olu-
sur. Bu boltimler katod, anot, elektrolit ve metalik baglantidir. Elektro-
kimyasal korozyon sadece bu dort bolum gortildiigiinde meydana gelir.
Sekil 10.”da Elektrokimyasal korozyon mekanizmasi goriilmektedir.

8 https://www.muhendisbeyinler.net/ galvanik-hucre-pil-potansiyeli/
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METALIK BAGLANTI

ELEKTROLIT

KATOD ANOD

Sekil 10. Elektrokimyasal Korozyon Mekanizmasy’

Anod

Anodlar, korozyon hiicresinin en ¢ok dikkat ceken boliimleridir ve
korozyonun meydana geldigi yerlerdir. Bu kimyasal reaksiyon, oksit-
lenme reaksiyonudur ve metalin elektron kaybetmesi nedeniyle metalin
baska bir elementle birlesmesidir. Bu metal celik olursa malzemede de-
mir past olusur.

Katod

Katodlar, korozyon hiicresinin korunan yerleridir. Burada olusan
kimyasal reaksiyon azaltma reaksiyonudur.

Anod/Katod iliskisi

Elektrokimyasal korozyon hiicrelerinde olusan potansiyel farka
gore elektrodlarin anod veya katod oldugu anlasilabilir. Elektriksel ola-
rak daha negatif olan veya daha aktif olan elektrod anod olarak belirle-
nir. Katod elektrod geriye kalan elektroddur. Katod, korozyona maruz
kalmayan, korunan boltiimdiir.

9 https://metaldunyasi.com.tr/tr/arsiv/2014/63/yer-alti-celik-boru-hatlarinin-dis-
etkenlerden-korunmasinda-katodik-koruma-metodu.html
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Elektrolit

Korozyon hiicresi tigtincti boliimdiir ve iyon akisi gerceklesmekte-
dir. Elektrolit hem katoda hem de anoda temas eder ve burada hem
katoda hem de anoda iyon akis1 vardir.

Metalik Baglant:

Korozyon hiicresinin son (dordiincti) bolimiidiir ve elektriksel dev-
reyi tamamlar. Ayni zamanda elektron akisini1 da saglar. Metalik bag-
lant1 hem katod hem de anoda temas eder ve elektron akisini saglar.
Elektron akis1 elektrokimyasal reaksiyon olustugu zaman goriliir.

Demirin Korozyonu (Paslanmasi)

Korozyon reaksiyonunda, pozitif iyonlar ve negatif iyonlar arasin-
daki ¢ekim kuvvetinin bir sonucu olarak, kararsiz metal elektron deni-
zinde serbest elektronlarini pozitif iyonlar olusturmak icin verir ve bu
islem sonucu elektronlar1 alan malzeme negatif iyonlar olusturur. Bu
alisveris sonucu negatif ve pozitif iyonlarin ¢cekim kuvveti olusturmasi
ve bir iyonik bagh kararli bir metal bilesiginin metal ytizeyinde koroz-
yon {iriintine yani pasa dontisiir ve metale zarar verir. Korozyon reak-
siyonunun olusumu i¢in oksijen ve rutubete neden olacak miktarda su
gereklidir. Tkisinden biri bile olmazsa reaksiyon devam edemez.

Elektrik akimlarmin gegisini saglayacak 1slak iyi bir iletken veya
elektrolit olmazsa elektrik akimlar1 gerceklesmez. Bu durumda da ko-
rozyon goriilemez. Korozyon olabilmesi icin elektrolitin var olmasi
nerede kaginilamaz bir gereksinimdir. Sulu ortamlar 6zellikle tuzlu su
miikemmel bir elektrolit 6rnegidir. Korozyon reaksiyonlari, anodik ve
katodik reaksiyonlarin toplamidir.

Elektrik akiminin kat1 icinde yonti, elektronlarin akis yontiniin tersi-
dir yani katottan anoda dogrudur. Korozyon hiz1 olarak da bilinen ano-
dun ¢oztinme hizi, hiicreden gecen akimla dogru orantilidir. Sekil 11.
de demirin su ve oksijen iceren ortamda anot ve katot reaksiyonlar ile

demirin paslanmasi gortilmektedir.
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ava Su damlasi
g / Pas (Fe,0, - H,0)
0,

0,
Fe2+ s

Anot U\_J// Katot
Fe - Fe®*" +2e~ O2+4H" +4e~ - 2H20

Demir metali

Sekil 11. Demirin Korozyonu (Paslanmasi)"

Anot Reaksiyonu:

Fe =Fe ?" + 2e-

Katot Reaksiyonu (Rediiksiyon), oksidasyonda agiga ¢ikmus elekt-
ronlarin birikmesini 6nler. En yaygin ¢esidi hidrojen gazinin agiga ¢ikti-
g1 ve oksijen gazinin rediiklendigi reaksiyondur. Elektron ytiklenebile-
cek iyon veya molekiil olmazsa katodik reaksiyonlar yapilamaz.

Katot Reaksiyonu

O,+4H"+4 e—2H,0

Anot reaksiyonlarinda olusan metal iyonlari, bulunduklar1 sulu or-
tamda ¢ozulurler, dagilirlar veya c¢okelirler. Bu durumlarin sonucunda
korozyon {irtinii olusur ve anot olan metalde malzeme kaybina neden
olurlar.

KOROZYONA ETKi EDEN FAKTORLER

Korozyon akimi smirlandirilabilir. Bu sinirlandirma geligin pasif
olmadig1 bazi durumlarda oksijenin yetmemesi sonucu katodun pola-
rizasyonuyla saglanir. Korozyonu durdurmak icin anotta veya katotta

10 https:/ /sitecenneti.com/kimya/ayt-kimya/kimya-ve-elektrik / 6-korozyon/
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es bir akim olmamasini saglamak yeterlidir. Herhangi bir sebepten do-

lay1 korozyon potansiyeli olsa bile, korozyon duracaktir. Korozyonun

katodik kontrol altinda bulundugu sdylenebilir. Bu durum oksijen girisi

olan birimler arasinda hicbir elektriksel baglantinin olmadig1 tamamen

doymus hatta deniz suyu ile doymus izole birimler arasinda siklikla go-

riilebilmektedir. Kimyasal Reaksiyonlarin hizi veya akimlarin akis de-

gerleri korozyon miktarma etki eder. Bu neredeyse tiim korozyonlarm

elektrokimyasal reaksiyon olmasindan kaynaklanir. Korozyon miktar
iizerine etki edebilen etkenler asagida belirtilmistir;
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Devreden akan akimin degerine etkili olabilecek herhangi bir
faktor elektrokimyasal reaksiyon yani korozyon miktar: tizerin-
de etkilidir.

Anot ile katot arasinda bulunan potansiyel farki elektromotor
kuvvet olusturur. Potansiyel farkin artis1 veya daha ytiksek geri-
lim daha ¢ok korozyona neden olabilir.

Elektrolitin sahip oldugu direng korozyon miktarmna etki eder.
Direng akimla ters orantilidir ve akim ile elektrokimyasal hticre-
de bulunan korozyonla es oranl oldugu i¢in, diren¢ korozyona
da ters orantilidir. Elektrolit direncinin degeri, elektrolitin icinde
bulunan iyonlarin hareketini belirler, bu elektrolitin, icinde iyon-
larin hareket ettigi bir malzeme olmasindan kaynaklidir.

Anot ve katodun elektrolite olan gecis direnclerinin etkisi elekt-
rolitik direncinin etkisiyle aymidir. Duistik direnclerde ytiksek
akim yani ytiksek miktarda korozyon olusur.

Elektrotla elektrolit aras1 direnci arttiran etkenlerden biri katot
tizerindeki hidrojenin yayilim, ilave kaplama gibi bir etki yap-
masl, suyu katot ytizeyinden uzaklastirmasi, elektrolitteki iyon
konsantrasyonunu azaltmasidir. Bu, polarizasyon tabakas: ve bu
tabakaya bagli degisimlerin katota faydali etkiler yapmasindan
dolay1 gerceklesir. Film tabakasiin olusumu (polarizasyon taba-
kasi) elektrokimyasal akim akisindaki degismedir ve bu degisim
sonucu olusan tabakadir.

Cogunlukla sicaklik artis1 korozyon miktarini da arttirir.
Korozyon tuzun varligina, ¢oziinebilir oksijen miktarina, pH de-
recesine ve cevresel degisikliklere baghdur.



Zeki CIZMECIOGLU, Senai YALGINKAYA

KOROZYON TURLERI

Uniform (Homojen) Korozyon

Homojen korozyon, metale ait her bolgede ayn1 oranda gergekle-
sen korozyon turtudiir. Korozyonun sonucunda metalin kalnligi her
bolgede ayn1 miktarda azalir. Tamamen ayni cins malzemeden {iretilen
metaller, atmosfer ortaminda ve herhangi bir dis etkenden etkilenme-
yen metallerde homojen korozyon olusur. Homojen korozyon en yay-
gin korozyon tiirtidiir. Neden oldugu metal kaybi ytiksektir ve metalin
atmosferde bulunan mevcut oksijen ve karbondioksit miktarina, bunun
yaninda korozyonu uyaracak SO2 ve kloritlerle reaksiyona girmesi so-
nucunda olusur. En yaygin ve yiiksek zarara neden olan bir korozyon
olmasina karsin korkulan bir korozyon tiirti degildir. Bunun sebebi basit
laboratuvar deneyleriyle saptanabilir olmasi ve bu deneyler sonucu ko-
rozyona maruz kalacak yapinin émriintin belirlenebilmesidir.

Cukurcuk Korozyonu

Korozyon sonucu metal ytizeyde oyuklar olusumu ¢ukurcuk koroz-
yonu olarak bilinir. Bu korozyon cesidi her bslgede ayni oranda ger-
ceklesmez. Anot ile katot, kesinlikle birbirlerinden ayr1 konumdadirlar.
Yiikseltgenme reaksiyonunun gerceklestigi kistm olan anot yari-hiicre
¢ukurun iginde iken, katot cukurun dis kisminda kalan alandir. Cogun-
lukla ytizeyi koruyan tabakada hasar olursa veya catlarsa metalin bir
kismi katota doniistir.

Kompozisyon farklilig1 olan bolgelerin arasina, catlaklara veya ci-
ziklerin arasimna sizan malzemelerin korozyona neden olacak sekilde
ilerlemesi sonucu olusur. Ozellikle CaCl,, NaCl, MgCl2, NaBr ve AICI3
iceren ortamlarda, tanklarda ve borularda akis hizinin distugt bolge-
lerde gortiliir. En korkutucu korozyonlardan biridir ve bunun nedeni
bozucu etkiye sahip, yaygin ve kontrol edilmesi zor bir korozyondur.
Cukurcuk korozyonun ozellikle paslanmaz celiklerde ve altiminyum
alasimlarinda olustugu gortilmiistiir. (Acar Can Kocabigak etc., 2021)

Korozyon etkenligini stirekli olarak artiracak olan bu olay otokatali-
tik olarak da tanimlanir ve bu olay ¢ukurlarin igindeki ortama asit 6zel-
ligi kazandirir. Oksijen reaksiyonu (Katodik olay) ¢ukurlarin gereken
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miktarda oksijen bulunduran agiz kisimlarinda olusmaya devam edebi-
len ve metal ¢oztiniimiiniin tekrariyla ¢ukur diplerinde yogunlasmaya
calisacaktir.

Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon, metal ytizeyin metal ile metal veya metal ile
elektron iletkeniyle olusan korozyon tiirtidiir. Temas eden elektrik po-
tansiyelleri birbirinden farkli metal ve alasimlarin ayni ortamda bulun-
mas1 sonucu olusur. Ortamdaki malzemelerden soy olan katot (+) go-
revi goriir. Daha az soy olan anot (-) gorevi goriir ve korozyona ugrar.
Galvanik korozyonun 6niine gegilebilecek birkag yontem vardir. Bunlar:

Ayni ortamda calisacak malzemelerden farkli cesit malzeme olmak
kosuluyla galvanik seride birbirine yakin olan malzemelerin secilmesi,
korozyona ugramaya daha yatkin (anot) olan malzemenin ytizey ala-
niin miimkin oldugunca biiyiik olmasi veya anodik karaktere sahip
tiglincti bir metalin baglanmasiyla katodik korumanin olusturulmasi,
ortama korozyon yavaslatic1 etkiye sahip madde ilavesi yapilmas1 ve
parcalar arasmna iyi yalitm yapmaktir.

Taneler Aras1 Korozyon

Metal atomlarin kristallesmesi daima geometrik bir diizen i¢inde
gerceklesir. Kat1 ¢ozelti en az iki metalden olusan homojen yapida ala-
simlarin belli bir diizen icinde kristallesmesidir. Heterojen yapida ala-
simlarda en az iki kati fazli karisimin bulunmasi gerekir. Bu tiir alasimda
kristaller homojen yapiya sahip degildir. Tanelerin arasinda korozyon,
tanelerin arasinda smur cizgilerinde olusur. Bu bolgelerde metallerden
birinin konsantrasyonu diger metale gore daha azdir. Bu nedenden do-
lay1 sinir cizgileri korozyona uygun bir ortam olusturur. Bu korozyon
cesidi yaslanan aliminyum alasimlarin, paslanmaz celiklerin kaynak
edilmelerinde yavas soguma ile tane sinirlarinda karbtir ¢cokelmesi olur-
sa gortlur.

Paslanmaz celiklerde, malzeme uzun siire 500 ile 850°C sicaklikla-
r1 arasindaysa tane sinirlarinda Cr23C6 tiirtinde karbtir ¢okelmesi olur.
Karbon ve krom diftizyonu oldugu takdirde bu karbtirtin ¢okelir. Bu

264



Zeki CIZMECIOGLU, Senai YALGINKAYA

diftizyon, tane sinir1 bolgelerin korozyona maruz kalmasina neden olur,
bu da tane sinirlarin yakinlarinda krom konsantrasyonu diisiik olan bol-
geler olusmasindan kaynaklanir (Oner ve Yalcinkaya, 2020).

Paslanmaz celiklerde taneler aras1 korozyonu énlemek i¢in;

-Malzemelerin kullanimindan 6nce, malzemelerin yiiksek sicaklikta
151l isleme tabi tutulmasi gerekir. Bu 1s1l islem karbiirlerin ¢éztinmesini
saglamak igindir.

-Alasimda krom karbiir ¢okeltisinin olusumu engellenmelidir ve bu
alasima titanyum ve niyobyum eklenerek krom-karbiir yerine TiC ve
NbC olusturulmasiyla saglanir.

Aralik Korozyonu

Metal ytizeyinde bulunan catlak ici veya dar aralikta olusan koroz-
yon ¢esididir. Bu korozyonun olusumunun temel nedeni, aralik veya
catlagin ici ile cevre elektroliti arasinda oksijen konsantrasyonunun
veya metal iyonu konsantrasyonunun farkindandir. Catlagin dis kisim-
lar1 katot olacaktir ve katot olan bolgede korozyon goriilemez. Bu cesit
korozyonu azaltic1 en iyi yontem, bolgesel farklilik yaratacak tasarimlar
kullanmamaktir. Percinli ve civatali baglantilar yerine kaynak dikisi kul-
lanmak olusabilecek korozyonu biiyiik oranda azaltabilir. Bu ¢nlemin
basarili olmasi icin tiim ara bosluklarin kaynakla kapatilmas: gerekir.

Secici Korozyon

Alasimlarda belirli bir metal veya belirli bir elementin korozyona
ugramasi ve alasimdan uzaklasmasma neden olan korozyon tiirtidiir.
Secici korozyon genellikle Elektrokimyasal gerilim dizisinde birbirin-
den uzak metaller arasinda gergeklesir. Ornek olarak piring alagiminin
icinde bulunan ¢inkonun bakirdan énce korozyona ugramasidir. Cinko
elementinin korozyon ytiztinden uzaklasmas: durumunda geriye goze-
nekli yapiya sahip bakir kalir ve bakirin mekanik dayanim pirince gore
diistik olur.

Alasimin iginde bulunan ¢inko arttik¢a korozyona kars: dayaniklilik
orani azalir. Segici korozyonun bozucu etkisi malzemenin ugradig mu-
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kavemet kaybidir. Buytik olctide mukavemet kaybina kars1 korozyona
ugrayan parcalarin dis gortiintimiinde renk degisimi disinda higbir fark-
lilik gortilmeyebilir. Bu tiir korozyon olusumu diizenine iliskin farkl
gortisler vardir.

Cinko ve bakirin es zamanh ¢oziindiikleri fakat ¢inko iyonlarinin
ortamda kalirken daha soy durumda olan bakir iyonlarinin indirgendigi
ve yeniden metalik duruma gegctikleri sdylenebilir.

Bu olaylar ¢cinkonun ¢6ztilmesine ve ortama karismasina yol acarlar.
Bakir-ginko alasimindan kalan bakir ve korozyon tirtinlerinin olustur-
dugu bosluklu, belirli lctide gecirgen zayif bir yapidir. Pirincin 6zgitin
sar1 renginin kizila dondiigi goriiliir. Cinko kaybina karsi en iyi 6nlem
bu tiir korozyona dayanabilen malzemeler kullanmaktir. %1 Sn iceren
sar1 piring veya arsen, fosfor ve antimuan gibi elemanlar1 kiictik miktar-
larda iceren yavaslatilmis alasimlar (6rnegin %70 Cu, %29 Zn, %1 Sn ve
%0,04 As) bu amagla kullanilabilecek bakir-¢inko alagimlaridir.

KACAK AKIM KOROZYONU
METRO KACAK AKIMLARI

Dogru akim ile ¢alisan rayli ulasim sistemlerinde devreyi tamamla-
y1p, ray iizerinden donen akimin raymn yeterince yalitilamamasi sebebi
ile akimin bir kisminin sizint1 seklinde topraga akmasina kagcak akim
denilmektedir. Sekil 11’de raylar {izerinden geri dénen akimin tiinel
topragina sizmasi, ray alt1 ve tiinel donatisi {izerinden ilerlemesi go-
riilmektedir. Kacak akim riskini sinirlamak miimkiin, ancak tamamen
ortadan kaldirmak miuimkiin degildir. Ttinel celik donatisinin korozyo-
nuna sebep olan kagak akim degerinin miimkiin oldugunca diistik ola-
bilmesi i¢in doniis iletken sistemindeki gerilim diistim{iniin az olmasi1 ve
raylarin tiinelden iyi yalitilmasi gerekmektedir. Raylar ile tiinel toprag:
arasinda elektriksel iletkenligi olan baglantilara asla izin verilmemelidir
(Cizmecioglu, 2000).

DC cer giicti sistemlerini tasarlarken dogru ve gtivenli bir sistem
icin dikkat edilmesi gereken en onemli nokta cer akimlar: icin olabil-
digince dustik direncli bir geri doniis yolunun saglanmasidir. Trenle-
rin izerinde hareket ettigi celik tasiyic1 raylar bu amag icin kullanilir.
Tastyici raylarin geri doniis akimlarina yol olarak kullanilmas1 esasen
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cok iyi bir miithendislik tasarimidir ve gerekli tedbirler alindig: takdirde
de gayet basarili sekilde calisir. Yalniz bu sistemin giivenli bir sekilde
calismasi igin tastyici raylar topraktan tamamu ile izole edilmelidir. Tii-
nel celik donatisinda ilerleyen kacak akimin istenilen yoldan saptig1 her
noktada korozyon olusacag1 goz oniinde bulundurularak raylarda ve
civardaki metalik yapilar tizerinde korozyona kars1 6nlemlerin alinmast
gereklidir. Ozellikle aracin ve CER odalarinin bulundugu civarlarda ko-
rozyonun etkisi fazla olacaktir.

Koruyucu 6nlemlerin amaci, kagak akimlarin yol ac¢tig1 korozif et-
kilerden tiinel donatisini, demiryolu tesislerini ve diger metalik yapi-
lar1 korumaktir. Bir yandan kacak akimlar sinirlanirken, diger yandan
dontis devresindeki hatalar tanimlanmip diizeltilerek sistem omriintin
uzatilmasi amaglanir. Dontis devresinden dustik degerli boylamasina
gerilim diistimii ve tastyici raylarin toprak izolasyonunun iyi derecede
olmasi, kacak akimlari sinirlamada en 6nemli faktorlerdir. Boylamasi-
na gerilim diistimii salt tesisleri aras1 mesafelere ve doniis devresinin
direncine bagh olsa da kagak akim korumasi gereken salt tesisi say1sini

ve dolayist ile proje maliyetlerini de etkilemektedir (Cizmecioglu, 2000).

T

SCTVO

+| <

DC electric
substation

(Cathodic area)
Soil

Sekil 11. Rayh Sistemde Kacak Akimlarin Tiinel Celik Donatisina Girisi
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Kacak Akimin Azaltilmasi I¢in Yapilmasi Gerekenler
(Cizmecioglu, 2000)

Hat tizerinde bulunan cer trafo merkezleri aras1 mesafeyi miim-
kiin oldugunca kisa tutarak bdylece ray tizerinde voltaj duistisii-
niin azaltilmasi,

Tas1yic1 raylar ve toprak arasi izolasyonun mumkiin oldugunca
gelistirilerek, ray-zemin aras1 ytiksek direng saglanmasi,

Ray i¢ direncinin diisiik olmasi,

Sisteme giren ve ¢ikan metalik yapilarin yalitilmasi,

Rayn elektrik direncinin raylarin boyuna direnci % 5ten daha
fazla artmamasi igin tiim kesintisiz ray uzunluklarinin kaynak
yapilmasi,

Ray contalarinin diistik direngli baglama yontemi ile baglanmasi,
Tastyici raylar arasinda yeterli paralelleme yapilmasi,
Sinyalizasyon faktoriiniin miisaade ettigi yerde boyuna direnci
azaltmak icin, seyir raylar1 ve/veya yollarin ¢apraz baglantisi
kullanilarak azaltilmasi, Cift rayin yaklasik 200 m’lik, ¢ift rayh
sistemin dort ray1 icin 400 m’lik mesafede bir bag ile baglanmasi,
Yol raylarin toprak hatt1 yoniinde yalitim kalitesi suyla onemli
ol¢tide azaltilmayacak sekilde tasarimlanmasi,

Disaridan sisteme giris ve c¢ikis yapan metalik tesisat borular1 ve
kablo ekranlarinin giris noktalarinda yalitilmasi,

Yollar ve tasima sistemleri arasindaki ara tabakalarin yalitilmasi,
Geri dontis devresinin higbir parcas: toprak hattindan izole edil-
memis tesislere, bilesenlere ve metalik yapilara dogrudan bir
baglantiya sahip olmamas,

Hizmet, kurulum ve yapilarin DC sisteminden izolasyonu,
Kagak akimin etkin bir sistem ile tahliyesidir.

En 6nemli olan sey hattin temiz olmasidir. Hat temiz ise sistem
verimli calisir.

KACAK AKIM KOROZYONUNUN MEKANIZMASI

Ray altindan ray alt1 ve tiinel betonuna si1zan kagak akim tiinel yapi-

sinin metal donatisini segerek akmaya devam eder, devrelerini tamam-
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lamak icin daha kiigtik gecis direngli yerde buralar: terk ederler. Kagak
akim, cer sistemi dontis akiminin toprak veya tiinel donatis1 gibi harici
iletkenler tizerinden akmasidir. Bu kacak akimlar donati tizerinden top-
raga gecislerde donatida elektrolitik paslanmaya ve betonun ¢atlamasi-
na sebep olurlar. Bu nedenle sistem tasarimi asamasinda bu kacak akimi
en az seviyeye indirmek icin 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Tren
isletme esnasindaki potansiyel farkinin degeri ile isletmede olmadig:
esnadaki potansiyel farkinin degeri, Avrupa Standardina gore +100mV
degerinin altinda olmas1 gerekmektedir (TS EN 50122-1, 2011a)

Bu voltaj, sistem icindeki konuma ve gti¢ akisina bagl olacaktir ve
yerel topraga gore pozitif veya negatif olabilir. Kagak akim, 6zellikle me-
tal yapilar: secerek akip devrelerini tamamlamak icin daha kiigtik gegis
direngli yerden metalik yapiy1 terk ederler. Metale girdikleri bolge katot
olurken ciktiklar1 yer anot olur ve siddetle korozyona ugrayip yapiy1
hasara ugratir.

Anodik bolgede iki tip reaksiyon olusur (Poursaee, 2016).

Anodik Reaksiyonlar

Fe=Fe** + 2e—

2Fe + 3H, O =Fe, O, +6H"+6e—
Fe + 2H, O=HFeO,” +3H"+ 2e-
3Fe + 4H,0=Fe, O, +8H"+ 8e—

Katodik Reaksiyonlar

O, +2H,0 + 4 e- =4 OH- (Alkali Ortam)
2H"+2e-=H, (Asidik Ortam)

Sekil 12'de beton icerisindeki donatinin korozyon reaksiyonlari ile

paslanmasini gostermektedir.
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CI" and/or CO, H,Oand O,

Concrete
Corrosion
products
Reinforcing
steel
Concrete

Sekil 12. Kacak Akimlarin Tiinel Betonunun Celik Donatisin1 Paslandirmasi

Sekil 13’de gortildugii gibi paslanan celik, hacimca 12-14 misli gen-
lesme yaparak betonu catlatir.

Sekil 13. Kacak Akimlarin Tiinel Betonunun Celik Donatisim1 Paslandirmasi ve
Catlatmasi

Dontis devresi disinda bulunan ve paralel metal iletkenlerden veya
yap1 donati cubuklarindan gecen kacak akimlar, metali terk ederken
elektrolitik korozyona neden olabilirler, bu nedenle yap1 donatilar1 ko-
rozyona karsi korunmalidir.

Ozellikle tiinellerdeki rayl sistem uygulamalari igin kagak akimdan
dolay1 olusacak korozyonun ¢nlenmesi i¢in gerekli tedbirler alinmalidur.
Bu konularla ilgili taleplerin saglanmas1 amaciyla ilgili standartlar cerce-
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vesinde tesis topraklama sisteminin belirlenmesi ve secilmesi gereklidir.
Bu kurallar gerek insaat isleri yapim asamasinda, gerekse elektrome-
kanik montaj asamasinda ve isletme sirasinda uygulanmalidir (TS EN
50122-2, 2011).

INSAAT YAPIM TEKNIGI

TUNEL INSAATINDA SU IZOLASYONU

Dogru akim ile beslenen rayli ulasim sistemlerinde kagak akim
korozyonunun kontrolii igin ttinel insaatlarinin yapim asamasinda su
izolasyonu ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken hususlar kapsamin-
da IBB Topraklama ve kacak akim sistemi Teknik Sartnamesi-Madde
25.2'de “Bilhassa binalarin/yapinin zemin ile temas eden ytizeyleri igin
su ve nemin olumsuz etkilerine kars1 alinan yalitim énlemleri kapsamin-
da membran ve benzeri malzemelerin uygulanmasi ile yapilan bina/
yap1 yalitimlarinin hasar gérmemesi icin gerekli 6énlemler alinacak ve
yontemler uygulanacaktir.” denilmektedir. Bina veya yap1 yalittminda
bu sartnamede belirtilen kurallara uyulmas: biiyiik 6nem arz etmekte-
dir.

Ttinel insaat1 yapim tekniginde “Binay1 nem, yigidi gam oldiirtir”
atasozii ve “Su igeri sizdiginda, gelirler disar1 sizar.” sozii tiinel su yali-
timinin énemini ortaya koymaktadir. Ttinellerin yerytizii sekillerinin igi-
ne oyularak yerlestirilmesinden dolay1 digerlerine gore bir¢ok noktadan
su sizmasl ve nemin iceri girme ihtimali bulunmasindan dolay1 itinali
bir su yalitim sistemine ihtiyaci olmaktadir. Ttinellerin yapis: geregi yer
alt1 sular1 ¢cok daha fazla tehlikeli olmakta ve devamli bir baski olustur-
maktadir. Bu baskilara diger dis etmenlerde katkida bulunabilmektedir.
Bunlar, Jeolojik olanlar, trafikten dolayi olan titresim ve dinamik ytikler,
degisen ytiiklerden dolay: ttinelde kullanilan kaplama malzemelerinin
yorulmasi ve etkilenmesi, yer altindan su sizmasi, su basman seviyesini
asacak seviyede yagislarin olmasi gibi nedenlerdir. Metro giris ve cikisi
ttinel giris ve cikisi gibi yerytiziine yakin bolgeler su sizintilarmin cogun-
lukla karsilasildig bolgelerdir. Bu kisimlarda alt ve tist taban tamamen
membran ile kaplanmalidir. Drenajlardan asag1 inen sular bir baglant
ile drenaj borusuna aktarilmalidir. Tiinel yapilacak zeminin su ytizeyi
belirlenmelidir. Yeralt: sulari, ytizeye yakinsa seviyesi duisiiriiliir veya
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su derin kuyulara drene edilmelidir. Yeralt1 sularinin yaratacag: tabla
basinci cok dnemlidir. Bunun tiim asamalarda olgiiltip izlenmesi, ayna
ve tabladan gelebilecek sularinda olgtiiltip izlenmesi ve suyun debi ve
akisiin olgtilmeside cok onemlidir. Metro hatt1 boyunca zeminin koro-
zif 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgi veren toprak elektrik 6zgtil direnci
ol¢timlerinin degerlendirilmesi ile tiinelden gelebilecek suyun ve nemin
olabilecegi biitiin bolgeler 6nceden belirlenmeli, kullanilacak membran
ve yapistirma malzemeleri itinali secilmelidir.

Yeralt1 sularmma maruz kalan tiineller igin korozyon riski mevcut
oldugundan tiinel membran malzemesinin yapimina 6zen gosterilmesi
ve hasar gormemesi igin gerekli 6nlemler alinmali, hasar olup-olmadi-
g1 kontrol edilmeli, hasar var ise mutlaka tamir edilmelidir. Aksi halde
ttinel icerisine giren su, kacak akimlarin miktarimi ve olumsuzluklarini
arttiracak, kacak akimin kontroliinii zorlagtiracaktir.

Kacak akim kaynaginin, betonun icinde yalitimi gereklidir. Bu ne-
denle raylarin tasinmasini saglayan betonun i¢ kismina ytizer metrelik
hasir celikler tesis edilmelidir. Art arda iki hasir geliklerden ayni kacak
akim baglant1 ve test terminaline toplam iki adet kablo ayr1 olarak cekil-
melidir. Bu gekilen kablolarin halojensiz zirhl1 XLPE izoleli ve 1x35 mm?2
kesitli olmas1 gereklidir. Kablolar ile hasirlar arasindaki baglantilarda
klemens kullanilmalidir. Biittin kacak akim test ve baglanti terminalleri
arasinda halojensiz siyah renkli ve 1x185 mm?2 kesitli kablo ¢ekilmelidir
ve bu sekilde irtibat saglanmalidir. Ayrica biittin istasyonlarin platform
uglarinda tiinel bolgesinin baslangicinda referans elektrot baglantisi igin
tiinel ytizeyinden izole edilmis 1’er adet block out kutusu tesis edilme-
li ve kutular 1x185 mm2 kesitli kablo hattina irtibatlanmalidir. Déseme
betonu ve ttinel kaplamalari iclerindeki demirlerin ek yerlerinden punto
kaynag yapilmak sureti ile elektrik iletkenligi saglanmali, raylar tasi-
yan beton igindeki celik hasirdan izole edilmelidir.

Bu sistem kapsaminda hat boyunca tiinel ve ray alt1 hasir1 icin kagak
akim durumlar1 nedeniyle test, 6l¢li ve baglant1 terminalleri yapilmali-
dir. Bu nedenle takilacak terminallerin montajlarinin yapilacag ytizey-
lerden yalitilmalar1 gereklidir. Terminallerin kutularmin montaji birlikte
yapilmalidir ve ihtiyac durumunda aralarinda baglant: yapilmasina im-
kan verecek bir yapida tasarlanmalidir. Bu stireklilik herhangi bir yer-
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de ray-zemin yalitim hatalarini 6lgmek ve test etmek igin sokiilebilir bir
baglanti ile yalitila bilinmelidir. Kacak akim toplama kablolar1 istasyon
trafo merkezi toprak noktasina (koruma topragina) cekilmelidir.

Ttinel topraklama sistemi tesis edilirken tiinel segmentleri ve parti-
leri, ikinci asama beton dokiimiinden once gevresel olarak baglanacak,
beton altinda kalacak baglantilarin uclari, tiinel boyunca tiinel segment-
lerine baglanabilecektir. Elektromekanik isler yapilana kadar, acikta ka-
lan uglar atmosfer korozyonundan korunmasi igin epoksi ile kaplanma-
lidar.

TOPRAKLAMA SISTEMLERI

Rayl sistemlerde stirdiirtilebilir bir topraklama sistemi zorunludur.
Sistemde bulunan binalar ve hatta bulunan istasyon yapilar1 mutlaka
temelden topraklama sistemi uygulanmalidir ve genel topraklama siste-
mine dahil edilmelidir.

Tum yapilarin insaat isleri asamasinda kurulmas: gereken ana top-
raklamaya dahil baglantilar icin birakilan uglar, ilgili yapida elektrome-
kanik isler asamasinda tesis edilecek olan peron alt1 ana es potansiyel
topraklama baralarina ve OG ekipman odasindaki koruma topraklama
barasina sokiiltip takilabilir bir baglant: ile tamamlanmalidir.

Ttim istasyonlarda, temel topraklama sistemine baglantili olarak,

a) Istasyonlarda zayif akim sistem topraklama barasi (haberlesme
ve sinyalizasyon sistemi ekipmanlari i¢in),

b) Koruma topraklama barasi (metal ytiizeyleri, tiinel ve bina dona-
tis1, borular, tavalar, vb.) ve

c) Isletme topraklama barasi (trafo yildiz noktalarini topraklamak
i¢in) olusturulmalidur.

Rayl1 sistemlerde binalarin her birinin cevrelendigi betonlarin yi-
zeylerindeki demir aksamlara en fazla 20x20m boyutlarinda boltimler
olusturularak birbiriyle iliskilendirilmis galvanizlenmis seritler veya
yuvarlak celiklerle binalar enleme ve boylamasina sarilarak kafes gibi
yapilacaktir. Celik malzemelerin (serit veya yuvarlak), birbirlerine ve
donatiya olan baglantilarinda kaynak yontemleri veya montaj talimatla-
rina uygun olarak imalatc1 firmanin dnerdigi 6zel baglant1 aksesuarlar:
uygulanabilmektedir.
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Tesise disaridan gelen veya disariya ¢ikan boru, zirhli kablolar, Te-
lekom kablolarinin metalik aksami ttinel topragindan izole edilmelidir.

Depo sahasina ait cer trafolari ile besleme ayr1 olacak ve depo saha-
sina ait raylar ana hatta bulunan raylardan izole edilecektir. Topraklama
ag1 depo sahasina 6zel olacaktir. Depo sahasinda tasarlanacak toprakla-
ma ag), raylara irtibatlandirilarak depo sahasinda calisan teknik perso-
nelin giivenligine yonelik yapilacaktir. Orta gerilim tesisleri ve trafolarin
govde topraklamalar1 koruma topraklamasina baglanmalidir. O.G. ring
kablosunun ekrani ise kablonun sadece bir basindan koruma topragi-
na baglanmalidir. Tiinel Boyunca Orta gerilim kablo tasiyicilar1 olas1 bir
faz-toprak arizasina ¢iplak bakir iletken ile topraklanmalidir.

Alcak gerilim giic sistemi olarak ttinel icerisinde TN-S sistemi kul-
lanilacaktir. Tiinel ici alcak gerilim dagitim sisteminde notr iletken ve
koruyucu iletken ayr1 olarak gekilecektir. Sistem ilave olarak kacak akim
koruma roleleri ile techiz edilmelidir. Topraklama baglantilarinda kul-
lanilan baglant1 elemanlar1 azami kacak akim degerleri esas alinarak bo-
yutlandirilmalidir.

Bir yap1 ayr1 yapilarin birlesmesinden olusuyorsa, biittinii icin kafes
yap1 olusturulmalidir. Biittinti olusturan yapilarin dilatasyon bolgele-
rindeki iletken baglantilar esneyebilen yapida yapilmalidir. Baglantilara
ait kesitlerin olctileri hesaplamalardan elde edilen degerlerde yapilacak
ve koprii olusturdugu iki ugun kesitinden kiictik olmamalidir. Yapilir-
ken yapisal ihtiyaclar dikkate alinarak kurulmalidir.

Bu isler yapilirken raylarla topraklar arasinda olusturulacak izo-
lasyon sorunlarini test edilebilmesi amaciyla EN 50122-2 standardinda
bahsedilen 6l¢me yontemlerini uygulayabilecek sekilde alt yap: kurul-
malidir.

Ttneller ve istasyonlardaki yapilarin tesisatlarindaki metal boru-
lar ve kablolarin ekran lamalari, yapilardan ve bunlara ait donatilardan
elektrik iletkenligi anlaminda yalitilmalidir. flave olarak sisteme giren
ve ¢ikan tim metal borular ve kablolarin ekran lamalari sisteme giris ve
cikis bolgelerinde yalitilip disaridan gelme olasilig1 olan potansiyellere
sistemi etkileme imkan1 verilmemelidir.
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ISTASYON KORUMA TOPRAKLAMA SISTEMI

Es potansiyel baralar1 (Potansiyel dengeleme baralar1) onlarla alaka-
I1 baglantilar elektromekanik isler icinde yapilmalidir. isletmenin tama-
minda normalde enerji acisindan aktif olmayan kablo tasima sistemleri,
mekanik donanim elemanlar1 (havalandirma kanallari, yangindan ko-
runma ve yanginla miicadele sistemi borulari, sihhi tesisat borulari, vb.)
turt metal ve iletkenligi olan yapilarda, biitiin metalik yapilarda olusa-
bilme olasilig1 bulunan her cesit temas gerilimlerinin etkilerini &nlemek
amaciyla potansiyel dengeleme sistemi kurulmalidir.

Kablo tasima sistemleri biitiin istasyon ve tiinel boyunca, kablo gii-
zergahlar1 boyunca hesaplanan uygun kesitte izolesiz orgiilti bakir po-
tansiyel dengeleme iletkeni kullanilarak topraklamanin devamlilig sag-
lanmalidir. Kablolarin tava ve boru gibi metal koruyucular;, mekanik
sistemlerin metalik boru ve benzeri donanimlar1 devre koruma iletken-
leri anlaminda kullanilmamalidir. Baglanti noktalarinda, olas1 korozyo-
nun ontine gegmek amaciyla sabitleme klemenslerinde kalay kaplanmis
pullar kullanilmalidir. Tiinel koruma topraklamas: (¢iplak bakir) peron
altinda tesis edilecek koruma topraklama barasina irtibatlandirilacaktir.

TUNEL DONATI TOPRAKLAMASI ve KACAK AKIM
YONLENDIRME

Raylarla topraklar arasinda olusturulacak izolasyon sorunlarini test
edilebilmesi amaciyla EN 50122-2 standardinda bahsedilen 6l¢gme yon-
temlerini uygulayabilecek sekilde alt yap1 kurulmalidir. Insaat sirasin-
da once ttinel segmentlerini ve anolarmni cevresel olarak baglantilanip
sonra ikinci kademe beton dokiilmelidir. Tiim donatilarda, tiinele ait
segmentleri (TBM) ve tiinele ait i¢ kaplama anolar1 (NATM) birlestirilip
iletkenligin devamlilig1 saglanmis bir sekilde topraklama kurulmalidir.
Devamlilik her bir bolgede, arzu edildigi takdirde o bolgede ray-toprak
yalitim problemlerini 6lcerek test ve tespit etmek veya yapilarin donati-
larindaki demir aksamin referansin toprak olmasina dayanarak potansi-
yel durumlarmin izlenip kontroltinii miimkiin olmasi nedeniyle sokiil-
mesi miimkiin bir sekilde baglantilandirilip yalittim edilmelidir. Ttinel-
lerin yap1 olarak topraklamasi amaciyla yol boyunca her 200 metrede bir
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test/0lcti ve baglanti terminalleri yerlestirilecektir. Tiinel segmentleri,
hat boyunca 100 ‘er metrelik bloklar halinde elektriksel olarak irtibatlan-
dirilacaktir. Her 100 metrelik ardisik elektriksel bloklar birbirinden izole
edilecektir. Tiinel segmentleri icin, hesaplanarak bulunacak izole kablo,
200 m. de bir tesis edilecek terminasyon kutularina giris ¢ikis yapacaktir.
Bu kablo; halojensiz, dumani az gikan, alev kesicili, tek damarli, zirhl,
siyah, XLPE yalitiml1 olmalidir.

Tiinel boyunca devam edecek bu kablo, istasyon bolgesine geldigin-
de istasyon temel topraklamasina irtibatlatlandirilan ilk baraya kadar
gottiriilerek bu baraya baglantilanmalidir. Terminal kutularindaki ilet-
ken stirekliligi, test/ol¢li ve baglant: terminalleri tizerinde soktilebilen
baglantilar ile saglanmalidir. Topraklama sistemi herhangi bir hata ve
ariza durumunda olusabilecek akimlara dayanikli olup iletebilecek du-
rumda kurulmalidir. Bu ekipmanlar, kablo giizergahlar: boyunca hesap-
lanan uygun kesitte izolesiz 6rgiilii bakir potansiyel dengeleme iletkeni
ile istasyon koruma topraklama sistemine ayr1 bir iletken ile irtibatlan-
dirilacaktir.

HAT BOYUNCA TESIS EDILECEK TOPRAKLAMA ve KACAK
AKIM YONLENDIRME KABLOLARI

Hat boyunca tesis edilecek koruma topraklamasi ve kacak akim
yonlendirme kablolar1 asagida siralanmustir.

a. Hat boyu metalik ytizeye sahip ekipmanlar i¢in kablo tasima sis-
temleri hatt1 boyunca ciplak 6rgtilii bakir iletken tesis edilmelidir.

b. Tiinel donatis1 topraklamasini saglayacak ve ayn1 zamanda tiinel
donatisinda olusabilecek sizint1 akimlarini yonlendirmek icin, ttinel bo-
yunca yukarida belirtilen nitelikte tek damarli izole kablo tesis edilecek
ve istasyon bolgesinde temel topraklama ana barasina kadar izole gotii-
riilerek irtibatlandirilmalidir.

c. Ray alt1 yalittm bozulmalar1 kaynakli, ray alt1 hasirina sizabile-
cek kacak akimlar1 tasimak ve yonlendirmek amagls, tiinel boyunca yu-
karida belirtilen nitelikte tek damarl izole kablo tesis edilecek ve istas-
yon bolgesinde temel topraklama ana barasina kadar izole gotiirtilerek
irtibatlandirilmalidir.
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Igili istasyon ve tiinel topraklama ve kagak akim yénlendirme plani
asagida sematik cizimde belirtilmistir. Sekil 14 de Ttiinel ve 1stasyon Ya-
p1s1t Topraklama Plan gortilmektedir.

Istasyon Ana Espota jant Baralan

Sekil 14. Tiinel ve Istasyon Yapisi Topraklama Plam

GERILIM SINIRLAMA SISTEMI (VLD)

Ttunellerde, TS EN 50122-1 standardinda belirtilen, rijit katener hat-
t1 etkisi altindaki tesis elemanlarina veya yapisal topraklama sistemine,
olasi rijit katener gerilimi temas1 nedeniyle tehlikeye yol acacak gerilim-
lerin olusmasina engel olmak icin, istasyon bolgelerine potansiyel izle-
me ve smirlama cihazlar: (VLD) kurulmalidar.

DC cer sistemlerinde isletme ve kisa devre akimlar1 nedeniyle doniis
devresi ile yap1 toprag1 arasinda izin verilmeyen temas gerilimleri olu-
sabilmektedir. Bu gerilimlerin stirekliligi EN 50122-1"e uygun olarak her
istasyonda gerilim sinirlayicisi ile 6nlenmelidir. Zaman stirecinin bir
fonksiyonu olarak da cer sistemlerinde azami miisaade edilebilir viicut
gerilimleri Ub, azami olarak verilmistir TS EN 50122-1. (2011b).

KACAK AKIM IZLEME SISTEMI

Tum ray hatt1 boyunca; negatif (raylar)-toprak arasindaki olas1 bir
yalitim problemi veya kacak durumu tespit edilerek gerekli 6nlemlerin
alinmas1 maksadiyla ray potansiyelini stirekli izleyip kayit eden ve bunu
Kontrol Merkezine ileten bir kacak akim izleme sistemi tesis edilmelidir.
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TS EN 50122-2 standardina gore rayl sistemin isletmesi sirasinda kacak
akim izleme sistemi ile ray potansiyelinin ve iletkenliginin stirekli izlen-
mesi tavsiye edilmektedir. Bu amacla kagak akim korozyonunun kont-
rolii icin negatif bara ile referans toprak arasindaki farki ve korozyon
riskini degerlendirmek icin gerekli parametreleri SCADA {izerinden sii-
rekli izleyen bir sistemin kurulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ray uistti yapist imalatlari ile birlikte gerceklestirilen ray-toprak ge-
cirgenligi testlerinin olumlu tamamlanmasiyla birlikte, kagcak akim izle-
me sistemi aktif edilerek, isletme durumunda sistemin normal sartlarda-
ki ray gerilimi degiskenligini kayit altina alacaktir. [lerleyen zamanlarda
isletme altinda olusabilecek ray gerilimi bozulmalar1 kumanda merkezi-
ne iletilecektir. Sekil 15" de gosterilen kacak akim izleme sistemi asagida-
ki hususlar1 izlemek tizere kurulmalidir.

¢ Yapilarin topraklamasinin ve donatilarin sistemlerinin stireklili-

gin izlenmesi,

e Geri donts devresi ile raylar arasindaki baglantinin stirekliligin

izlenmesi,

e Negatif ile toprak arasindaki gerilimlerde olusabilecek anormal
sapmalarin tespiti,

e Negatif olan hasir ile yapilarin donatilar1 arasinda olan gecis di-
renglerinin izlenmesi,

e Kacak akim toplama sistemiyle herhangi bir etkilenmeyi 6nleyen
test/6lcti terminallerinden potansiyel 6l¢timii ve referans deger-
leri ile karsilastirilmasi,

o Isletme sirasinda rayl tasit potansiyelinin yirmi dort saat siirekli
izlenmesi,

e Merkezi bir birimde potansiyel degerlerinin izlenmesi ve arsiv-
lenmesi,

e Izolasyon eksikliklerinin analizi ve otomatik olarak yerinin belir-
lenmesi,

e Ray potansiyelinin tekrarli 6l¢ctimleri ile iletkenligin ve ray yalit1-
mindaki degisikliklerin izlenmesi,
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e SCADA {izerinden gercek zamanh olarak biitlin verilerin izlen-
mesi gerekir.
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Sekil 15. Ka¢ak Akim izleme Sistemi

BETON YAPILARDA DONATI KOROZYONU

BETON YAPILARDA iHMAL EDIiLEN KOROZYON
HASARININ ONEMI

Bogazici Insaat Miisavirlik A.S. nin (BIMTAS - IBB kurulusu) Istan-
bul’un genelinde bulunan binalarda olusan hasarlar ve ana nedenlerini
inceleyen arastirmasinda, korozyon en 6nemli ve tehlikeli hasar nede-
ni olarak ortaya ¢ikmistir. Binalar ile ilgili diger bir calismada (Istanbul
Deprem Master Plan1 kapsaminda) Istanbul’da Richter &lgegine gore
biiytikliigii 7,5 olan deprem olmasi halinde yikilabilecek ve agir hasarl
olarak cikacak binalar tespit edilmistir. Buna gore Zeytinburnu ilgesin-
de %57, Bayrampasa, Bahcelievler ve Giingoren ilgeleri genelinde %51,
Fatih’te ve Kiuictikcekmece’de %30 oranlarinda olacagi bulunmustur. Bu
ilgelerin icinden Bayrampasa'nin, Giingoren’in, Bahgelievler'in, Fatih’in
ve Kiigtikcekmece'nin verileri ayiklanmis korozyonun ciddi bir oranda
etkiledigi tespit olan sifir ile altmis yaslar1 arasindaki 83 bin 871 adet
betonarme bina durumun tespit edilebilmesi anlaminda incelemeler igin
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esas veri olarak alinmistir. Sekil 16. “de goriildiigii gibi bu calismada esas
veri olarak kabul edilen 83 bin 871 adetten olusan betonarme binala-
rin hasar raporlar1 kullanilarak detayli analiz yapilmistir (Cizmecioglu,
2020). Betonarme binalar icin faydali omiir elli yil olarak varsayildigin-
da, korozyonu 6nlemeye yonelik ciddi énlemler alinmadig: icin, bina-
larin yar1 omiirlerinde faydali kullanilma ozelliklerini kaybettikleri ve
icinde yasayanlara ciddi tehditler olusturduklari tespit edilmistir.

INCELENEN BINALARIN KOROZYON DURUMUNA VE YASLARINA GORE SAYILARI

INCELENEN BINA ADEDI (0 - 60 YAS) Korozyonvarmi
TOPLAM 83871 I Var
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Sekil 16. IBB Deprem Cahsmasinda Binalar i¢in Veri Kabul Edilen 83 871 Adet
Binanin Hasar Raporunda Korozyon Hasarinin Dagilimi (Cizmecioglu, 2020)

[STON tarafindan alisilagelen yontemlerle iiretilen kanalizasyonlar-
da ve alt yap1 elemanlarinda kullanilan parcalardan bir tirtin grubunda
ici kaplanmis veya kaplanmamis betonarme borulardir. Betonarme bo-
rularda korozyona ve hizli yipranmaya yol acan zararh dis etkenlerden
dolay1 ongoriilen kullanim stiresini doldurmadan sizinti, kirilma vb.
problemler ¢ikarmaktadir. Bunlar su sizintilarina neden olmakta, 6zel-
likle atik sular1 tasiyanlardan olusan sizintilar halk sagligina, cevrenin
kirlenmesine neden olmakta hatta yeralt: sular: icin potansiyel tehlike
olusturmaktadir (Aydin, 2012).

BIMTAS - IBB tarafindan binalar igin yapilan biiyiik ¢apli bir ca-
lismaya benzer bir calisma alt yapr ve benzeri donatilan icin yapilma-
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mistir. Halihazirda yapilmis tespit ve arastirmalar dikkate alindiginda
donatilarin korozyona ugramasi, yapilar icin zararl olabilecek etkenler
siralamasinda ancak son siralarda yer almistir.

PASLANAN DONATI BETONU CATLATIR

Sekil 17.'de goriildtigi gibi betonarme yapimin paslanmasinin so-
nucu, paslanan demirde 12-14 misli hacimce genlestigi i¢in i¢ kisimdan
betonu sikistirmis ve patlamasina yol agmistir. Bu tip durumlarda dis
kisimlarin patlayip dokiilmesi disinda ciddi olabilecek catlaklarda olu-
sarak betonarme yapinin icine su ve rutubet gibi korozyonu olusturan
ve arttiran zararlilarin s1izmasi daha kolay hale gelir ve devaminda beto-
narme yapidan beton kopma noktasina kadar ilerler (Ismaeil ve Yalgin-
kaya, 2020).

Sekil 17. Paslanan Donati1 Betonu Catlatir

BETON YAPILARDA DONATI KOROZYONUNUN
MEKANIZMASI

Celik ¢imento ara ytizeyindeki pasif film dolayli yollardan gelen
klorla veya betonun atmosferde bulunan karbondioksitle tepkilesmesi
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neticesinde karbonik asit olusumuyla pH'1n diismesinin neticesinde za-
rar gorerek depasivasyona ugrayabilmektedir. Celik boru ve donatilar-

da ise sistem farkli calismaktadir (Yalginkaya ve Ismaeil, 2020)

Betonarme yapinin icinde bulunan celikler, korozyona ugradikla-

rinda gozenek sularinda ¢oziiniirler ve elektronlar verirler.

Anodik reaksiyon: Fe—Fe*? + 2e-

Anodik reaksiyon sonucunda olusan iki elektron “elektriksel not-
ralizeyi saglamak igin celigin ytizey kisimlarinda herhangi bir yerde
kullanilmas: gerekmektedir. Bu da suyla ve oksijenle tepkimeye girerek

gerceklesir.

Katodik reaksiyon: 2e- + H,O +1/20,—2(OH)-

Ortaya cikan (OH)- iyonlar1 pH'1 artirir. Sonugcta karbonatlasma ve
klor iyonlarmin olusturduklar: etkileri geriye cevirip pasif filmi saglam-

lastirir.

Korozyonda, katotta reaksiyonun olusmasi igin su ve oksijen gerek-
lidir. Bu iki reaksiyon pas olusmasinda baslangic adimlaridir. Sonrasin-
da ferro hidroksitin ferrik hidroksitinin olusup arkasindan hidrate ferrik
oksit (pas) olusmasini iceren bir reaksiyonlar dizisidir. Sekil 18" de Beton
Yapida Donat1 Korozyonunun Mekanizmasi goriilmektedir. Reaksiyon-

lar asagida gosterildigi gibi ilerler.
Fe?* +2(OH)- —Fe(OH), Demir hidroksit (kararsiz)

4Fe(OH),+0O, + 2H,0— 4Fe(OH), Demir (III) hidroksit
2Fe(OH), —Fe,0,.H,0 + 2H,O Hidratlagmus ferrik oksit (pas).
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Sekil 18. Beton Yapida Donati Korozyonunun Mekanizmasi

BETON YAPILARDA DONATI KOROZYONUNA KLORUN
ETKIiSI

-Klor iyonu demir ile reaksiyona girerek demir kloriir meydana ge-
tirir.

Fe** +2CI" — Fe(l,

-Demir kloriir ortamdaki su ile reaksiyona girerek kararsiz yesil de-
mir hidroksit meydana getirir.

-Kararsiz yapida oldugu icin daha kararli olan sar1 renkli pas olan
Fe(OH), ‘e oksitlenir.

-Demir kloriir ortamdaki su ve oksijenle reaksiyona girerek Fe,O,
pas’mi meydana getirir.

6FeCl,+O, + 6H,0—2Fe O, +12H" + 12Cl-

-Klor iyonlarinin yeniden goziikmesi anodik reaksiyonun devam-
liigini gostermektedir. Oncelikle pasivasyonu saglayan Fe(OH), taba-
kasimu tahrip ederek anodik korozyonun tekrar baslamasina yol acarlar.
Klorun bu etkisi pasivasyon bolgesinin daralmasina yol acar.

BETON YAPILARDA DONATI KOROZYONUN
ONLENMESINE YONELIK TEDBIRLER PAKETI

Betonarme yapilarda korozyonun onlenmesi icin gesitli deneyler
yapimistir. Bu deneylerde, betonun igine inhibitor ilavesi, donatinin
kaplanmasi, betonun kaplanmasi ve katodik koruma gibi 6nlemler ¢ali-
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silmistir. Sekil 20°de Yeni yapilacak ve eski yapilmis betonarme yapilar
icin korozyona kars1 alinabilecek onlemler verilmistir. Beton yapilarda
ve gelik borularda korozyonunun énlenmesine yonelik ¢6ztim alterna-
tifleri detayli olarak 6zetlenmistir (Aydin ve Cizmecioglu, 2013; Aydin
ve Cizmecioglu 2014; Ismaeil ve Yalcinkaya 2020).

Yeni Yapilarda Eski Yapilarda

Alinabilecek
Tedbirler

Alinabilecek
Tedbirler

Beton karisiminda
inhibitor
kullanilimasi

o

Betonun kilif icine
ahnmasi veya
hkayicilar
kullaniimasi

Dis Akim Kaynakh
Katodik Koruma

Sekil 20. Betonarme Yapilarda Korozyon Hasar1 i¢in Onlemler

Beton Ortiileri
Kullanimi

|

SONUC

Diinyada var olup kullanilan metallerin basinda demir ve celik gel-
mektedir. Onlarin paslanmis halleri zamanla tekrar cevher hali gibi da-
yaniksiz bir oksitlere dontistiikleri icin tum o6zelliklerini kaybetmekte-
dirler. Dolayisi ile kullanim dis1 kalmaktadirlar. Korozyona kars1 koru-
namayan bu malzemelerin ekonomiye kayb biiytiktiir. Elektrokimyasal
bir sistem olan korozyonun anlasilmasi ve ona kars: tedbir alinmasi yol
ve yontemleri sekil destekli olarak gosterilmistir.

Bu elektrokimyasal korozyon olay1 bir demir gelik kiitlesi gibi olan
metro ve metro hatlar1 igcinde ¢ok potansiyel tehlike gosterdigi icin bu
hatlarda bulunan tiinel, bina ve zemin yapilariin nasil topraklanmasi
gerektiginin, bunlarin nasil kontrol edilip izleneceginin yontemlerinin
alt1 ¢izilip acik¢a anlatilmistir. Topraklama bu elektrokimyasal koroz-
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yon olaymnin dntine gecmek icin elektrik kisminin tehlikeli olmasinm 6n-
lemede cok etkin bir yontemdir.

Betonarme binalardaki korozyon 6zellikle devamli yagmur suyu ve
sizint1 tehdidi altindaki temel betonundaki korozyon hasari, yaklasik elli
yillik kullanim 6mrii bicilen betonarme binalarin yar: émriinden sonra
kullanimini gok biiyiik risk altina sokmaktadur. italya’da rutubetin ok
oldugu bolgede olan otoyol kopriisii 2018 yilinda ¢okmdistii, koprii 1967
yili yapimiydi. Bina temelleri gibi yer altinda olan metro hatlar1 veya tii-
neller icinde ayni tehlike gecerlidir. Deprem bolgesinde olmamiz nede-
niyle korozyona tedbir almamiz ¢ok daha 6nemli ve acil bir durumdur.

Ulke ekonomisi igin oldugu kadar insan hayati icinde olusturdugu
riskler nedeniyle bu yaz ile korozyon ve etkileri hakkinda farkindalik
olusturmak ve ilgili resmi ve 6zel kurumlarin tedbir, standart ve yonet-
melik gibi 6nleyici aksiyonlara gecmesine katkida bulunulmaktadir.
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HIDROLIK SISTEMLERDE ASIRI ISINMANIN
ANALIZI

Hayriye Sevil ERGUR’

Oz: Is1, katilarmn icindeki atomlarin veya molekiillerin hareketi ile ilis-
kili olan iletimle kat1 ve siv1 ortamdan, konveksiyonla sivi ortamdan
ve radyasyonla bos alandan gegcirilebilen bir enerji seklidir. Mekanik
isin yapilmadig1 durumlarda, hidrolik sivinin yiiksek basing hattindan
daha diistik basing bolgesine aktarilmasi sirasinda, sistemde 1s1 tireti-
lir. Is1, herhangi bir sekilde tasarlanmis her tip hidrolik sistemi etkile-
yen kirli, ktigtk, “ii¢ harfli kelime” olup hidrolik sistemdeki elemanlarin
baslica diismanidir. Asir1 1sinin nedenini ve hidrolik sistem iizerindeki
zararli etkilerinin nasil azaltilacagini 6grenmek, elemanlarmn kullanim
omriunt, garanti stiresinin ¢ok daha ilerisine tastyacaktir. Verimli ve
etkili bir hidrolik sistemdeki bilesenlerin uyum iginde galismasi gere-
kir. Hidrolik sistemlerde yapilan degisiklikler ve ayarlamalar sistemin
dengesinin bozulmasina ve asir1 1sinmaya neden olacak sorunlara yol
acabilir. Sicaklik, basing diistimiiyle ortaya ¢ikan bir sonuctur. Sistem
bilesenlerindeki kacaklar, basing diisiislerine ve hidrolik sistemin 1s1
yiikiinde artisa neden olur. Asir1 1sinma, hidrolik bilesen arizasinin en
yaygin nedenleri arasinda ikinci sirada yer alir. Asirt 1stnmaya neden
olan sorunlarin belirlenmesine ve analizine iliskin yaklasimlar, ge-
nellikle yanlis yorumlandig icin ¢oziime ulasmak uzun stirmektedir.
Hidrolik s1v1 sicakliginda kararli hal i¢in sistemin 1s1y1 dagitma hizinin
1s1 yukiinden daha ytiksek olmasini saglamak gerekir. Bunu basariyla
gerceklestirmek icin sistemin sogutma kapasitesi belirlendikten sonra
bu kapasitenin asilmasinda etkili bazi 6nlemler alinmalidir. Hidrolik

1
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sistemlerde, asir1 1Istnma sorununu ¢dzmenin tek yolu, 1s1 dagiliminda

artis veya 1s1 yiikiinde azalmay1 saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Devre, Is1 Analizi, Isinma, Gii¢ Kaybi, Ka-

pali ve Agik Devre

GIRIS

Diizgiin tasarim, kiiciik boyut, asir1 ytike kars: korumal1 olmasi ve
diger kolaylastirict 6zelliklere sahip hidrolik sistemler, endiistriyel alan-
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, sistemde artan sivi sicakligi
ve kagak olasilig1, kontroliin dogrulugunu ve kararliligini etkilediginden
hidrolik sistemde 1sinmaya yol agan nedenlerin analizini kapsamli ola-
rak yapmak ve 1s1 kaynagmi dogru bir sekilde belirlemek, siv1 sicaklig1-
nin izin verilen aralikta oldugunun kontroliinti yapmak icin énemlidir.
Hidrolik sistemdeki isinmasinin nedenleri karmasik ve oldukga zor ol-
dugundan bu alandaki analizler, cok daha fazla zaman ve enerji ttiketi-
mi gerektirir. Baz1 durumlarda, sistemdeki 1s1y1 azaltmak icin yapilacak
1s1 yuki analizi; dogru tasarlanmis hava, hidrolik siv1 veya su sogutma
sistemindeki valfin ayarlanmasiyla ¢oztimlenecek kadar kolay olabilir.
Hidrolik sistemdeki, hi¢bir eleman degistirilmedigi halde énlenemeyen
1s1 sorunu, 1s1y1 azaltmak yerine asir1 1s1y1 disar1 atmak icin sisteme ilave
edilecek bir sogutucu ile ¢oziilebilir. Sistemdeki 1s1 ytikiinti karsilamak
icin sogutucu se¢imi dogru yapilmalidir (Chapple, 2003).

Endiistriyel sistemlerdeki sogutucu sicaklig1 icin ideal degerler, ge-
nellikle 50 C°-60 C° iken mobil uygulamalarda ise 70 C°-80 C° arasinda
kabul edilir. Isinin dustiriilmesinde genel kural, pompa giris giictintin
1/3'tintin 1s1tya dontstiirtilmesidir. Sogutucu secimi, bu etkenlere ve
mevcut debiye baglhdir. Yillarca sorunsuz ¢alisan hidrolik sistemde ani-
den ortaya ¢ikan 1sitnma sorununun ¢éztimii, endiistriyel alanda uzman-
lasmis devre kullanicilarinin yetistirilmesidir. Sicaklik artisi, genellikle
hidrolik sistemde yapilan degisikliklerden kaynaklandig: icin basit dii-
zenlemelerle ¢oziime ulasilabilir.

Basing dengeli ve deplasmanli pompanin kullanildig: sistemlerde,
daha fazla basing gerekli oldugunda emniyet valfinin ayarlanmasiyla
daha ytiksek basinglarda calisma egilimi engellenir. Sistem elemanlari-
nin diizgiin boyutlandirilmadig durumlarda ortaya ¢ikan basing diisii-
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mi, 1s1 artisina sebep olabilir. Asir1 basing uygulanarak sivinin iletilmesi
icin tiim valflerden, borulardan, hortumlardan, dirseklerden ve filtreler-
den harcanan atik enerji, 1sitnmanin en 6énemli nedenlerindendir. Hid-
rolik sistem elemanlarinin boyutlarin biiytiterek ve tesisattaki dirsek
sayisini azaltarak, 1sinma onlenebilir. Stvi tasimada, capin bir tist degere
cikarilmasiyla hiz ve 1sinmaya neden olan direng diiser.

Sivi giicti sisteminde iki temel amag vardir. Birincisi, boru ve hor-
tum kullanarak aktiiatorii hareket ettirmektir. Ikincisi ise, aktiiatorii
belli oranda hassaslastirarak hareketi kolaylastirmaktir. Gii¢ hidroligi,
smirlar1 belirlenmis bir sistemde, basingli akiskan kullanarak is yapar.
Hidrolik sistem sivisi olarak genellikle petrol tirtinti sivi tercih edilir,
ancak giivenlik nedeniyle sentetik ve su katkili sivilar da kullanilabi-
lir. Bu sivi1 tercihi ozellikle, takim tezgahlarina benzer uygulamalarda
onemlidir. Herhangi bir hidrolik sistemde, stirekli calisma igin ideal s1v1
sicaklig1, belirtilen maksimum galisma sicakliginda veya onerilen sicak-
ligin altinda olmalidir. Asir1 1sinmaya izin verilen bir hidrolik sistemde,
maliyeti ytiksek olan sizdirmazlik elemanlariin bozulmasi, hidrolik si-
vinin oksidasyonu veya arizalar kaginilmazdir. Asir1 issnmadan dolay:
viskozite artacagindan, sivi bozulur yani katilasir. Bu katilasmanin so-
nucunda, camur haline gelen s1vi, borunun dibine ¢okerek tikanmaya ve
basing artisina neden olur. Asir1 1sitnmanin olustugu bazi durumlarda,
valflerin, pompalarin ve diger elemanlarin sikismasi ile siv1 viskozite-
si diiser ve sistemin ¢alismasi diizensiz hale gelir. Endiistriyel hidrolik
sistemdeki ideal calisma sicakliginin 80°C’yi gecmemesi gerektigi kabul
edilir. Onerilen maksimum calisma sicakligi, 50°C ve altindaki deger-
lerdir. Daha yiiksek calisma sicakliklarda, bir¢ok hidrolik sivinin 6mri
ciddi oranda kisalir (Kang & Park, 2003; Wu vd., 2017).

Yiiksek sivi sicakliklar: genellikle, sistemin 1s1y1 dogru bir sekilde
dagitmaya calistig1 durumlarda ve artan 1s1 ytikiinde ortaya cikar. Sivi
sicakligr 80°C’yi astiginda, sistem zarar goreceginden sivi bozulmaya
baslar. S1v1 sicakligi ok yiiksek oldugunda, viskozite degeri, sistem ele-
manlari icin 6ngoriilen optimum degerlerin altina diiseceginden, hidro-
lik tankta herhangi bir engel veya tikanma olup olmadig siklikla kontrol
edilmelidir. Basincin dogru ve hassas olarak dengelenmedigi bir sistem-
de, farkli basing bolgelerinde dolastirilan sivi, asir1 1s1 tireteceginden sis-
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temin icinde kayiplarin olustugu kisimlarda, 1s1 ytikii artar. Yiiksek sivi
sicakliklari, yag filmini etkileyerek yetersiz yaglamaya yol agabilir.

Hidrolik sistemin normal ¢alisma diizeni, 6zellikle yag sicaklig1 ar-
tisindan ciddi sekilde etkilenir. Yiiksek sicakliklarda, hidrolik sivinin
oksidasyonu hizlanacag icin metal pargalar1 asindiran asitler ve olusan
camur, stvinin kullanim émriinti kisaltir. Tekrarlanan isitma ve sogutma
cevrimleri ile asir1 1sinan hidrolik sivilarin kimyasal 6zellikleri, onemli
olctide degisebilir (Wu vd., 2017). Hidrolik ortamin bu sekilde degisimi
veya bozulmasi, 6zellikle pompa donanimi olmak tizere hidrolik ele-
manlarin hasarina neden olur. Asir1 1isinma ile hidrolik sivinin viskozite-
sindeki azalma, pompa ve ilgili hidrolik tesisattaki hareketli parcalarin
etkili bir sekilde yaglanmasini engelleyecektir.

Hidrolik sivinin bozulmasinda, hidrolik sistemin performansini
ciddi boyutta ve olumsuz yonde etkileyen viskoziteyi iyilestirici katki
maddeleri arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar dnemlidir.
Diistik viskozite, stirtiinme ile birlikte aginma hizin1 da azaltarak asinma
kaynakli hasarin 6nlenmesini saglar ve boylece sistem elemanlar1 ko-
runmus olur. Ancak, stirtlinmedeki azalma nedeniyle, hidrolik sivinin
ozelligi tamamen bozularak, sistemde kullanilamayabilir. Viskozitedeki
degisim, hidrolik sivinin davranisini ve hidrolik sistemin performansini
bir biitiin olarak olumsuz yonde etkiler. Basing ve sicaklik arasindaki
iliskiye gore bazi sivilar buharlasarak, hidrolik sistem ve elemanlarda
hasarlara neden olur. Viskozite indeksi ytiiksek, iyilestirici katki maddesi
iceren bir hidrolik sivinin kullanilmasi, yiiksek sicakliklarda karsilasilan
viskozitedeki duisiisti hafifletir. Ancak, ytiksek sicakliklarda uzun stire
calismalk, iyilestirici etkinin bozulmasima neden olacag: i¢in katki mad-
delerinin iyilestirilmesi, viskozite sorununu ortadan kaldiran basit ve
kesin bir ¢6ztim degildir. Ayrica, ytiksek sicaklikta calisma, kopiik azal-
tic1, pas onleyici, asinma onleyici bilesen ve antioksidan gibi diger kritik
katki maddelerinin tiiketilmesine yol acar (Wu vd., 2017; Wankhede &
Kolhe, 2015).
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KURAMSAL CERCEVE

Pompadaki Gii¢ Kaybinin Analizi

Pompanin gorevi, gerekli basing ve debiye sahip hidrolik siviy1 kul-
lanim noktalarina tasimaktir. Stvinin tasinmasi sirasinda meydana gelen
gli¢ kayiplari, mekanik, stirtiinme ve hacim kaynaklidir. Pompa cikis ba-
sinci (p), pompadan ¢ikis debisi (@) ve pompa verimi 77 olmak {izere,
mekanik gii¢ kaybi, denklem (1) den, benzer sekilde, (&) volumetrik
(kacak) pompa verimi icin volumetrik gii¢ kaybi, denklem (2)" den he-
saplanir. Toplam gti¢ kayb1 ifadesi ise denklem (3) ile verilmistir (Al-Na-
tour, 1992; Tamioka vd., 2012).

Wy =pQ(1—mn)/n 1)
W, =pQ(1—a)/a (2)
W, =W, + W, (3)
P = VAT/(324 At) (4)

(1), (2) ve (3) denklemlerinden goriilecegi tizere, pompanin mekanik
ve voltimetrik verimleri azalirsa, kaybedilen gii¢ artacagindan sistem-
deki sicaklik da artar. Is1 yiikii, P (kW), tank hacmi, V (litre), sicaklik de-
gisimi, AT (T, — T,)° € ve zaman degisimi At(t, —t,) dk olmak iizere
gt kaybr i¢in kullanilan bir diger ifade denklem (4) ile verilmistir.

Hidrolik Sistemdeki Valflerde Gii¢ Kaybinin Analizi

Hidrolik sistemde, farkli amacla ¢ok sayida valf kullanilir. Valfteki
stv1 direncinden kaynaklanan giris ve ¢ikis agizlar1 arasinda belirli bir
basing diististi vardir. Her bir valf igin gii¢c kayb1 W,,, denklem (5)" de
ifade edilmistir.
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M':z = &F:'z 'Qn (5)

Valf sayis1 1 olmak tizere, sistemdeki valfin kacinc1 sirada olduguna
gore n’ inci valf i¢in gii¢ kayb1 hesaplanirken, (AP, ) valfin giris ve ¢iki-
s1 arasindaki basing diisiimiinii, (@,,) valfteki debiyi gosterir. Hidrolik
devredeki valfin kullanim amacina gore valfteki toplam gii¢ kayb1 (W),
denklem (6) ile hesaplanir.

W=m:1+m:1+m:3+"'+m: (6)

Bagintilardan goriilecegi tizere, valf govdesi kiigiik veya tikanma
soz konusu oldugunda valfteki direng artar. Boylece, valfin giris ve ¢iki-
s1 arasindaki basing diistimii ile birlikte gii¢ kaybr artacagindan, sistem-
deki 1s1 artis1 da belirginlesecektir. Sekil 1° de gosterilen emniyet valfi,
pompanin cikisina ve devreye paralel baglanacak sekilde monte edil-
mistir. Basing miktar, izin verilen degeri astiginda, emniyet valfi (RV)
agilarak, pompanin ve diger elemanlarin hasar gormesini énlemek igin
basingli s1viy1 by-pass yaparak tanka geri gonderir.

W, =P, + ¢, 7)

Normal calisma kosullarinda, emniyet valfi kapali durumdadir ve
akis gecmez. Bu nedenle giic kayb1 olusmaz. Ancak, sistem basinci gok
yiiksek oldugunda, emniyet valfi basinci hatali bir sekilde ayarlandigin-
da veya emniyet valfi arizalandiginda, cok ytiiksek basingta hidrolik s1v1,
emniyet valfinden gececeginden gii¢c kaybina neden olur. Emniyet val-
findeki gtic kayb1 denklem (7)'den hesaplanabilir. Emniyet valfindeki
agilma basina (Py) ve emniyet valfinden gegen debi ise (@) ile tanum-
lanmistir (Tamioka vd., 2012).
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Tesisattaki Gii¢ Kayb1 ve Etkileyen Parametreler

Akis halindeki sivi, boru hattinin direncini asacagindan tesisatta
meydana gelen giic kaybi, denklem (8) kullanilarak hesaplanir. Tesisatta
boru boyu biiytiik, boru capr kiiciik veya debi biiyiik oldugunda basing
artacagindan gii¢ kayb1 da artar. Denklem (8)” den goriilecegi tizere tire-
tilen 1s1 miktar1 yani gii¢ kaybi, debi ve basing diistimiine baglidir.

W, = AP, .Q; (8)

Hidrolik eleman, tesisattaki giti¢ kaybinin normal degeri asmasi du-
rumunda, asir1 1s1 kaynagi olarak kabul edilir. Hidrolik sistemin diistik
verimde calismasi, hidrolik sivinin 1stnmasina sebep olur ve boylece
1stya doniistiiriilen miktara esdeger giris giicti kayiplar1 meydana ge-
lir. Issnmaya harcanan toplam giris gticii, sistemde olusan 1sidan daha
biiytiik ise hidrolik sistemde asir1 1sinma kaginilmaz olur. Istnma sorun-
larmni azaltmak icin sogutucu kapasitesinin, hidrolik sistemin tipine ve
uygulamaya bagl olarak giris giictiniin yaklasik % 25 ile % 50’si ara-
sinda olmasina 6zen gosterilmelidir. 80°C'nin tizerindeki hidrolik sivi
sicakliklari, sizdirmazlik elemanlarina zarar vereceginden sistemde do-
lasan sivinin bozulmasini da hizlandirir. Bu nedenle, hidrolik sistemler,
80°C’'nin tizerindeki sicakliklarda ¢alistirilmamalidir. Ayrica, siv1 sicak-
liginin ok fazla ytikselmesini dnlemek icin siv1 viskozitesinin, hidrolik
sistem elemanlarina uygun olarak belirlenen optimum degerin altina
diismemesi gerekir. Bu deger, s1v1 viskozitesine bagl olarak degiskenlik
gostermekle birlikte 80°C'nin altindadir. Sabit siv1 sicaklig: elde etmek
icin hidrolik sistemin 1s1y1 dagitma kapasitesi, 1s1 yiikiinti agmalidir. Or-
negin, 100 kW’ lik stirekli giris giictine ve % 80 verimlilige sahip siste-
min, en az 20 kW’ lik 1s1 yukiinti dagitabilmesi gerekir. Bu sistemin 25
kW’ ik bir sogutma kapasitesi oldugu kabul edildiginde, 1s1 ytikiinti 25
kW’ 1n {izerine ¢ikaran veya sogutma sisteminin kapasitesini 25 kW’ in
altina diisiiren her islem, sistemin asir1 1sitnmasina neden olur. Hidrolik
sistemlerde, asir1 1stnma problemlerini ¢6zmenin sadece iki yolu vardir.
Bunlar sirasiyla, 1s1 ytikiiniin azaltilmasi veya 1s1 dagilimmin artirilma-
sidir. Hidrolik sistemler nadiren olmakla birlikte siv1 tankiyla 1s1y1 ya-
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yabildiginden hidrolik tanktaki siv1 seviyesi stirekli kontrol edilmelidir.
Tank gevresindeki hava, kir veya dokiintii birikmesi gibi bir engel bu-
lunmamalidir (Pancar & Ergiir, 2001; Alia vd., 2010).
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Sekil 1. Basin¢ Dengeli Merkezi Kapali 4 Yollu Valf Kullanilan Hidrolik Devre
(Alia vd., 2010)

Hidrolik sistemde olusan 1sinin giderilmesi veya etkisinin azaltilma-
s1, dolayisiyla sicakligin dustirtilmesi igin kullanilacak 1s1 esanjortintin,
1s1y1 dagitma yetenegi, hem hidrolik sivinin hem de esanjor boyunca do-
lasan sogutma havasinin veya suyun, akis hizina ve sicakligina baghdir.
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Tum sogutma devresi elemanlarinin performansi kontrol edilir ve ge-
rektiginde degistirilir. Merkezi kapali valfin kullanildig1 devrelerde, 1s1
tiretiminin temel nedenlerinden birisi, degisken deplasmanli pompa ba-
sincinin, basing kontrol valflerindeki degerin altinda veya ¢ok yakininda
bir degere ayarlanmasidir. Bu sekilde yapilan hatali ayarlama, aymn za-
manda sistem basincinin, basing kontrol valfinde ayarlanan degere ulas-
masint 6nler. Bu durumda, pompa deplasmanini sifira indirmek miim-
kiin olamayacag igin yedekleme valfindeki debi, 1s1 tiretmeye devam
eder. Sekil 1" deki gibi merkezi kapali devrelerde, bu sorunu énlemek
i¢in yedekleme (make-up) valfinin basinci, kontrol valfindeki degerin 20
bar tizerinde olacak sekilde ayarlanmalidir (Alia vd., 2010; Casey, 2014).

Hidrolik sistemler, genellikle yaz aylarinda, daha fazla isinacagin-
dan ortam sicakligindaki artislara gereken 6nem verilmelidir. Sistem-
deki asir1 1sitnma ¢ogu zaman kirli veya kotii yerlestirilmis bir 1s1 esan-
jortinden kaynaklaniyor olabilir. Bazen 1s1 esanjorii tizerindeki by-pass
hatt1 veya emniyet valfi, sistemin asir1 1sinmasina neden olabilir. Siste-
min tasarimi degistirilmedikge 1s1 esanjorii eklemek ¢oziim olmayabilir.
Asir1 1sman sistemlerin verimli calismamasi ve genellikle diizeltilmesi
gereken dort durum sirasiyla, hatali ayarlama, boru capi, asinmis ele-
manlar ve sivi tankinin etkisi seklinde 6zetlenebilir.

AMAC

HIDROLIK SISTEMDEKI ISINMANIN NEDENLERI

Hidrolik sistemler, pompa, yedekleme (make-up) valfi, hidrolik si-
lindir, borular ve diger elemanlari iceren akttiatorlere giic aktarir. Hid-
rolik sistemde meydana gelen giic kayiplari, 1stya dontistiigtinden hid-
rolik siv1 sicakliginin artmasina neden olur. Hidrolik sistemlerdeki asir1
1sinma, yiiksek ortam sicakligindan kaynaklanabilecegi gibi cogu zaman
hidrolik sistemdeki 1s1 tiretiminin bir sonucu oldugundan sisteme cok
fazla zarar verdigi bilinen 1s1 {iretiminin nedenlerini ortaya ¢ikarmak,
¢ok onemlidir. Sistemde, hicbir mekanik is yapilmadan {iretilen 1s1, te-
melde yiiksek basing alanindan, diisiik basing alanina akan sivilardan
kaynaklanir. Boyle bir basing kaybina neden olan bir diger etki ise stir-
tinmedir (Wu, vd., 2017). Sistemdeki 1sinin artmasina neden olan stir-
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tinmenin kaynaklars; (1) hatali yaglanmis elemanlarin kullanilmasi, (2)
ylizeyleri asir1 asinmaya karsi koruyamayan ve viskozitesi ¢ok diistik
bir stvinin kullanilmasi, (3) sistem icin ¢ok yiiksek viskoziteye sahip siv1
kullanilmasi, (4) daralan bir delikten, yiiksek hizda gecen sivi olarak
Ozetlenebilir.

Hidrolik siviy1 kirleten hava ya da ortamin diizgiin havalandiril-
mamis olmasi, yiiksek sicaklik ve 1sinma nedenidir. Kirlenen sivi, sis-
temdeki sorunlarin kaynag: olabilir. Baz1 durumlarda 1s1, sistem tara-
findan tiretilmeyebilir. Hidrolik sistem, 1s1 kaynagina yakin galistiginda,
sistemde sorunlar olusabilir. Herhangi bir boyutta tasarlanmis hidrolik
sistemlerde kullanilan kaucuk gibi genellikle diistik sicakliklara karsi
cok duyarli olan elastomerik malzemeler, sicaklik yeterince diisttigiin-
de, kirilgan 6zellik gosterebilirler. Diistik calisma sicakliklarinda; hid-
rolik tinite, sizdirmazlik elemanlari, baglant: parcalari, ekleme parcalar:
ile hortumlar gibi kauguktan imal edilen elemanlar, ciddi sekilde zarar
gorebilir.

Catlak veya yirtilma kontrolii yapmak ve hasarli elemanlarin yeri-
ne yedegini bulundurmak gerekeceginden hidrolik sistemi calistirma-
dan once devre disindaki kaucuk elemanlar goz ile kontrol edilmelidir.
Viskozite ¢ok artarsa, sistem elemanlarinda, ytiksek maliyetli hasarlar
olusabilir. Atmosferik yiikseklik, sicaklik ve viskoziteyi etkileyecegi
icin hidrolik sistemin deniz seviyesinden daha yiiksekte ¢alismasi s6z
konusu oldugunda atmosfer basincini dikkate alarak, sistemde kullani-
lan akiskanin beklenen sicakliklara uygun oldugu kontrol edilmelidir.
Soguk havalarda, hangi tip hidrolik sivinin kullanilmasi gerektigi ko-
nusunda tiretici rehberligine danmismak, faydali olacaktir (Wankhede &
Kolhe, 2015). Cok az sayida tiretici veya operator, asir1 1stnan bir mo-
toru calistirmaya devam eder. Ancak, benzer durum hidrolik sistemler
asir1 1sindiginda gecerli degildir. Motor 6rneginde oldugu gibi hidrolik
elemanlar, contalar, hortumlar ve hidrolik sivinin 6zelliklerini kaybet-
mesinde en etkili parametre, yiiksek sicaklikta calistirmaktir. Hidrolik
sistemin ¢alisma sicaklig1, temelde sistemde kullanilan hidrolik sivinin
viskozitesine, viskozite indeksine (sicaklikla birlikte viskozitedeki degi-
sim orani) ve sistemdeki hidrolik elemanlarin diger ¢zelliklerine gore
degisir. Hidrolik sistemdeki sivinin viskozitesi, yeterli yaglama igin ge-
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rekli viskozite degerinin altina diistugtinde, sistemin galisma sicaklig
asir1 artar. Hidrolik sistemde, paletli pompa kullaniliyor ise siv1 visko-
zitesi icin tavsiye edilen minimum deger, 25 cSt” dur. Viskozite indeksi
yaklasik 100 olan mineral yaglarda, ISO VG22 veya ISO VG68 iken hid-
rolik sistem igin izin verilen maksimum ¢alisma sicaklig1 65°C olmalidir.
Mobil uygulamalarda, 80°C'nin tizerinde calisma sicakliklari, yaglama
disinda baska sorun yaratmamakla birlikte sizdirmazlik elemanlarina
ve hortumlara zarar vererek hidrolik sivinin bozulmasini hizlandirir. Bu
ve benzeri nedenlerden dolayi, 80°C, hidrolik sistem igin tist sinir deger
olarak kabul edilmelidir ve sistemin mutlaka bu degerin altinda calis-
tirilmasina yonelik biitiin 6nlemler alinmalidir (NASA, 2012; Eriksson,
2010).

KAPSAM
Hatali Ayarlama

Agir1 1sinmanin, ilk bilinen nedeni yapilan hatali ayarlamalardar.
Asiri 1isinmayan makinelerde, genellikle ayarlamanin dogrulugu kontrol
edilir. Hatal1 ayarlanabilen en yaygin eleman, sistem yedekleme valfinin
Oncesine yerlestirilen pompa kompensatoriidiir. Herhangi bir sebepten
dolay1 sistemdeki basing artisi, kompensatorde ayarlanmis basing de-
gerini de artirir, ancak relief valfin ayarini etkilemez. Kompensatordeki
deger, relief valfin ayarina yaklastiginda, valf agilmaya baslar ve akiskan
tanka yonlendirilir. Sistemdeki basing arttiginda, relif valf daha fazla
acilir ve tanka donen debi artar.

Tasarlanan sistemin talepleri karsilamas: icin debiyi degistirmek
yerine basing dengeleme pompasi, sabit debili deplasmanli pompa gibi
kullanilarak tam strokta hareket ettirilmelidir. Yiikii tasimak icin kulla-
nilmayan debi, yedekleme valfi araciligryla tanka geri doner. Hareket
etmeyen (durma halinde) bir sistemde, pompa ¢ikisindaki tiim akiskan
tanka geri dondtiriilir. Ortaya ¢ikan basing diistisii, herhangi bir is giicti
yaratmadig icin sisteme ytiiklenen enerjinin tamamu 1stya dontisecegin-
den s1v1 sicakligr yiikselir (Alia v.d., 2010). Sistem basimcini degistirmek
genellikle hatal1 bir uygulama oldugundan optimum sistem basincini
belirlemek icin tasarimcilarin dnerileri ve tasarim kriterleri dikkate alin-
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malidir. Hidrolik sistemlerde, galisan initeyi hizlandirmak i¢in genel-
likle basing artirma yoluna gidilir. Ancak, basing artisi, sistemin genel
verimini duslireceginden bu yontem tercih edilmemelidir. Akttiatoriin
hizini sistem basinci degil akis hizi belirler. Basinci arttirmak genellikle,
akig hizin1 da artiracaktir. Akig hizini artirmada daha etkili bir ¢coziim ise
akis kontrol valfini agmak veya manuel ses ayarini yiikseltmektir.

AY Y Y

5 (1/d)
Lé’ ]

g !

L
5 (1/d)

[ ]

5(1/d)

[..’{v&. ..IJ ]

M ]

:_ —— :'_ -
5 (1/d) 10 (i/d) [;j |
100 bar 100 bar
15 (1/d) (z/d)
80 bar 80 bar
(a) (b)
] 14 HP

5(Ud)

S(Vdjll 21HP -1!

15 (1/d)
100 bar 100 bar
15 (1/d) 15 (1/d)
110 bar 110 bar
(©) (d)
Sekil 2. Degisken Debili Pompa Kullanilan Devrede Farklh Yerlesimler
(Casey, 2014)

300



Hayriye Sevil ERGUR

Tasarimcilar, sistemdeki yedekleme valfinin genellikle pompa kom-
pensatoriindeki degerin yaklasik 15 bar tizerine ayarlanmasi onerirler.
Sekil 2a” da sistem dogru ayarlanmustir. Basing dengeli pompa, 151/d’
ya kadar enerji iletebilir. Sadece soldaki yon valfi agikken, sistem 51/d
kullanir ve pompa, sisteme 80 bar basing ve 51/d debi saglayacak sekil-
de calisir. Sekil 2b” de, ikinci yon valfi acildiginda, daha 6nceden ayar-
lanmis 80 bar basinct korumak icin pompa debisi 10 1/d” ya ytikselir.
Sekil 2¢” de ise devredeki kompensator ayar: 110 bar basinca ytikseltile-
rek relief valf 80 bar basincin asagisina ayarlanmistir. Sistemde 110 bar
i¢in ulasilacak maksimum debi 15 1/d olduguna gore 1s1 {ireten relief
valfi devre dis1 birakarak 10 1/d” nin sadece 5 1/d” s1 kullanilir. Sekil 2d’
deki sistem bostadir. Pompa tam kapasite galisirken, debinin 151/d” Iik
bolumii relief valften tanka doneceginden asir1 1sinin belirli bir kismu
sistem disina atilmayacak ve sisteme 21 HP” lik gii¢ saglanacaktir (Gan-
non, 2016).

Boru Capinin ve Asinmis Elemanlarin Etkisi

Boru capinin etkisi, orijinal tasarimlar1 degistirilen sistemlerde, en
¢ok karsilasilan durumdur. Daha yaygin olarak yapilan sistem iyiles-
tirmelerinden birisi, hiz1 artirmak icin daha ytiksek kapasiteli bir akis
pompast kullanmaktir. Ancak, sistemdeki borular ve hortumlar, ytiksek
kapasiteli bu pompadaki basinci tasiyamayabilir (Wankhede & Kolhe,
2015). Sonug olarak, aktiiatorlerin gorevlerini yapabilmeleri i¢in hidro-
lik stvinin, sistem igerisinde sorunsuz tasinmasi gerekir. Kiigiik yarigapl
dirseklerin bulundugu boru hatlari, sistemdeki ttirbtilans1 artirir. Biiytik
kapasiteli pompa kullanildiginda, debi ile birlikte artan hiz, hidrolik ka-
yiplar1 da artiracagindan, olusacak hasarlara karsi, hidrolik sistemi ko-
rumak icin boru ve hortumlara, ayrica 6zen gosterilmelidir. Hatal1 boru
cap1 kullanimi da, 1s1 olusumuna neden olabilir. Ornegin, 401/d’ da yak-
lasik 0,000287 kcal/ mh°C 1s1 agiga gikarken 80 1/d’da tiretilen 1s1 miktar:
8 kat artarak 0,002296 kcal/ mhC olur.? Borular ic¢in onerilen akis hizla-
11, sistemdeki basing farkina gore degisir. Emme borusunda: 1-1,5 m/s,

2 Gannon, M. (2016). Why is it important to minimize overheating in your hydraulic system?
https:/ /www.sealingandcontaminationtips.com/important-minimize-overheating-hydraulic-
system/
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dontis hattinda: 3-5 m/s, orta basing (30-120 bar) hatlarinda: 3-5 m/s,
yiiksek basing (120-250 bar) hatlarinda ise 7-10 m/s olarak belirlenmistir
(Mccloy & Martin, 1980).

Hidrolik sistemdeki elemanlar asindikga, i¢ kistmlardaki by-pass
olasilig1 ve beraberinde 1s1 tiretimi artar. Siki toleranslara ragmen, kacak
stvinin hizindaki artis, basinci aniden diisiiriir ve sistemde, 1s1 tiretilir.
Yeni kullanilmaya baslanan bazi elemanlarda stirtiinme fazla olacagin-
dan 1s1y1 iireten kaynak kabul edilebilir. Ornegin, servo valfler, oransal
valfler ve akis kontrol valfleri yeni kullanilmaya basladig1 andan itiba-
ren 1s1 iiretirler, ¢iinkii tizerlerinde her zaman bir basing diistiisii vardir.
Bu elemanlar, belirli bir stire kullanildiktan sonra yeni elemani kendine
uyumlu hale getiren akiskandaki basing distimii azalacaktir. Elemanin
omriinii tamamladigini ve degistirilme zamaninin geldigini anlamanin
en iyi yolu, sistemdeki farkli elemanlarin sicaklik kazanimlarinin stirekli
Olctilmesi ve bu degerlerin kayit edilmesidir. Arizali ve asinmis eleman-
lar1 bulmak icin bu kayitlardan yararlanilabilir.

Sivi Tankinin Asir1 Issnma Uzerindeki Etkisi

Sivi tankinin temel amaglarindan birisi, 1s1y1 ortama yaymaktir. Tank-
larin ¢ogu silindirik yapiya sahip iken hidrolik tank dikdoértgen seklinde-
dir. En verimli tank kullanim hacmi, minimum ytiizey alanina sahip mak-
simum hacimli bir kiiredir. Boyle bir tank kullanimi, baz1 uygulamalar
icin tercih edilebilir, ancak hidrolik sistemde, cok daha fazla ytizey alani-
nin 1s1y1 yaymast istenir. Bir sistem tasariminda, silindirlerin ¢calismasiyla
birlikte tanktaki s1v1 seviyesinin ne kadar ytikselip-diisecegi, kirleticilerin
dibe ¢cokmesine izin vermek i¢in ne kadar sivinin tankta kalmasi gerektigi
ve atmosfere yayilacak 1s1 miktar1 6nceden belirlenmelidir.

Daha yiiksek debili pompa kullanildiginda, hidrolik siv1, 1simin da-
gilmasina izin verecek kadar uzun stire tankta kalmayacaktir. Degisken
deplasmanli pompa kullanildiginda, pompa cikisindaki sivi dogrudan
tanka tasmir. Bu pompalarda, maksimum debinin yaklasik % 1-3't by-
pass edilir. Pompadan ¢ikan sivinin sicakligy ytiksektir. Clinkti pompa-
nin igindeki siki toleranslar: asarak gelen sivinin hizindan dolayi kayip-
lar artarken, tiretilen 1s1 da artacaktir. Is1 artisinda, daha biiytik boyutlu
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tank kullaniminin hicbir etkisi yoktur. Ancak, sistem debisinin artma-
styla birlikte ¢calisma sicakligi da artabilir. Sivi seviyelerinin ve 6zel-
liklerinin gorsel olarak incelenebilmesi i¢in tiim tanklarin tizerine sivi
gozetleme camlari, sivi gostergeleri ve seviye monitorleri takilmalidir
(Mccloy & Martin, 1980). Tanktaki yag seviyesi, siirekli kontrol edilme-
lidir. Hidrolik tank hacmi, pompa kapasitesinin yaklasik ti¢ kat1 olma-
lidir. Tank sivisindaki azalmay: karsilamak igin takviye (make-up), ye-
dekleme veya destek devresi olarak adlandirilan ve Sekil 3" de gosterilen
hidrolik devre kullanilir. Ayrica, tankin kir veya sivi ile kapli olmadigs,
tim kenarlarin tist ve alt kisstmlarinin agik ve hava akimlarindan arinmis
oldugu bilinmelidir. Hidrolik tank ve sistem elemanlariyla dogrudan te-
mas eden 6rnegin giines 15181 gibi 1s1 kaynaklar1 bulunmamalidir.
Hidrolik sistem, enerji dontistimii ve gecirgenligi siirecini kullanir.
Bu stirecler, mekanik ve hidrolik enerjinin 1s1ya dontisturtaldugi kayip-
lar1 igerir. Calisma sicakligi, hidrolik sistemin verimliligini diizenleyen
faktorlerden birisidir (Yin, 2019:330-331). Hidrolik siv1 sicakligini etki-
leyen parametreler, sistemdeki gti¢ kayiplari, sistemin kurulum yeri, 1s1
yayan elemanlarin (tank gibi) yiizey alani, izin verilen maksimum siv1
sicaklig1, kullanilan hidrolik siv1 ve sistemin diger gereksinimleri olarak
ozetlenebilir. Sistem sicaklig1 cok diuistik ise, akis direnci artar ve pom-
panin emis giicli azalir. Sicaklik ¢ok ytiksek ise, artan sistem kayiplar:
dolayisiyla daha fazla asinma ve daha fazla sivi kacag olusur.

_=Z¥ Relief valf
(RV)

&

<:>:<‘> Pompa 4 Motor
Cevirici | |

| | L |

Sekil 3. Basit-Acik Hidrolik Devre Semasi
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Baslangicta sabit sicakliktaki bir sistem i¢in uygun viskozitede sivi
secilmis ise devredeki sicaklik sabit kalacagindan, hidrolik sistem her
zaman optimum verimde calisacaktir. Ancak, boyle bir hidrolik sistem
tamamen teoriktir, ¢tinkii gercekte sistemin giriste sahip oldugu gtictin
yaklasik % 20’si 1s1iya dontisiir. Hidrolik sistemdeki 1s1, stirtiinme veya
dis sicaklik olmak tizere iki sebepten kaynaklanabilir. Uzun borularla,
relief valften biiyiik debide ve yiiksek basingta gecen sivi, asir1 1s1 olus-
turur. Ortam (d1s) sicaklig1 ok yiiksek ise onemli miktarda 1s1, hidrolik
sisteme aktarilacaktir (Yin, 2019:330-331; Casey, 2004). Sistemdeki sicak-
ligin azaltilmasinda, ytiksek basing ve direncte calisan akiskanlarm kul-
lanildig1 hidrolik devreleri degerlendirmek igin calisma amacina uygun
olmak tizere sisteme, 1s1 esanjorlii veya 1s1 esanjorsiiz gii¢ tinitesinin ve
daha biiyiik siv1 tanklarmin sisteme ilave edilmesi diistintilmelidir.?

YONTEM

ISI URETIMININ AZALTILMASI ve ASIRI ISINMANIN
KONTROLU

Hidrolik sistemde calisan sivi, kar kadar temiz ve saf olabilecegi
gibi 1sindiginda da sistemi, aniden devre dis1 birakabilir. Uygulanan
yontemler, 1s1y1 azaltan metotlar veya sogutucu eklenmesi, bu sorunu
ortadan kaldirarak elemanlarin uzun ve saglikli bir yasam stirmesine
yardimci olacaktir. Basingta herhangi bir diistis gerceklesmeden, ytiksek
basing alanindan daha diisiik basing alanina akan hidrolik s1vi, 1s1 tiretir.
Sturttinme, akiskan tipi ve sicakligi, boru boyu ve capi, kaplin ve adaptor
secimi ve akis hizi, basingtaki diistis miktarini etkileyen 6nemli paramet-
relerden bazilaridir.

3 Casey, B. (2004). Solving hydraulic system overheating problems.
https:/ /www.sealingandcontaminationtips.com/important-minimize-overheating-hydraulic-
system/
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Sekil 4. Destekleme Devresinin Kullanildigi Kapali Devre Semasi (Dyson Vd.,
2008)

Is1 esanjoriiniin boyutlandirilmasi igin esanjor ile toplam devre bo-
yutu arasinda, her devre tipine gore degisen temel oranlar mevcuttur.
Sekil 4’ de gosterilen ve az sayida valfin kullanildig1 basit-acik tip devre-
lerde bu oran %25 iken s1vi motorlu basit devrelerde %31” dir. Benzer se-
kilde, silindirli basit devrelerde %25, servo tabanli sistemlerde %60-%75,
duisiik basingli devrelerde %15, hidrostatik transmisyon devrelerinde %
35-% 40 olan bu oran, kapali devrelerde %19 dur.

Strttinme kaynakli sorunlar, en basit sekilde, daha biiytik boyutlu
elemanlarin kullanimi ve dirsek sayisinin azaltilmasi ile ¢coztimlenebilir.
Hortum uzunlugunun yaninda, dirsek ve baglanti elemanlarinin sayzsi,
hidrolik kayiplar tizerinde etkilidir. Is1 dagiliminda saglanan artis, asi-
r1 1sinan hidrolik sistemi sogutmak i¢in kullanilan diger bir yontemdir.
Sabit s1v1 sicaklig1 elde etmek igin, bir hidrolik sistemin 1s1y1 dagitma ka-
pasitesi, kendi dogal 1s1 ytikiinti asmalidir. Pompa giris giictindeki artis,
hidrolik sistemdeki s1v1 sicakliginin da yiikselme olasiligini artiracaktir.
Pratikte, degiskenlerin sayis1 bilinmedigi igin bir hidrolik sistemin top-
lam giic kayb1 hesaplanamaz. Hidrolik sistemdeki fazla 1s1y1 gidermek
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icin kullanilan 1s1 esanjorlerinin devreye alinmasi sirasinda, dikkat edil-
mesi gereken bircok degisken vardir (Cao, 2011).
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Sekil 5. Siv1 Sicakhgimin Hidrolik Sistem Uzerindeki Etkileri (Esposito, 2008)

Onerilen en dusiik calisma sicaklig

Hidrolik sistem, pompa ve motor igeren basit bir devre ise ve
30 HP lik gtice sahipse, tankin harcamasi gereken gii¢c yaklasik,
30 HPx0,31 = 9,3 HP degerindedir. Aksi takdirde, asir1 1sinma kaginil-
maz olacaktir. Sistem basinci > 70 bar ve tank hacmi, pompa debisinin
3 katina esdeger ise 1s1 esanjorii kullanilmasi gerekir (Dyson vd., 2008).
Sekil 5’ de, sicak hidrolik sivinin, sistem performansi tizerindeki etkileri
gosterilmistir. Termal bakim amagh hidrolik bir sistem tasarlamak igin
hidrolik sistemin 1s1y1 nasil tirettigi ve yaydig bilinmelidir. Hidrolik sis-
temde, mekanik is yapilmaksizin sivinin daha yiiksek basinctan daha
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duisiik basinca aktig1 yerde 1s1 tiretilir. Bu, emniyet valfinin tanka bypass
yaptig1 ve sistem basincinin istenilen seviyede tutuldugu anlamina gelir.
Basing diistimii, yani basin¢ kaybindaki fark, pompa cikisi ile bypass
(tanka geri doniis) hatt1 arasinda meydana gelir. Sistem performansin
belirleyen hidrolik sistemdeki termal gecisler, genellikle 1s1ya dontistii-
riilen gti¢ kayiplari ile iliskili termodinamik islemlerde s6z konusudur
(Walters, 2002). Bu gecisler, sistem calisirken meydana gelen 1s1 akis
transferini ve 1s1 kayiplarini igerir. Sicaklik farkinin hidrolik sistemlerde
olusturdugu degisimler ile 1s1nin kararli haldeki 6zellikleri karsilastirila-
rak, gerekli degerlendirmeler yapilir.

Kaucguk Parc¢alarda Hizlandirilmis Yaslanma

Hidrolik sistemde kullanilan farkl tip valflerin contalar1 gibi cok
saylda ekleme eleman: ve sistemde kullanilan hortum, kauguk trtint
olabilir. Stv1 sicakligindaki artis, kauguk parcalarin performansini da de-
gistirir. Uzun stire yiiksek sicaklikta ¢alisan kauguk parcalarin yaslanma
ve bozulma stiresi hizlanacag igin émrii kisalacaktir. Istatistiklere gore,
hidrolik siv1 sicakliginin her 10 °C” lik artisina karsiik kauguk parca
omri, %50 azalmaktadir (Johnston vd., 2008).

Hidrolik Sistemdeki Sivinin Viskozitesi ve Hidrolik Eleman
Arizasi

Hidrolik sivinin viskozitesi, sicaklik degisikligine ¢ok duyarlidir.
Sicaklik artigi ile azalan molekiiller aras1 mesafe, viskozitenin de azal-
masina neden olur. Viskozite-sicaklik iliskisinde, sicaklik ne kadar ytiik-
sek olursa, viskozite o kadar diisiik olur. Viskozitedeki azalma, hidrolik
sistemdeki kacaklarin artis1 gibi bir dizi soruna yol agacaktir. Pompanin
hacimsel verimliliginin azalmasi ile birlikte akttiatortin hareket hizinin
azalmasi, hareket kontroliiniin hassasiyet ve dogrulugunun da azalma-
sina neden olacaktir. Hidrolik sistemin performansini ve servis dmriinii
etkileyen hidrolik sivi, sadece bir yaglayici degil ayni zamanda giictin
aktarilmasini kolaylastiran en énemli bilesendir.
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Hidrolik sistemin galistig1 ortam igin ¢ok yiiksek viskozitede sivi
kullanilirsa, soguk calistirma sirasinda akista sorunlar olusur. Diistik
viskoziteli sivi kullaniminda ise, ¢zellikle en sicak giinlerde, sistemin
yeterli yaglanmasi miimkiin olmayacagi icin yanls viskozitede sivi kul-
lanmak, yaglama hasarinin ve ana bilesenlerin hizli arizalanmasinin di-
sinda giti¢ tiiketimini de artirir (Johnston vd., 2008) Farkh tip hidrolik
elemanlar, farkli termal genlesme katsayilarma sahip olduklarindan,
hidrolik siv1 sicakligindaki artis ile iki bilesen arasindaki bosluk kiigti-
lecek ve sikismaya neden olacaktir. Bu durum istenmeyen arizalari da
beraberinde getirir.

Asir1 Is1 Kontrolii ve Hidrolik Yagin Calisma Omrii

Asir1 1sinin kontrolii icin farkli akis semalar: diizenlenebilir. Bunlar-
dan en ¢ok tercih edilen ve makine imalat sanayisinde basariyla uygu-
lanan kontrol semasi, Tablo 1" de verilmistir. Ayrica hidrolik sivinin ¢a-
lisma dmriinti etkileyen ytiksek sicaklik, hidrolik sivinin oksidasyonunu
artirir ve sivinin kademeli olarak kirlenmesine sebep olan bazi ketonlar,
asitler, asfalt ve diger maddeler {ireterek hidrolik sivinin bozulmasimna
neden olur. Dolayisiyla, belli bir dereceye kadar oksitlenmis hidrolik
s1v1, kesinlikle kullanilmamalidir (Walters, 2002).

Tablo 1. Asir1 Isinma Kontroliinde Kullanilan Nomogram (Mulley, 2004)

Asir1 Isinma Sonucunda Karsilasilan Sorunlar ve Coziimleri

Istnmis Pompa

Sorun: Isinmis s1vi
Coztim: D maddesi

Sorun: Kavitasyon
Coziim: A maddesi

Sorun: Stvida hava var
Coztim: B maddesi

Sorun: RV ayar1 ytiksek
Coziim: D maddesi

Sorun: Asir1 yiik
Coziim: C maddesi
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Isinmig Akigkan

Sorun: Basing yiiksek
Coztim: D maddesi

Sorun: RV ayar yiiksek
Coziim: D maddesi

Sorun: Kirli siv1
Coziim: F maddesi

Sorun: Hatal1 viskozite
Coziim: F maddesi

Sorun: Hatal1 sogutma
Coziim: G maddesi

Isinmis Motor

Sorun: Isinmis s1v1
Coztim: D maddesi

Sorun: RV ayar yiiksek
Coziim: D maddesi

Sorun: Asir1 ytik
Coziim: C maddesi

Sorun: Hasarli pompa
Coziim: E maddesi

Isinmis Relief Valf (RV)

Sorun: Isinmis s1v1
Coziim: D maddesi

Sorun: Valf (RV) ayar1
Coziim: D maddesi

Sorun: Hasarli valf
Coziim: E maddesi
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Sorun: Hasarli pompa Sorun: Hasarl1 eleman-
Coziim: E maddesi lar
Coziim: E maddesi

Coziim Onerileri (Asagidaki maddelerin herhangi biri veya tamamin yerine getiriniz)

A1: Filtreleri degistiriniz. B6: Salg1 kontrolii yapiniz.

A2: Tikali girisi temizleyiniz. B7: Kege ve yataklar1 kontrol ediniz.

A3: Tank havalandirmasini degistiriniz. B8: Sistemde yiik kontrolii yapiniz.

A4: Siviy1 degistiriniz. B9: Basingolger ilave ederek basing ayar1 yapiniz.
A5: Pompa dontis hizini degistiriniz. B10: Filtreleri degistiriniz

A6: Stiper sarj pompasinin bakimini yapiniz. B11:Viskozite hatali ise s1v1 degisimi gereklidir.
A7: Stiper sarj pompasini degistiriniz. B12: Sogutucu veya filtresini temizleyiniz.

B13: Sogutucu valfini degistiriniz.

B1: Kagak noktalarmni sikistiriniz. C1: Salg: kontrolii yapiniz.

B2: Kacak noktalarimi kapatiniz. C2: Kege ve yataklar1 kontrol ediniz.

B3: Tankta seviye kontrolii yapiniz. C3: Sistemde yiik kontrolii yapiniz.

B4: Sistemdeki havay1 aliniz. D: Basingolger ilave ederek basing ayar1 yapiniz.
B5: Mil kecesini degistiriniz. E: Revizyon ve degisim gereklidir.

F1: Salg1 kontroli yapiniz.

F2: Kecge ve yataklari kontrol ediniz.

G1: Sistemde yuk kontroll yapiniz.

G2: Basingolger ilave ederek basing ayari yapiniz.
G3: Revizyon ve degisim gereklidir.

Is1 esanjorlerinin kullaniminda dikkate alinmasi gereken bircok de-
gisken vardir. Is1 esanjortinti boyutlandirirken, Tablo 2" deki degerler-
den yararlanilarak giristeki motor gticti (HP), en iyi etki degeri ile carpi-
lir. Hidrolik sistem, pompa ve motor igeren basit bir devre ve 30 HP” lik
glice sahip ise, 30 HPx0,31 = 9,3 HP degerinde gii¢ tiiketmesi gerekir.
Bunun icin gerekli 6nlemler, tasarimci tarafindan belirlenmelidir (Dod-
dannavar vd., 2005; Akers vd., 2006).
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Tablo 2. Asir1 Isitnma Hesabinda Gerekli Sistem Parametreleri (Akers Vd., 2006)

Devre tiirii Etki degeri—-Carpim katsayis1 (%)
Minimum valfli basit devreler 25

Silindirli basit devreler 31

Pompa veya motor iceren devreler 31

Hidrostatik sanzzimanlar 35-40

Servo tabanli sistemler 60-75

Diisiik basingli s1v1 sistemleri 15

Belirtilen onerilerin disinda, asir1 1ssnmay1 engellemek icin asagida
Ozetlenen noktalara, ayrica 6zen gosterilmelidir (Mulley, 2004; Doddan-
navar vd., 2005).

(a) Islem disindaki pompa yiikii diisiirilmelidir. Bunun icin sabit
deplasmanli pompalara, selenoid havalandirmali bir valf eklenebilir.

(b) Buiytik hacimli ve 1s1 iletim katsayis1 biiyiik malzemeden tire-
tilmis tank tercih edilmelidir. imalattaki sorunlar ve malzeme maliyeti
dikkate alinmadiginda, tank malzemesi olarak bakir secilebilir. Ayrica,
et kalinlig1 oldukga biiytik cam tank kullanimu diistintildtigtinde, imalat
sorunlar1 agisindan bu tiir malzemelerden kaginilmalidir. Ancak, mali-
yet faktorti ihmal edilmemelidir. Tankin yerlestirilecegi alan, en ytiksek
miktarda hava akisina ulasabilmelidir. Izole edilmis bir tankin, 1s1 yay-
ma kapasitesi diisecegi icin asir1 1sinma aniden ortaya ¢ikacaktir.

(c) Relief valf (RV) ayari, islem igin sistemde gerekli basincin yakin
degerlerde olmalidir.

(d) Ist esanjorlerini sisteme kurmak veya tasarlamak, asir1 1sinin gi-
derilmesine yardimc olacaktir. Is1 degisimleri, hidrolik sistemdeki fazla
1s1y1 gidermek icin kullanilabilir.

BULGULAR ve TARTISMA

Hidrolik sistemde sivilar 6nemli rol oynar. Hidrolik sivi olmadan
sistemde hicbir islem miimkiin degildir. Sicaklik degisiklikleri gibi gev-
resel degisiklikler, hidrolik sivilarin ve sistemin ¢alismasii dogrudan
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etkiler. Sicaklik arttiginda sivi buharlasacak, dusttigiinde de sivi dona-
caktir. Bu, hidrolik siviyla ilgili en 6nemli sorunlardan biridir. Hidrolik
sistem uygulamalar1 ¢ok cesitlilik gosterir. Bu gibi durumlarda tutusma
kaynaklari ve sicak ytizeylerle temasi iceren uygulamalar mevcuttur. Et-
kiler, kullanilan hidrolik sivinin ttirtine baghdar.

Mineral yaglar, atese dayanikli sivilar, su/yag emiilsiyonlari, su/
glikol ve fosfat esterler, farkli 6zellikteki hidrolik siv1 kategorileridir. Mi-
neral yaglar gibi petrol-bazli hidrolik sivilar, 150-300°C arasinda degisen
parlama noktasina sahiptir. Su-bazli hidrolik sivilar ise yanicidir. Ancak,
su-bazli hidrolik sivilar kullanilirken korozyon olusur. Basit veya kar-
masik hidrolik sistemlerde karsilagilacak ortak sorun, hidrolik sistemin
asir1 1sinmast olacaktir. Issnma problemine gereken onem verilmedi-
ginde, sistem kolay arizalanabilir veya calisma sahasinda ciddi kazalar
olusabilir. Hidrolik sistemler, calisma sirasinda tiretilen belirli miktar
1stya dayanabilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak asir1 1isinmis hidrolik
sistem, 80°C veya tizerinde galisan sistem anlamina gelir. Bir sistem bu
kadar ytiksek sicaklikta calisiyorsa, asir1 isitnmanin bilesenler ve gevre
tizerindeki olumsuz sonuclar1 son derece etkilidir.

Hidrolik sistemin sicaklig yiikseldiginde, kullanilan akiskan bozu-
lur veya yaslanir. Ayrica, artan sicaklik akiskan viskozitesini diistirerek
contalarm ve hortumlarm ¢émriinii etkiler. Siv1 kirliligi, asir1 1sinan hid-
rolik sistemde sorun yaratir. Contalar sicaklik nedeniyle hasar gordii-
gunde, contalarin kaucuk parcaciklari, siviy1 kirletmenin yani sira biri-
kerek kimyasal 6zelliklerinin de degismesine neden olur. Ayrica, asirt
1sinan sistem, ¢alisanlarin gtivenligi acisindan da biiyiik endise kayna-
gidir. Sivi viskozitesi diistiigiinde, uygunsuz yaglamanin etkisiyle olu-
sacak asinma ve yipranma, hidrolik siv1 kacaklarina neden olabilir. Stvi
kacagy, calisanlarin basingli siviyla temas etme riskini artirir ve tehlikeli
saglik sorunlarina neden olur.

Hidrolik sivilarin ¢ogu yanicidir. Burada hidrolik akiskan sicaklig:
arttiginda, yangin riski daha ytiiksek olacaktir. Sadece petrol bazli hidro-
lik akiskan degil, su bazli hidrolik akiskanlar da bu yangindan etkilenir.
Su bazl hidrolik sivida, sicaklik arttikga su icerigi buharlasacak ve yan-
gina dayaniklilik 6zelligi azalacaktir. Hidrolik sivinin asir1 1sinmamasi
i¢in islevsel sogutma sistemi ve 1s1 esanjorii kullanilmalidir. Hidrolik
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sistemin asir1 1sinmasinda, farkli nedenler vardir. Ancak sicaklik artti-
ginda, sistemdeki her bilesen olumsuz yonde etkilenir.

Hidrolik sistemin asir1 1stnmasinin yaygin nedenlerinden bazilary;
(1) asir1 ytiklenmis sistem, (2) cok diistik/ytiksek siv1 viskozitesi, (3) ig
kacaklar, (4) kirlenme, (5) yetersiz tank kapasitesi, (6) kurulumdaki hata-
lar, (7) uzun stire kesintisiz calisma, (8) sogutma sivis1 sisteminin hatali
calismasi, (9) hasarli veya yanlis sistem bilesenleri secimi olarak 6zetle-
nebilir. Sistemin asir1 1stnmasini azaltmak i¢in yararlanilan iki yontem;
hidrolik sistem yiikiinii azaltmak ve 1s1 dagilimin iyilestirmektir. Uz-
manlar ise 1s1 yiikiiniin azaltilmasini 6énermektedirler. Ciinkii 1s1 ytiki
dustiriiltirse sistem performans: artacaktir. Biiyiik capli tesisatta 1s1 yiikii
en aza indirilebilir ve sisteme 1s1 esanjorleri eklenerek 1s1 dagilimi iyiles-
tirilir. Hidrolik tinitenin ¢alismasi sirasinda, hidrolik sivinin isinmasinin
en onemli nedeni istem bilesenlerinin verimsizligidir. Bu verimsizlikler,
giris gtici kaybina neden olacak ve 1s1 enerjisine cevrilen bu giic kay-
b1 ise sistemin 1s1 yiikiinii artiracaktir. Dolayisiyla, hidrolik sistemin 1s1
yiikii, calisma sirasindaki verimsizlikler nedeniyle sistemde kaybedilen
toplam giice esit olacaktir. Toplam gti¢ degeri, 1s1l analizlerde kullanilan
temel denklemler ile hesaplanir. Is1 dengesini saglamak icin 1s1 esanjori
veya sogutucular gibi 1s1 yayma cihazlar1 kullanilir. Hidrolik s1vidaki 1s1
yiiki, sistemdeki 1s1 dagilimina gore daha biiytik olacaktir. Is1 dagilimi
ve 151 yilikii arasinda denge kurulmalidir. Is1 esanjortiniin dogru segil-
medigi durumlarda esanjoriin etkinligi azalacak ve sistemden tamamen
dagitilamayan 1s1 ytikd, hidrolik sivinin sicakligini da artiracaktir. Isi
yiiki, belirli bir stirede sistemden ¢ikarilmas1 gereken 1s1l degerdir. Sis-
temin verimi diiserse 1s1 yiikii artacagindan sivinin sicakligl da belirgin
miktarda artis gosterir.

Hidrolik siv1 sicakligr 80° C'nin tizerinde ise hidrolik sistem galis-
tirmamalidir. Sivinin viskozitesi optimum degerin altina diisttigtinde,
hidrolik sivinin sicaklig artacaktir. Gereken sicakligin muhafaza edi-
lebilmesi icin hidrolik sistem, 1s1y1 dagitma 6zelligine sahip olmalidar.
Hidrolik sistemdeki basing diistimii ile sistemde olusan kay1p 1s1 enerji-
sine dontiserek 1s1 ytikiinii artiracak ve hidrolik tinitenin asir1 1sinmasina
neden olacaktir. Is1, hidrolik sistem bilesenleri iizerinde bir¢ok zararli
etkiye sahiptir. Ancak 1sinin en zararl etkisi, siviy1 parcalamasidir. Op-
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timum performans icin siv1 sicakliklar1 50°C” de tutulmali ve asla 65°C
yi gecmemelidir. Yiiksek sicakliklarda hizlanan sivi oksidasyonu, metal
parcalar1 asindiran asit ve gamur {ireterek sivinin kullanim émriinii ki-
saltir. Bu asitler ve camur, valf deliklerini tikar ve hareketli bilesenlerin
hizli bozulmasina neden olur. Hidrolik sivinin kimyasal 6zellikleri, tek-
rarlanan 1sitma/sogutma dongtileri ile asir1 sicakliklarda 6nemli dlctide
degisebilir. Hidrolik ortamdaki bu degisiklik veya bozulma, hidrolik bi-
lesenleri 6zellikle de pompalama elemani i¢in son derece zararhdir. Isi-
nin baska etkisi, stvinin viskozitesini diistirmesi ve pompanin hareketli
parcalarini ve ilgili hidrolik bilesenini etkili sekilde yaglayabilmesidir.

SONUC ve ONERILER

Yiiksek sicakliklar, hidrolik sivinin 6zelligini kaybetmesine ve ¢ok
daha hizli bozulmasina neden olur. Sicaklik, ayrica sivinin viskozitesi-
ni azaltmakta ve boylece hidrolik sivinin giicti aktarma yetenegini de
olumsuz etkilemektedir. Sonucta, hidrolik hortumlar ve contalar da ha-
sar gorebilir. Hidrolik s1vi sogutucusu kirlenirse veya tikanirsa, sivinin
¢ok 1sinmasina da neden olabilir. Bu sorun, sivi sogutucu kanatciklari-
nin temizlenmesi ile ¢oztimlenir. Sicakligin en ciddi etkisi, siv1 viskozi-
tesi tizerinde gerceklesir. Sistem soguk ise s1v1 viskozitesi artacak ve siv1
kalinlagsacaktir. Yiiksek sicakliktaki hidrolik sistemlerde, siv1 viskozitesi
azalir. Viskozitedeki bu tiir degisiklikler, hizli bir sekilde hidrolik sistem
ve elemanlarinin kalic1 hasarma yol acabilir. Hidrolik sistemde, stirekli
calisma icin s1v1 sicakliginin belirtilen maksimum calisma sicakliginda
veya Onerilen sicakligin altinda tutulmasi istenir. Hidrolik s1visi i¢in uy-
gun calisma sicakliginin 80°C 'den kiiciik olmasi gerektigi konusunda,
bircok uzman hem fikirdir.

Hidrolik sisteminin asir1 1sinma sorunu olmadan diizgiin calismasi-
na yonelik bazi tavsiyeler;

v" Hidrolik tank i¢indeki stvinin hacmi, pompalanan sivinin en az 3
kat1 olmalidir.

v" Hidrolik sisteme, 1s1 esanjorleri ve sogutucu sistem eklenmelidir.

v" Her zaman daha biiyiik boyutlu bir sivi tanki kullanilmalidir.

v" Hidrolik sistemdeki siv1 seviyesi korunmalidir.
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v" Hidrolik kagaklar1 énlemek i¢in hasarli bilesenler degistirilmeli
veya onarilmalidir.

Sistem basincinu {iireticinin ayarladigl ve tavsiye edilen degerden
farkli bir degere degistirmek, calisan sisteme kesinlikle cok zarar vere-
cektir. Bu sekilde yanlis uygulama, asir1 isinmaya da neden olur. Dolay1-
styla, tiretici firma tarafindan ayarlanan sistem basincini degistirmeden
once cok dikkatli karar vermek gerekir. Bir baska potansiyel problem
kaynag1 da relief valftir. Valf arizalanirsa veya iyi ayarlanmamuissa, sis-
tem basincini dolayisiyla sivinin sicakligin etkileyebilir. Ayrica, sogut-
ma vantilatoriintin hasarli veya vantilator kayisinin dogru gerginlikte
olmamasi da hidrolik sistemin asir1 1Isitnmasina neden olur.

Hidrolik sistemdeki 1s1 tiretimini azaltmak i¢in asagidaki tavsiyelere
uyulmasinda yarar vardir.

v' Basing gerekli degil ise donmaya kars1 korumak i¢in sistemdeki
s1v1 bosaltilmalidar.

v" Sabit deplasmanli pompa kullanildiginda sisteme selenoid hava-
landirmali bir relief valf, basing dengeli pompalarda ise selenoid
havalandirmali bir kontrol valfi eklenmelidir.

v' Uygulamada miimkiin olan en biiyiik boyutlu siv1 tanki tercih
edilmelidir.

v' Tasarim ve 1s1l analiz denklemlerini kullanarak hesaplanan hid-
rolik tank hacmine uygun bir esanjor segilmelidir.

v' Sistem ihtiyacinin tizerinde olmak sartiyla ana hidrolik sistemde,
asir1 direng ve enerji kaybini 6nlemek icin sitem basinci, en diistik
degerde sabit kalmalidir.

v" Hidrolik tank, hava akisinin en yiiksek oldugu bolgeye yerlesti-
rilmelidir.

v Is1 esanjorii ve sogutma sistemi eklenmelidir. Boylece hidrolik
sistemdeki asir1 1s1 giderilir.

Hidrolik sivinin seviyesi de ¢cok 6nemlidir. Tanktaki hidrolik siv1 se-
viyesi, sistemdeki s1vinin asir1 1sisnmasina neden olabilir. Seviye diistik-
lugt, siviilavesi ile birlikte giderilir. Ayni zamanda, diisiik s1v1 seviyesi,
fark edilmeyen kacaklardan kaynaklaniyor olabileceginden kagak kont-
rolii ihmal edilmemelidir. Hidrolik sivi, 1sidan dolay:1 hasar gormiisse,
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daha koyu bir renge ve yanmis sivi kokusuna sahip olacaktir. Bu du-
rumda, renk ve koku sorunlarmin mutlaka ¢oztimlenmesi gerekir. Bir
baska 1s1 tiretim kaynagi, sividaki hava kabarciklarimin sikismasidir. Bu
kabarciklar, pompa tarafindan artan basingla birlikte sikistirilir. Gaz si-
kistirildiginda sicaklik artar, boylece hava kabarciklarinin sikismasi ile
stviya 1s1 verilmis olur. Pompadaki kavitasyon probleminin ¢oztimii, ka-
barciklarin patlamas: sirasinda olusan sok dalgalarinin neden oldugu
hasar1 ve 1s1 tiretiminden kaynaklanan sorunlar1 da azaltacaktir. Tiim
bunlar: birlikte diistindtigtimiizde, asir1 sicakligin onarim maliyeti ¢ok
daha yiiksek ek sorunlara neden olmanin yani sira sistem performansini

ve verimliligini de 6nemli 6lctide etkileyecegi agiktir.
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POLIGON MIiL-GOBEK BAGLANTILARI: GEOMETRI,
HESAP VE TASARIMI

Volkan KOVAN', Tugce TEZEL?

Oz: Tekerlegin icad: ile mil-gobek baglantilar: tarihte kullanilan en
eski makine elemanlarindandir. Teknik ilerleme siirecinde, ¢ok fazla
sayida mil-gobek baglantilar1 tasarimlarda kullanilmistir. Bu fark-
It mil-gobek baglantilar:: kuvvet bagi, sekil bagt ve malzeme bag ile
dondiirme momenti iletenler olarak ti¢ sinifi ayrilabilir. Sekil bagina
sahip mil-gobek baglantilarinda dondiirme momenti, milden gobege
veya gobekten mile dogrudan aktif temas ytizeyleri yardimiyla iletilir.
Sekil bagina sahip mil-gobek baglantilarindan olan poligon mil-gébek
baglantilarinda aktif temas yiizeyi milin ve gobegin tiim ¢evresini kap-
samaktadir. Mil-gobek baglantilar1 genellikle dinamik olarak zorlanir-
lar ve dinamik olarak zorlanan tiim makine elemanlari gibi yeterli ya-
pisal dayanimi icin boyutlandirilmalidir. Yorulma dayanimi, standart-
lastirilmis boyutlara ve tanimlanmus yiizey kalitesine sahip geometrik
olarak basit malzeme numuneleri {izerinde deneysel olarak belirlenir.
Yapisal dayanim ise herhangi bir geometrik sekle, boyuta ve yiizey
kalitesine sahip bilesenin, sinirsiz sayida yiik degisikligine kirilmadan
dayanabilecegi gerilme degeridir. Bu nedenle, dinamik olarak zorla-
nan mil-gobek baglantilarinda mil, yapisal dayaniklilik agisindan nere-
deyse her zaman kritik bilesendir. Bir milin yapisal dayaniminda, mil
tzerindeki gentik etkisi dikkatlice incelenmelidir. Centik etkisi, btiytik
olctide mil-gobek baglantisinin tipine ve tasarimina baglidir. Mil tize-
rinde uygulanan gentik etkisinin btiytkliigii, genellikle bir mil-gobek
baglantisinin seciminde belirleyici 6zelliktir. Poligon mil-gobek bag-
lantilari, ¢entik etkisi gostermedikleri icin diger baglantilar arasinda

1 Akdeniz Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Antalya / Turkiye, kovan@akdeniz.edu.tr, Orcid
No: 0000-0002-0599-525X

2 Akdeniz Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Antalya / Tiirkiye, tugcetezel@akdeniz.edu.tr,
Orcid No: 0000-0003-0139-442X
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on plana ¢tkmaktadir. Tim bu avantajlarina ragmen poligon mil-go-
bek profillerini tanimlayan uluslararas: bir standart bulunmamakta-
dir. Bu nedenle poligon mil-gébek baglantilarinin hesabinda kullani-
labilecek sadece Alman standartlari bulunmaktadir. Bunun yani sira
pek ¢ok Tirkce makine elemanlar1 kaynaginda, poligon mil-gobek
baglantilarinin hesaplar1 yer almamaktadir. Bu nedenle, miihendislik
ogrencileri icin bu kitap bolumii hazirlanma geregi duyulmustur. Bu
kitap bolimiinde Alman standartlarinda yer alan P3G ve P4C poligon
profil mil-gobek baglantilar1 anlatilmaktadir. Boylece; geometrilerinin
tanimlanmasi, hesaplanarak boyutlandirilmalari, uygun toleranslarin
tanimlanmasi, imalatlar1 ve kalite kontrollerine yol gostermek amag-
lanmistir. Bolim sonunda verilen 6rnek problem ile kitap boltimiinde
anlatilanlarin daha iyi anlasilmas1 amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Poligon Mil-Gobek Baglantilari, P3G, P4C

MIL-GOBEK BAGLANTILARI

Makine elemar terimi, agikga tanimlanmis yapisal bir fonksiyonu
yerine getirmek icin kullanilan bilesen smiflarini (6rnegin yataklar) ge-
nel olarak tanimlamak i¢in kullanilir. Makine elemanlarini olusturan si-
niflar, alt sinuflara ayrilabilir. Alt siniflar, islevlerin (6rnegin radyal veya
eksenel yataklar) ve/veya islevleri yerine getirmek i¢in kullanilan fizik-
sel etkilerin (6rnegin hidrostatik veya hidrodinamik yatak) eklenmesiy-
le elde edilir. Bu smiflandirma icerisinde miller; ortak bir donme ekseni
ile eksenel seri olarak tasarlanmus, toplam eksenel uzunluklar1 genellik-
le en biiyiik caplarindan ¢ok daha biiyiik, donen govdelerden olusan,
dondiirme momenti iletmek icin kullanilan makine elemanlaridir. Giris
dondiirme momentini ve dolayisiyla donme hareketini zorunlu olarak
iletirler. Gobekler ise, makine elemanlarinin (6rnegin disliler) geomet-
rik boltimleridir. Silindirik veya konik olan donel simetrik govdelerin
i¢ ytizeyi bos boltimleridir. Gobek, bir milden gelen déndiirme momen-
tini, parcas1 oldugu makine elemanina veya benzer sekilde ters yonde
iletmek igin kullanilir. Mil-gobek baglantilari, dondiirme momentini bir
milden bir gobege veya bir gobekten bir mile aktarir. Radyal yonde mil
ve gobek arasindaki bagil hareketleri 6nlerler. Mil-gobek baglantisinin
tasarimina bagl olarak eksenel bagil hareketler engellenir veya serbest
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birakilabilir. Eksenel hareket engellenirse, mil-gobek baglantilar1 don-
diirme momentinin yani sira eksenel kuvveti de iletebilir.

Mil gobek baglantisinin malzeme/geometrik tasarimina uygun
olarak, dondiirme momenti ek bilesenler olmadan veya bunlarin yar-
dimiyla mil ve gobek arasinda iletilebilir. Ilk durumda, islevleri yerine
getirmek i¢in mil ve gobege ek olarak higbir bilesen diizenlenmemis olsa
da her iki baglant: tipi de mil-gobek baglantilar1 olarak makine eleman-
larinda tanimlanar.

Tekerlegin icadi ile birlikte mil-gobek baglantilar: tarihteki en eski
makine elemanlar: arasindadir. Bu nedenle, teknik ilerleme stirecinde,
¢ok fazla sayida farkl tasarim kullamilmistir. Bu farkli mil-gobek bag-
lantilarindan belirli bir teknik gorev igin en uygun olanini secebilmek
icin bunlarin sistematik olarak siniflandirilmasi gerekmektedir. Mil-go-
bek baglantilar1 bu amacla: kuvvet bagi, sekil bagi ve malzeme bag ile
dondiirme momenti iletenler olarak {i¢ sinif1 ayrilabilir.

Mil-gobek baglantilarinda, temas eden aktif yiizey ciftleriyle don-
diirme momenti ve/veya eksenel kuvvetler iletilir. Kuvvet bag ile bir-
birine gecen mil-gobek baglantilari, bu zorlamalari silindirik veya konik
calisma ytizeylerine teget diizlemlerde etki eden stirtiinme kuvvetleri
vasitastyla iletir. Sekil baginda milden gobege veya gobekten mile dog-
rudan ¢alisma ytizeyleri yardimiyla iletilir. Kuvvet ve sekil baglar1 bir-
likte de kullanilabilir. Malzeme bag1 olmasi durumunda ise mil ve gobek
arasinda (genellikle ek malzeme araciligiyla) ayrilmaz bir malzeme bag-
lantist kurulur.

Mil-gobek baglantilar1 genellikle dinamik olarak zorlanirlar. Dina-
mik olarak zorlanan tim makine elemanlar1 gibi yeterli yapisal daya-
nim1 i¢in boyutlandirilmalidir. Yorulma dayanimi, standartlastirilmis
boyutlara ve tanimlanmis ytizey kalitesine sahip geometrik olarak ba-
sit malzeme numuneleri tizerinde deneysel olarak belirlenir. Yapisal
dayanim ise herhangi bir geometrik sekle, boyuta ve ytizey kalitesine
sahip bilesenin, sinirsiz sayida yiik degisikligine kirilmadan dayanabile-
cegi gerilme degeridir. Bu nedenle, dinamik olarak zorlanan mil-gobek
baglantilarinda mil, yapisal dayaniklilik agisindan neredeyse her zaman
kritik bilesendir. Bir milin yapisal mukavemeti, mil tizerinde her zaman
bir centik etkisi oldugundan, her mil-gobek baglantisinda dikkatlice in-
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celenmelidir. Centik etkisi, biiytik dl¢tide mil-gobek baglantisinin tasari-
mina ve baglantinin tipine baghdir. Mil tizerinde uygulanan ¢entik etki-
sinin boyutu, genellikle bir mil-gobek baglantisinin seciminde belirleyici
ozelliktir.

Bir bileseni tasarlarken, genellikle iki hesaplamanin yapilmasi ge-
rekir. Tasarim hesabinda temel boyutlar; dis yiikler, hedef giivenlik de-
gerleri ve malzemenin mukavemet parametreleri kullanilarak belirlenir.
Yapisal tasarimdan sonra, belirleyici hasar kriterlerine karsi1 gercek em-
niyet katsayis1 hesaplanmalidir. Bu dogrulama hesaplamasi igin girdi
verileri ayn1 zamanda tasarim siirecinde kullanilan dis ytikler, mukave-
met parametreleri ve geometrik boyutlardir.

Makine elemanlarmin mekanik olarak ytiklenmesiyle ilgili fiziksel
stirecler neredeyse her zaman son derece karmasik ve ¢ok sayida degis-
kene baglidir. Fiziksel veya ekonomik nedenlerle etkileyen tum faktor-
leri bir mukavemet hesaplamasima dahil etmek miimkiin degildir. Bu
nedenle ilgili karmasik olaylar, temel degiskenleri dikkate alan ve ma-
kul bir matematiksel isleme izin veren fiziksel bir modele kadar takip
edilmektedir. Sonug olarak, mukavemet hesaplamasinin degeri, secilen
modelin kalitesine ve girdi verilerinin giivenilirligine baglidir. Sayisal
hesaplama teknolojisinin olaganiistii gelismis olanaklari, son 30 yilda
teknolojinin tiim alanlarinda mutlak hesaplama modellerine ulagilma-
sin1 saglamistir. Boylece mil-gobek baglantilarindaki gerilmeler hakkin-
daki bilgi diizeyi de 6nemli 6lctide gelismistir.

Mukavemet hesaplamalari igin girdi verilerinin gtivenilirligi cok az
seviyede tatmin edicidir. Malzemelerin mukavemet 6zellikleri, labora-
tuvar testlerinde bile 6nemli 6lctide degismektedir. Teknik bilesenler,
laboratuvar numunelerinden farkli cevresel kosullara maruzdur. Labo-
ratuvar kosullarinda olgtilen mukavemet parametrelerinin geometrik
olarak farkli bilesene aktarilmasi belirsizliklerle doludur. Bir bilesene
etki eden dis yiikleri yeterli dogrulukla belirlemek genellikle sorunlu-
dur. Mil-gobek baglantis1 genellikle bir makinenin bir¢ok bileseninden
yalnizca bir tanesidir. Baglantinin etrafindaki alandan ve ttiim maki-
neden ¢ok sayida statik ve dinamik kuvvet etki edebilir. Bu kuvvetler,
bazilar1 hesaplama ile belirlenemeyen veya yalnizca tam olarak belirle-
nemeyen (6rnegin titresimler) ¢ok sayida etkili degiskene bagli olabilir.
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Bazen, yalnizca calisan parga tizerindeki dlctimlerle belirlenebilirler ve
bu nedenle tasarim asamasinda tahmin edilmeleri gerekir.

Modellemenin kalitesi ve giris verilerinin gtivenilirligi, hesap yapan
mithendis tarafindan belirlenecek hedef emniyet katsayisi ile mukave-
met hesabinda dikkate alinmalidir. Belirtilen belirsizliklere ek olarak,
arizanin sonuglari (insanlara, gevreye, makineye verilen zarar) ve stan-
dartlar, kilavuzlar ve literatiir dikkate alinmalidir.

SEKIL BAGINA SAHIP MiL-GOBEK BAGLANTILARI

Sekil bagina sahip mil-gobek baglantilarinda, bir veya daha fazla
aktif yiizey ciftinde, iletilecek dis kuvvetleri dengede tutan normal kuv-
vetler olusturulur. Aktif ytizey ciftleri her zaman mil eksenini igeren bir
diizleme simetrik olarak diizenlenir. iki aktif yiizey ciftinin boyle simet-
rik bir diizenlemesi, bir sekil baglantisi ile sonuglanir. Her baglantinin
simetrisi ise cevresel kuvvetlerin her iki yonde iletilmesini saglar.

Sekil bagina sahip mil-gobek baglantilarmin sistematik bir simiflan-
dirmasi, stirttinmeli baglantilarin aksine sadece geometrik 6zellikler
yardimyla siniflandirilir. Dogrudan sekil bagy ile dondiirme momenti
aktarimi durumunda, aktif ytizeyler yalnizca baglanacak parcalara (mil
ve gobek) islenir. Dolayl sekil bag ile dondiirme momenti aktarimi du-
rumunda, mil ve gobek ile araya yerlestirilmis {iclincti bir baglant1 ele-
mani arasinda bir veya daha fazla aktif ytizey olusturulur.

Kuvvet bag1 ile dondiirme momenti aktaran mil-gobek baglantilari-
nin aksine, sekil bagi olanlar yiikstiz durumda gerilmesizdir. Bu nedenle
(istisna: radyal pimler) esasen yalnizca dondiirme momenti aktarabilir-
ler. Eksenel kuvvetler, aktif ytizey ciftleri boyunca (mil ve gobek arasin-
daki baglantiya bagh olarak) hig iletilmez veya sadece nispeten kiigiik
bir olctide siirttinme yoluyla iletilir.

POLIGON MIL-GOBEK BAGLANTILARI

Sekil bagina sahip mil-gobek baglantilarinin smiflandirilmasina
gore poligon baglantilar, dogrudan sekil bagima sahip mil-gobek bag-
lantilarina aittir. Kamal1 ve disli mil baglantilarinin aksine, poligon bag-
lantilarinda mil veya gobekte cikint1 yapan aktif ytizey ciftleri yoktur.

322



Volkan KOVAN, Tug¢e TEZEL

Aktif ytizeyler olarak poligon egrileri kullanilir. Poligon egriler, Musyl
(1955)’e gore, asagidaki parametrik denklemler ile elde edilebilir:

x = gcas(cpj — e.cos(n. @) cos(g) —n.e.sin(n. @) .sin(¢g)

Burada D ortalama cap1 ve n “kose” sayisini gosterir. Bu formiile
gore tiim kose sayilar1 i¢in poligon mil-gobek baglantisi tasarlamak ve
tretmek mumkiin olsa da pratikte sadece ti¢ ve dort koseli profiller one-
me sahiptir. Poligon profilin tamami bagimsiz bir egri ile elde edilebili-
yorsa, uyumlu bir profil mevcuttur. Egri parcalar1 yaninda, mil ekseni
etrafinda dairesel bir silindirin boltimlerini de igeriyorsa, bu uyumsuz
bir profildir.

Pratikte kullanilan 3 koseli geometriler DIN 32711’de standartlas-
tirllmis P3G poligon mil-gobek baglantilaridir. Bu poligon profil P3G,
uniform bir kalinliktadir (adindaki G harfi, Almanca Gleichdick). Geo-
metrisi trokoidin 6zel bir sekline sahip harmonik bir egridir. Bu geomet-
ri ¢ok az centik etkisi gosterir ve cogu zaman centik etkisi olmadan he-
saplanir. Diger sekil bagina sahip mil-gobek baglantilarma kiyasla daha
yiiksek dondiirme momenti aktarabilir. Bunun yani sira dondiirme mo-
menti altindan mil ve gobegin kendilerini merkezlemesini de saglar. Bu
poligon profil ve dairesel kesitler tek bir mil tizerinde ayn1 ayarda islen-
diginde ekonomik olarak tiretilebilir. Ancak P3G profilleri, dondiirme
momenti altinda eksenel hareket ettirilebilen baglantilar i¢cin uygun de-
gildir. Eksenel hareket gerektigi durumlar i¢cin uygun olan DIN 32712'de
standartlastirilmis P4C poligon mil-gobek baglantilaridir. PAC poligon
baglantilar1 P3G mil-gobek baglantilar: ile benzer karakteristik 6zellik-
lere sahiptir. Ancak, P4C poligon profili, bir trokoidin pargalarinin yani
sira bir dairenin yay kesitlerinin birlestirilmesinden olusur. P4C poligon
profil, dondtirme momenti altinda mil ve gobegin birbirine gore eksenel
yer degistirmesi durumunda uygun bir baglant: saglamaktadir.
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GEOMETRININ TANIMI

P3G profili (Sekil 1a), sadece poligon egrisinin denklemi kullanila-
rak elde edilebilir. Bu egriyi elde etmek icin gerekli parametrik denklem
kartezyen koordinatlarda;

x(@) = [r,,, —e.cos(3.¢@)].cos(@) — 3.e.5in(3. @) . sin(e)

seklindedir. Ayni egri kutupsal koordinatlar i¢in asagida verilmistir:

r(@) =+ [r,,. — e.cos(3.¢)]? + [3.e.sin(3.9)]?

Poligon profil P4C (Sekil 1b) ise farkli egri kisimlarina sahiptir. Dort
hafif kavisli boltim bir trokoidin parcalaridir. Dort baglant: egrisi pargast
ise bir dairenin parcalaridir. Uretim sirasinda tercihen tornalama veya
silindirik tagslama islemi kullanilarak olusturulurlar.

P4C poligon egrisinin trokoid dallarinin parametrik denklemi kar-
tezyen koordinatlarda asagida yer almaktadar:

x(@) = [r,,, —e.cos(4. @)].cos(p) — 4. e.5in(4. @) . sin(e)

Ayni egri kutupsal koordinatlar icin asagida verilmistir:

r(@) =+/[r,,. — e.cos(4.¢)]? + [4.e.sin(4.p)]?

Burada r_, trokoidi icten ve distan cevreleyen dairelerin yari1 capla-
rinin ortalamasi, e ise eksantrikliktir. Parametre acis1 ¢, 0-360° arasinda
alindiginda her iki profil elde edilebilir.
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Mil Gobek
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P3G .
DIN32711 ©
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S| [ DIN32712
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Sekil 1. Alman Standartlarina Gore Standartlastirilmis Poligon Profiller

HESAP ve BOYUTLANDIRMA

P3G ve P4C poligon mil-gobek baglantilarinin boyutlandirma ve
hesab1 diger sekil bagina sahip mil-gobek baglantilarina benzer sekilde
yapilmalidir. Bu amacla mil i¢in burulma ve egilme gerilmeleri, baglan-
tinin temas ytizeylerindeki ytizey basinci ve gobek igin en kiiciik cidar
kalinliginin hesaplanmasi onerilmektedir. Burada onerilen hesaplama
kurallar1 hem poligon milin hem de poligon-mil-gébek baglantilarinin
boyutlandirilmasi icin gegerlidir. Ikinci durumda mil ile gobek arasinda
bosluk olmadig kabul edilmektedir.

Formiillerden hesaplanan gerilme degerleri (burulma gerilmesi,
egilme gerilmesi, ytizey basinci, gekme gerilmesi) giivenlik faktorlerinin
eklenmesi ile hesaplanan, miisaade edilen gerilme degerleri ile karsilas-
tirilmalidar.
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Burulma ve Egilme Gerilmeleri

Milde meydana gelen gerilmeler, temas ytiizeyi icin hesaplanmak-
tadir. Burada burulma gerilmesi, M, burulma momentinin bir sonucu
olarak olusur ve klasik formdiil yardimiyla belirlenebilir:

_ M,

W,

T

Benzer sekilde egilme gerilmesi, egilme momenti M, sonucunda
olusur ve asagidaki klasik formiil kullanilarak belirlenir.

Her iki profil sekli icin bu formiillerde, ihtiya¢ duyulan mukavemet
momentleri kesitin poligon seklinden dolay1 temel yontemler ile hesap-
lanmasi gerekir. Bu hesaba gore ¢ikarilmis, P3G poligon baglantisinin
polar mukavemet momenti;

_dyt+4e A
P d, +8e 20.1,.d,

formiiltiyle elde edilir. P3G poligon baglantisinin eksenel mukave-
met momenti icinse

1 (m.di 3m.d’.e’
W, =—. L Y 6met
d, \ 32 4

formiilt kullamlir. Yukaridaki formiiller i¢in ihtiya¢ duyulan, P3G
poligon profilinin kesiti alan:

mw.dj .
A= — 4. e“

ve polar atalet momenti:
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m.d; 3m.di.e’
I, = - —bm.e
g 32 4

-

yukaridaki formdiiller ile elde edilebilir.
P4C profili icin ihtiya¢ duyulan polar ve eksenel mukavemet mo-
mentleri yaklasik olarak asagidaki formdiller ile hesaplanabilir:

W, % 0,2.d3
W, & 0,15.d3
Yiizey Basinci

P3G profilinde dondiirme momenti sonucunda olusan ytizey basin-
c1 asagidaki formiil kullanilarak belirlenebilir.
- M,
1.(0,75m.d,.e + di/20)

P

Benzer sekilde P4C profilinde dondiirme momenti sonucunda olu-
san yiizey basinci asagidaki formiil kullanilarak belirlenebilir. Her iki
basing hesabinda da egilme yiikiiniin etkisi ile olusabilecek yiizey basin-
cnin dikkate alinmadigr goz ontinde bulundurulmalidar.

Mb
T 1w (d, + 2e). ((d, — dy)/%) + (d, + 2€)2/20)

i,

Hesaplanan ytizey basinglari, baglantinin boyutlandirilmasi i¢in mi-
lin veya gobegin miisaade edilen ytizey basinci ile karsilastirilmalidir.
Miisaade edilen yiizey basinci (P,,,, ) degeri i

P =Pem ¥ 0,9.Ryp5

denklemi ile elde edilebilir.
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En Kiiciik Gobek Cidar Kalinlig:

Dondiirme momentinin neden oldugu gerilmeler, gobegin genisle-
mesine yol acar. Eger hesapta dikkate alinmadiysa ve cidar kalmlig: ye-
tersizse gobegin hasar gérmesine neden olabilir. P3G profili (Sekil 2a) ve
P4C profili icin (Sekil 2b) en kiictik gobek cidar kalinliklar: goriilmekte-
dir.P3G poligon profili i¢in asagidaki formiiller kullanilarak, dondiirme
momenti ve gobegin miisaade edilen cekme gerilmesine bagl yaklasik
olarak hesaplanabilir:

—
M
d, < 35mm;s ~ 1,44,

,”| o S

P4C poligon profilinde ayn: hesaplamalar igin asagidaki formiiller
kullanilabilir:

Miisaade edilen gerilme (7,,,) degeri genel uygulamalar icin, gobek
icin kullanilan malzemenin &, = R, olarak kullanilabilir.

[

(a) (b)
Sekil 2. P3G (A) Ve P4C (B) Poligon Gébekler i¢in En Kiiciik Gobek Duvar Ka-
Iinhg, S
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TOLERANS DEGERLERI

P3G poligon profili icin boyut toleranslari, d, (mil) ve d, (gobek) cap-
larma verilmelidir. Mil icin tavsiye edilen toleranslar g6 - k6 iken gobek
i¢in tavsiye edilen tolerans H7 olarak verilmektedir.

P4C poligon profil igin hem trokoid egri parcalar: d, (mil) ve d, (go-
bek) hem de dairesel boliimler d, (mil) ve d, (gobek) icin tolerans ta-
nimlanmalidir. Trokoid mil pargalar: igin (d,) tavsiye edilen tolerans g6
- k6 iken dairesel mil boltimleri icin (d,) tavsiye edilen tolerans e9 olarak
verilmektedir. Benzer sekilde, trokoid gobek parcalar1 icin (d,) tavsiye
edilen tolerans H7 iken dairesel gobek boltimleri icin (d,) tavsiye edilen
tolerans H11 olarak verilmektedir.

Sekil toleranslari igin poligon profilin seklinin eksantriklik (e) tara-
findan belirlendigi dikkate alinmalidir. Her iki profile sahip mil icin ek-
santriklik i¢in boyut toleransi js4 olarak tavsiye edilmektedir. Bu deger,
sekil toleranslarmin eksantriklik ile iliskilendirilebilecegi ve ayrica ISO
temel toleranslar1 kullanilarak belirlenebilecegi anlamina gelir. Sonug
olarak eksantriklik toleransi, bu bolge icinde yer alan tiim profil sekille-
rini ve ayrica ytizey dalgalanmalarini da iceren bir sekil tolerans bolge-
sini tanimlamaktadir.

SEMBOLIK GOSTERIM

Poligon mil-gobek baglantilarini tanimlayan uluslararas: bir stan-
dart bulunmamaktadir. Bu nedenle P3G ve P4C profilleri siklikla Alman
standartlarina gore tanimlanir. Bu standartta 50 mm nominal boyuta ka-
dar tanimlanmis ana profil parametreleri P3G i¢in Tablo 1’de ve P4CG
Tablo 2’de verilmistir.
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14
16
18
20
22
25
28
30
32
35
40
45
50

Tablo 1. P3G Poligon Mil Standartlarinin Ana Profil Parametreleri

Nominal boyut

Bu standarda gore k6 tolerans alani ile nominal boyutu 20 olan bir
poligon P3G mil profilinin tanim1: DIN 32711 - A P3G 20 k6 olarak ya-
pilmaktadir. Benzer sekilde H7 tolerans alani ile nominal boyutu 20 olan
bir P3G poligon gobek profilinin tanimi ise DIN 32711 - B P3G 20 H7

seklindedir.
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dl
14
16
18
20
22
25
28
30
32
35
40
45

50

Mil

d,
14,88
17
19,12
21,26
23,4
26,6
29,8
32
34,24
37,5
42,8
48,2
53,6

d,
13,12
15
16,88
18,74
20,6
23,4
26,2
28
29,76
32,5
37,2
41,8
46,4

d4
14
16
18
20
22
25
28
30
32
35
40
45

50

Gobek

d;
14,88
17
19,12
21,26
23,4
26,6
29,8
32
34,24
37,5
42,8
48,2
53,6

dg
13,12
15
16,88
18,74
20,6
23,4
26,2
28
29,76
32,5
37,2
41,8
46,4
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Tablo 2. P4C Poligon Mil Standartlarimin Ana Profil Parametreleri

Nominal boyut Mil Gobek
d, d, d, d,
14 14 11 14 11
16 16 13 16 13
18 18 15 18 15
20 20 17 20 17
22 22 18 22 18
25 25 21 25 21
28 28 24 28 24
30 30 25 30 25
32 32 27 32 27
35 35 30 35 30
40 40 28 40 35
45 45 40 45 40
50 50 43 50 43

Ayni boyut ve tolerans degerlerinde P4C profile sahip mil ve gobe-
gin kisa gosterimleri ise sirasiyla; DIN 32712 - A P4C 20 k6 ve DIN 32712
- B P4C 20 H7 seklindedir.

Bu gosterimlerin yani sira sembolik grafik gosterimi i¢in tam tro-
koid sekli yerine dairesel yay boltimlerinden olusan basitlestirilmis bir
kontur cizgisi yalnizca sembolik grafik gosterimi icin yapilabilir Ancak,
herhangi bir basitlestirme, 6rnegin bir CNC makinesinde bir P3G veya
P4AC ig pargasiin iiretimi igin asla kullanilmamalidir. Uretim amaciyla
mutlaka geometri tanimi altinda verilen parametrik denklemler kulla-
nilmalidr.

IMALAT

P3G ve P4C poligon profillerini tanimlayan ilk standartlar 1979 yi-
linda Alman standard: olarak yaymlanmistir. Bu standartlarin olusturul-
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masl i¢in baslangi¢ noktas1 ise bir Alman {ireticinin o tarihlerde piyasada
bulunan ve mekanik olarak kontrol edilen cokgen taslama makinesidir.
Giincellenen standartlarda verilen denklemler, kinematik olarak kontrol
edilen ayn1 poligon taslama makinesi ile olusturulan enine kesitin profil
seklini yansitmaya ve boylece tam uyumluluk saglamaya devam etmek-
tedir.

Ancak gtintimiizde sayisal kontrollii sistemler tornalama, frezeleme,
taslama gibi her gesit talash imalat tezgahina uygulanmaktadir. Poligon
milin tiretimi i¢in bu tiir sayisal kontrollii sistemler uygundur. Bunlarin
disinda broslama ve elektroerozyon kesme gibi islemler de gobek profili
icin kullanilabilir.

Burada P4C profil mil imalatinda dikkat edilmesi gereken bir du-
rum bulunmaktadir. Sekil 3, geometri tanimi altinda verilen parametrik
denklemlere gore bir PAC milinin {iretimi igin takim ve is parcasi arasin-
daki bagil hareketi gostermektedir. Sekilden de gortildiigi gibi, takim
ve is parcasi arasindaki temas, trokoid baglantilarda (koseler) kesilir. Bu
nedenle bu bolgeler, tercihen trokoid egriler olusturulmadan 6nce tor-
nalama veya silindirik taslama islemi ile olusturulmalidur.

Sekil 3. P4C Profil Mil imalatinda Takim Ve Is Parcas1 Arasindaki Bagil Hareket
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KALITE KONTROL

Standart iki noktal1 veya iki kenarl 6l¢tim cihazlari, P3G ve P4C mil-
lerinin ¢aplarmi kontrol etmek i¢cin uygundur. Eksantriklik kontrolii ter-
cihen uzunluk problar1 olan kadranl gostergeler ile donen bir is pargasi
ile tizerinden 6l¢tim ile gerceklestirilmelidir.

P3G gobekleri kontrol etmek igin ti¢ noktal i¢ 6l¢tim cihazlar1 (6r-
negin {ic nokta temasli delik mikrometresi) kullanlabilir. Sekildeki,
ozellikle trokoid kenarlardaki sapmalarin kontrolii, bir kam sekli 6l¢tim
cihazinda veya bir koordinat 6l¢tim cihazinda profillerin noktadan nok-
taya taranmasin gerektirmektedir. Elde edilen tarama konturunun geo-
metri boliimiinde verilen denklemler ile karsilastirilmasi esastir.

HESAPLAMA ORNEGI

Yukarida sembolik gosterimde verilen DIN 32711 - A P3G 20 k6 ve
DIN 32712 - A P4C 20 k6 milleri ile =20 mm genisligindeki gobege M, =50
Nm dondiirme momenti aktarilmaktadir. Mildeki burulma gerilmesini,
poligon baglantisindaki ytizey basincini ve gobegin en kiictik cidar ka-
linligin hesaplayiniz. Gébek igin 6, =250 N/mm? olarak verilmektedir.

P3G igin; Tablo 1'den d,=20 mm ve d,=18,74 mm belirlenir, e=(20-
18,74)/2= 0,63 mm olarak

| di . 20°

p 2 —47.0,63% = 309,17 mm°~

— 4. e =

_mdy 3mdi.e’ 7.20* 3m.20%0,63

4

—6m.0,63* = 15330 mm*

=—- —bm.e” =
P32 4 32 4
d,+4e A* 20+ 4.063 30917° 5
= . = . = 1340 mm
® d,+8e 20.I,.d, 20+8.0,63 20.15330.20

M, 50.1000 ,
T=—=——=3731 N/mm"-

W, 1340

o
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Yiizey basmnci:

N M, ~ 50.1000 R
P (075m.dye+d?/20)  20.(0,75m.20.0,63 +20/20) - /T
| M, 50.1000

= 455 mm

d, < 35mm;s & 1,44, =144 |S——
Mlam.z | 25020

P4C igin; Tablo 1’den d,=20 mm, d,=d,=17 mm olarak belirlenir ve

e=20-17=3 mm olarak hesaplanr.
Polar mukavemet momenti:
W, % 0,2.d3 = 0,2.17° = 982,6 mm®

Burulma gerilmesi:

My _ 50.1000

= 50,88 N/mm°
WF 5982.6

I:

Yiizey basmnci:

M,
P (. (dy + 2e). ((dy — d3)/4) + (d, + 2¢)%/20)

_ M, . :
- !.(n. (17 + 2.3].(:“‘1?) (17 + 2-3]3,«’20] 31,00 N/mm

4

| M, [50.1000
s A 0,7. =07 —— =2.21mm
lo. .1 1~|I 250.20

‘\‘ am
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BAZI POLIMERLERIN TRIBOLOJiK
DAVRANISLARININ TAHMINI ANALIZi

Yusuf SAHIN', Senai YALCINKAYA?

Oz: Polimerler farkl yerlerde uygulama alani bulabilmektedir. Bun-
larin polietilen olup politetra fluorethylene (PTFE) Polyamids (PA)
polyester (PET) Polipropilene (PP) polivinil klorur (PVC) Fonelik ve
Epoksi gibi cesitleri bulunmaktadir Bu ¢alismada; PTFE, Kestamid
(KS) ve Kestoil (KT) dokiimlerin kuru sartlar altinda tribolojik dav-
ranislar1 pim-tizeri-disk metodu aracilig1 ile incelenmis ve iki farkl
metod yardimi ile tahmini analiz yapilmistir. Bu malzeme kimyasal
etkilere kars1 asir1 direncli, cok diistik stirtiinme katsayisina sahip ve
sudan etkilenmedigi i¢in tercih edilmistir. Asinma davranislar: tizeri-
ne etkili parametreleri belirlemek amaciyla ortogonal tasarim benim-
senmistir. Sonuglar regresyon analizi (RA) ve yapay sinir aglar1 (YSA)
ile karsilastirilmistir. Her iki metod da ¢ekme dayanimi onemli etki
gosterirken kayma mesafesi ihmal edilebilir oldugu gortilmiistiir. Fa-
kat Taguchi yaklasimi YSA’dan daha iyi sonug vermistir ¢tinkii Taguc-
hi ve YSA’dan elde edilen R? degeri sirasiyla 0.97 ve 0.92 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: PTFE, Dokiim Polamid, Kestamid, Yiik, Cekme
Dayanimi, Asinma
GIRIS

Metalik malzemelere gore polimer malzemeler; hafif olmasi, kolay

kaliplanmasi, islenmesinin kolay olmasi, iyi korozyon direnci, daha

yiiksek dayanimu ve rijitlik 6zelligi nedeniyle ilgi cekmektedir. Bilhassa

1

2
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yaglama gerektirmeyen atmosfere acik yerlerde islemesi gereken; dis-
li, kasnak, yatak, burg ve benzeri tribolojik uygulamalarda son yillarda
kullanim alan1 hizla artmaktadir (Hutching, 1992).

Polimerlerin yapist karmasiktir ¢linki bunlar monomer denilen
kimyasal tinitelerden meydana gelen zincir seklinde bir yapiya sahip
sentetik malzemelerdir. Bir monomer polimerizasyon yoluyla baska
monomer molekiilleri ile birleserek tekrarlanan tinitelerden olusan ¢ok
uzun zincir seklinde bir makro-molekiil meydana getirilir (Sahin,2021).
Karbon atomlar1 ile baska elementlerin atomlarindan olusmaktadir.
Makro molekiiler zincirlerden olustugu icin bilesim, uzunluk, dogrultu
degisirse mekanik, fiziksel ve tribolojik 6zellikleri de degismektedir.

Polimerlerin yapilarinin amorf oldugu icin diizenli yap1 elde etme-
nin gii¢ oldugu, kristallerin rastgele yonlendigini de hatirlatalim. Dola-
yisi ile piyasada ¢ok farkli polimer tiirleri tiretilmekte ve farkl: yerlerde
uygulama alani bulabilmektedir. Bunlarin en basit sekli polietilen olup
Politetra fluorethylene (PTFE), Polyamids (PA), Polyester (PET), Po-
lipropilene (PP), Polivinil Klorur (PVC), Fonelik ve Epoksi gibi gesitleri
bulunmaktadir.

Burada yapilan deneysel ve teorik calismada; Teflon olarak bilinen
PTFE cinsi ¢evresel ve kimyasal etkilere kars: asir1 direngli ve sudan et-
kilenmedigi icin secilmistir. Ayrica, cok duisiik stirttinme katsayisina sa-
hip oldugunu yaglanamayan makine parcalar1 yapmak icin uygun bir
malzeme oldugunu hatirlatalim. PAs (naylon 6 / naylon 6.6) ailesi ise
elastik modiilii ve dayanimi ytiksek ve 125°C civarinda mekanik 6zelli-
gini koruma 6zelligi nedeniyle segilmistir. Bu polimerlerin baz1 diisiik
ozellikleri su emme 6zelligi, kendini ¢ekme, diistik dayanim/rijitligi,
dolgu maddesi olarak farkl fiber/parcaciklar aracilig ile daha stabil
kompozit yap1 haline doniistiirtilmektedir. Buda maliyeti diistirmek igin
yapilabildigi gibi 1s1l dayanma direncini veya asinma direncini artirabil-
mek amaci ile de yapilabilir (Sahin 2015, Unal ve Mimaroglu 2003).

Polimer tipi, kompozisyonu, kontak geometrisi, test sartlari, gizik
deneyi ve cevrenin tribolojik davranislar: tizerine etkisi galismalar1 ya-
pilmistir (Sahin ve Mirzayev 2014, Franklin 2001). Feyzullah ve Safak
(2008) POM, PET ve Pas; Sahin ve Patrick (2016),
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Apichartpattanasiri ve dig.(2001),

Rasesh ve Bijwe (2005a) Pas; Viswanath ve Bellow (1995) POM, PET,
HDPE, Rajesh and Bijwe(2005b), Stuart and Briscoe (1996),

Xiang ve dig.(2001) ise farkli polimerlerin ¢izik testleri tizerine ¢ali-
silmisken Breeds ve dig.(1993)

PA, Zsidai ve dig.(2002), Benebdallah (2003); POM, PET, PTFE, UH-
MW-PE, PA6,POMC, PTFE/POM gibi cok degisik polimerler {izerine
¢ok sayida uygulamali calismislardir.

Yapilan ¢alismalar istatistiki metodlarin tribolojik davranislar tize-
rine sadece bir kag tane sinurl calismaya uygulandig: rapor edilmistir
(Feyzullahoglu ve Saffak, (2008), Liu ve dig.(2001),Basawarajappa ve
dig.(2009), Chou ve dig.(2005).

Bu galismada; dokiim teknigi ile {iretilmis olan PTFE, KS ve KT po-
limerlerin asinma davranislar: disk-tizeri-pim deney cihazi araciligy ile
kuru kayma sartlarinda farkli deney degiskenleri ile arastirilmaistir.

Bu arastirmada bazi polimerlerin trobolojik davranislarinin tahmini
analizleri yapilirken Taguchi ve YSA metodu secilmistir degisken olarak
yiik, stirtlinme mesafesi ve cekme dayaniminin etkisi aragtirilmastir.

DENEYSEL MALZEMELER

Termoplastik malzemeler uzun dayanim stireleri ve tokluklar1 gibi
miikemmel 6zellikler gosterirler fakat bunlarin yatak ve contalama is-
leminde uygulamlar1 artirmak icin tahrik edici gti¢ bunlar1 geri donti-
stlebilir olmasidir. Bu ¢alismada 3 gesit polimer segilstir. Bunlar; PTFE,
dokium naylon (Kestamid-KS) ve Kestoil dir (KT). Bunlarin kodu, tipi ve
baz1 mekanik/fiziksel 6zellikleri Cizelge 1 de gosterilmistir. Polimerler;
temin edilebilirligi kolaydir. Calismalarda uygulama alani ve yaglama
ozellikleri nedeniyle polimerler secilirler. (Sahin 2015, Sahin ve Mirza-
yev 20014, Unal ve Mimaroglu 2003).

Uygulama calismasinda kullanilan malzemeler; 30 mm capinda ve
200 mm uzunlukta Polikim Ltd.St, Istanbul/Tiirkiye tarafindan temin
edilmistir. Test edilen Teflon, Kestamid (KS) ve Kestoil (KT) malzemele-
rin yogunluklar sirasiyla; 2.15,1.15 ve 1.14 g/cm? dir.
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Taguchi Tasarimi

Bu deneysel calismada, ti¢ tane asinma proses parametresi belirlen-
mistir. Bunlar; uygulanan yiik, kayma mesafesi ve ¢ekme dayanimdir.
Bunlarin kontrol parametreleri, sembolleri ve seviyeleri Cizelge 1’de ve-
rilmistir. Deney plani 3 seviyeli olarak L27 (3") tasarlanmustir. Her de-

ney en az 3 kere tekrarlanmistir daha dogru sonug almak igin.

Cizelge 1. Kontrol Parametreleri, Sembol ve Bunlar1 Seviyeleri

Sembol  Kontrol Parametresi Seviyel Seviye2  Seviye 3
L Yiik, (N) 20 40 80

D Stirtinme mesafesi, (m) 1200 2400 3600

S Malzemenin cekme daya-  23.52 73.50 83.3

nimi, (MPa)

ASINMA TESTI

Deneyler disk-tizeri-pim sistemi ile polimerler tizerinde farkli sart-
lar altinda gerceklesmistir. Karsilik diski AISI 4140 steel, 1s1l-isleme tabi
tutulmus olup ortalama 59-63 HRC sertlik elde edilmistir. Celik disk
boyutu 160 mm ¢apinda ve 12 mm kalinliginda olup taslanmustir. Tas-
lama sonunda ytizey pirtizluliik degerleri ortalama Ra degeri yaklasik
0.15 um. Polimer ¢ubuklar silindir seklinde kesilir torna tezgahinda 6.5
mm ¢ap ve 50 mm boyunda hazirlanmistir. Polimerler degisik ytiklerde
sertlesmis celik diske kars1 ankastre mekanizmasi yardimu ile test edilir.
Asinma testleri sabit hizda,1 m s’ kuru ortamda oda sicakliginda gercek-
lesir. Test 6ncesi ve sonrasi test edilecek pim asetonla temizlenmeli, kur-
tulmali ve elektronik terazide tartilmalidir. Her test, yeni bir dairede/
taze bir ytizeyle gerceklesmelidir. Test sonras1 agirlik olctiliir kiitle kayb1

sonrada yogunluk olctilerek hacimsel asinma miktarlar: bulunmustur.
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA algoritmay1 6grenme yoluyla agirliklar: azaltarak ve aktiviz-
yon fonksiyounu ile hatay1 azaltarak calisir. Model gelistirmek icin {ig
tane faktor yiik, kayma mesafesi ve ¢cekme dayanimi giris parametresi
olarak almnirken asinma miktari ¢ikis parametresi olarak alinmistir. Her
network bir giris katmani, bir ¢ikis katmani ve gizli katmandan olus-
mustur. Bir YSA mimari yapis1 Sekil 1 de gosterilmistir. YSA; FFBN (4-
5-1) araciligi ile uygulanir. YSA algoritmalarini egitmek i¢in bir cok akti-
vizyon fonksiyonlar1 kullanilir.

Giris katmam Gizli katmanlar Cikis katmani

Yiik

Aginma miktar:
Kayma
mesafesi

Cekme
dayanmimi

Sekil 1. YSA Mimari Yapisi

Veriler 0 ile 1 arasinda asagida verilen (1) nolu denklem ile hesap-
lanir. Veri iki kisma ayrilir, %701 egitim ve %301 testing asamasindan
olusur.

N = B1—Bmin (1)

Pmax—Fmin

Bu formiilde; N normalize olmus datay1, (i olctilen datayi, Pmin
ve Pmak minimum ve maksimum degerleri gosterir. Normalizasyon tiim
faktorlere esit olarak uygulanir. Her iki modelin verimliligini ve perfor-
mansini bulmak igin asagidaki esitlikler kullanilabilir. Nedir bunlar?

2 ZY,(Qo-2)®
Ri=1-—- =5+ £
v E‘P‘: @0~ @m)? (2)
1 5
MSE = - Xiti(Qo —@p)” 3)
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Burada; gozlenen data (Qo), tahmini data (Qp) ve ortalama data (Qm)
strastyla gosterilmistir. MSE 0 ile -o0 R? -0 ve 0 arasinda degisir. R* 1'e
yaklasirsa MSE (’a yaklasirsa bunun anlamy; yiiksek verimlilik ve ytik-
sek performanslt model demektir. Polimerlerin asinma miktarlari ile il-
gili deneysel verileri, yazarin daha 6nceki calismasindan toplanmistir
(Sahin ve Mirzayev, 2014).

SONUCLAR ve TARTISMA
Taguchi Sonuglar1

Bu calismada deney plani, farkli polimerlerin hacimsel asinma mik-
tar1 sonuclar1 kuru kayma sartlarinda elde edilen teorik hesaplamalar,
ortalama kare hatas1 (MSE) baz alinarak hesaplanmis olup Cizelge 2 de
gosterilmistir.

Bu tabloda verilen deneyler sabit hizda fakat gosterilen parametre-
ler ile yapilmistir. Bu tablo hem &l¢tilen hem de hesaplanmis tahmini so-
nuglar1 icermektedir. Olgiilmiis degerler ile gozlenen degerler arasinda
bazi farklarm mevcut oldugu gortinmektedir. Bu farklarin ise buradaki
verilerde daha fazla dalgalanmanin varolusundan kaynaklandig anla-
silmaktadir.

Ortalama kare hatas1 (MSE) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE)’ da
hesaplanmus olup sirasiyla 1.857 ve 1.365 degerleri elde edilmistir. Ancak
halihazirda gosterildigi gibi R? degeri 0.97'nin tizerindedir. Bu durum
burada gelistirilen modelin performansinin iyi oldugunu gostermekte-
dir. Taguchi metodunda deney plani, farkli polimerlerin kuru kayma-
da dlgiilen ve teorik hesaplanmis asinma miktar: sonuclar: Cizelge 2'de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Taguchi Metodunda Deney Plani, Farkl Polimerlerin Kuru Kaymada
Olgiilen ve Teorik Hesaplanmis Asinma Miktari Sonuglar

Test parametreleri Sonuglar
Deney  Yiik Kayma Cekme Olciilen Asin-  Teorik Ortalama
Sirast (N), L Mesafe- Dayanimi ma Miktar1 Asinma Kare Hatas1
si(km), (MPa), TS (mm?®/km) Miktar1 (MSE)
D (mm?/km)
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
80
80
80
80
80
80
80
80

Ortalama kare hatas1 (MSE), %

1.2
1.2
1.2
24
24
24
3.6
3.6
3.6
1.2
1.2
1.2
24
24
24
3.6
3.6
3.6
1.2
1.2
1.2
24
24
24
3.6
3.6
3.6

23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50
23.52
83.30
73.50

8.990
0.582
1.901
8.875
0.073
1.133
6.266
0.048
0.095
14.380
0.340
2.632
15.233
0.036
0.182
17.791
0.242
0.219
26.357
0.507
1.389
32.248
0.095
0.365
28.488
0.507
0.294
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8.424438
-0.039111
0.935673
8.4244380
0.039111
0.935673
8.424438
0.039111
0.935673
15.51974
0.869444
0.631140
15.51974
0.869444
0.631140
15.51974
0.869444
0.631140
28.93181
1.908000
0.756481
28.93181
1.908000
0.756481
28.93181
1.908000
0.756481

0.319860
3.764033
0.125085
0.203006
1.373845
0.744205
4.658854
0.017985
0.787964
1.299026
3.124253
0.084181
0.082224
0.472579
0.354192
5.158583
0.423077
0.151430
6.629664
0.269361
1.596384
10.99709
2.380851
0.725019
0.196970
2.604998
1.596384
1.857078
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Ikinci Dereceden Denklemler

Giris parametreleri ile ¢ikis parametreleri arasinda iliskiyi bulmak
igin ¢oklu ikinci dereceden bir fonksiyon/regresyon (IDF/MQR) kulla-
nilarak modelleme yapilmustir. Bu iliski kodlanmamis birimler kullani-
larak asagidaki hali almstir.

’”’”3) =991+ 0519+ L —

km

0482 +TS — 0.000324 + L+ L )
+0.0045*TS*TS-0.006189*L*TS

Regresyon denklemi, Wr (

Bu Denklemde;

W, ortalama spesifik asinma miktarmi (mm?/km)
L uygulanan yiiki (N),

TS ¢ekme dayanimi (MPa) ve

L*L quadratik ytku ve

TS*TS is quadratik cekme dayanimin,

L*TS ise L ile TS'nin etkilesimini gostermektedir.

Denklem (12.5); asinma miktarinin, yiik artisi ile arttigini ve cekme
dayaniminda artisla azaldigini gostermektedir.

Ayrica, L*TS, L*L ve L*TS etkilesimler ile de azaldigini gostermek-
tedir.

Bu iliskileri gosteren R? katsayist %97.8 degerini bulmustur.

YSA Sonuglar1

Cizelge 3 de deney plani hem pratik hem de teorik kuru asinma de-
neyi sonuglari tiim deney sartlarinda elde edilen MSE ve RMSE degerle-
ri de sunulmustur. R? yaklasik %95 iken MSE ve RMSE 2.844 ve 1.68 ola-
rak dlgtilmiistiir. Bunun disinda deneylerin test asamasinda elde edilen
olctilen ve teorik sonuglar1 da gosterilmistir.
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Secilen Deney Sonugclar1

TM ve YSA modelleri icin rastgele se¢im yapilarak Sekil 2 de gos-
terildigi gibi tiim test asamas1 uygulanmistir. Burada R? ve MSE kriter
olarak alinmistir. Asinma miktarlar: 0.00183 mm?®/km’den 1.0 mm?3/km
arasinda degismektedir. Data noktalar1 rasgele segilmis olup burada
4,7,10,12,16,18,19 ve 22 numaral1 testler baz alinmustir.

Bu sekil deki test algoritmasinda; deneysel ve teorik veriler arasin-
da bazi farklar ortaya ¢ikmistir. Buda muhtemelen 6lctilen verilerde ki
daha fazla dalgalanma olmasindan kaynakli olabilir ¢tinkii bu datalar
0.0183 mm®/km’” den 1.0 mm?’/km’e arasinda degistigi gortilmektedir.
Buna karsilik gelen normalize olmus datalar ise 0.182 mm?®/km ile 32.25
mm?®/km arasinda oldugu da belirgin tarzda gozlenmektedir.

30 -
g y = 0.9372x + 0.9008
ré 25 R? = 0.9707
o
E 20
.E ...--7.'.
g 15
2 10
= ®.®
@
o 5
=
o @
0 10 20 30
Teorik asmma miktar: (mm3/km)

Sekil 2. Taguchi Metodunda Olgiilen ve Tahmini Edilen Asinma Miktarlar1 Ara-
sinda Karsilastirma (Secilmis Veriler)
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Bu ol¢timler; 6grenme asamasinda 4,7,10,12, 16, 18,19 ve 22 no’lu de-
neylerden rastgele secilmis olup Sekil 3 da gosterilmistir. Bu durumda
R?ve MSE sirasiyla 0.92 ve 2.84 degerini almistir. Bu sonugclar deneysel
ve teorik hesaplamalar arasinda farkin az oldugunu fakat bazi asir1 nok-
talarda, 6rnegin, 10 ve 19 nolu deneylerde oldugu gibi fazla olabildigi
goriilmektedir. Ortalama kare hata orani sadece 19 nolu deney ihmal
edildigi takdirde hata %10 civarina gerilemektedir.

30
E y = 0.9206x + 1.0722
= 25 R2 = 0.9202
= 20 ® ®
—
g ®
‘g 15
:

10
& @
D X 3
@ g -
P
5, @
A o e

0 10 20 30
Teorik asmma miktar: (mm3/km)

Sekil 3. YSA Metodunda Olgiilen ve Tahmini Edilen Asinma Miktarlar1 Arasinda
Karsilastirma (Secilmis Veriler)

Sekil 2 ve 3 de goruldugi gibi, asinma miktarmin deneysel ve teo-
rik analiz sonuglar1 TM’de daha hassas netice verdigini gostermistir. Bu
giris ve ¢ikis degiskenleri ve bunlarmn olusturdugu hatalar ile alakalidir.
Ancak, R? degerleri birbirilerine yakin ortaya ¢ikmustir (0.92, 0.97). Tah-
min edilebilirlik seviyesinin ytiksek olusu RMSE veya MSE’degerlerine
elbette bagldir.
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YSA metodu icin, R? 0.92"e esit iken Taguchi metodunda bu deger
0.97 degerine cikmistir. Diger taraftan, TM i¢in; MSE 1.86 iken YSA igin
bu deger 2.84 olarak elde edilmistir. Fakat, bu degerler her iki metod-
da bir data ihmal edildigi takdirde degisebilir. YSA metodunda deney
plan, farkli polimerlerin kuru kaymada olgiilen ve teorik hesaplanmis

asinma miktar1 sonuglar1 Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. YSA Metodunda Deney Plani, Farkl Polimerlerin Kuru Kaymada
Ol¢iilen ve Teorik Hesaplanmis Asinma Miktar1 Sonuclar

TEST PARAMETRELERI SONUCLAR
Deney Kayma  Cekme Deneysel Teorik Ortalama
Sirast Yiik Mesafe  Dayanimu = Asmma Asinma Kare Hatasi

(N),L  (km),D (MPa), TS Miktar Miktar1 (MSE)
(mm?®/km) (mm?/

km)

1 20 1.2 23.52 8.99 8.99094 8.83155E05
2 20 1.2 83.30 0.582 0.652381  0.004953

3 20 1.2 73.50 1.901 3.969605  4.279125

4 20 24 23.52 8.875 8.868504  4.21974E05
5 20 24 83.30 0.073 0.260569  0.035182

6 20 24 73.50 1.133 1.071265  0.003811

7 20 3.6 23.52 6.266 6.541184  0.07572

8 20 3.6 83.30 0.048 0.309235 0.068243

9 20 3.6 73.50 0.095 0.14004 0.002028
10 40 1.2 23.52 14.38 20.38324  36.03893
11 40 1.2 83.30 0.34 0.363868  0.000569
12 40 1.2 73.50 2.632 2501656  0.016989
13 40 24 23.52 15.233 1523039  6.78998E05
14 40 24 83.30 0.036 0.000 0.00129

15 40 24 73.50 0.182 0.313207  0.017215
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16 40 3.6 23.52 17.791 17.76221 0.000829

17 40 3.6 83.30 0.242 0.155149 0.0075430

18 40 3.6 73.50 0.219 0.096372 0.015037

19 40 1.2 23.52 26.357 20.36002  35.96372

20 80 1.2 83.30 0.507 0.502774 1.78597E-05

21 80 1.2 73.50 1.389 1.832027  0.196273

22 80 24 23.52 32.248 32.19963 0.002337

23 80 24 83.30 0.095 0.212654 0.013843

24 80 24 73.50 0.365 0.185831 0.032101

25 80 3.6 23.52 28.488 28.47918 7.77067E-05

26 80 3.6 83.30 0.507 0.502774 1.78597E-05

27 80 3.6 73.50 0.294 0.337702  0.001909
Ortalama kare hatasi, (MSE) % 2.843623

Ozet olarak, polimerlerin tribolojik 6zellikleri farkli kayma sartla-
rinda TM ve YSA metodu ile arastirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.
Polimerlerin hacimsel asinma miktarlari sadece mikro yaps, sertlik, ytik,
kayma mesafesi degil cekme dayanimi ve uygulanan metoda da bag-
I1 oldugunu gostermistir ctinkii R? ve RMSE’ kriterine gore giris/cikis
degiskenleri arasinda dogrusal bir iliskiye sahip oldugu i¢cin TM daha

hassas sonug vermistir.

SONUC

Dokiim teknigi ile tiretilen PTFE, KS ve KT polimerler kuru kayma
sartlarinda asinma davranis tizerine Taguchi ve YSA metodu aracilig:
ile ytik, stirttinme mesafesi ve cekme dayaniminin etkisi arastirilmastir.

Deneysel ve Teorik Elde Edilen Sonuclar Asagida Sunulmustur

1. Sertlesmis celige kars1 farkli polimerler kuru ortamda teste tabi
tutulmus olup hacimsel asinma miktar: ytik ile artmisken cekme dayani-
mu artist ile azalmis fakat kayma mesafesi ihmal edilmistir.

348



Yusuf SAHIN, Senai YALGINKAYA

2. Asmma davransi {izerine cekme dayaniminin daha etkili oldu-
gu, bunu yiikin takip ettigini gostermistir.

3. Uygulanan metotlar arasinda, TM yaklasimi; R?, RMSE kriteri
baz alindiginda daha iyi netice vermistir. YSA igin (R*=0.92) iken MQR
(R?=0.97). Bunun disinda, bir kag¢ asir1 nokta disinda YSA metodunda
daha az dalgalanma mevcutken TM’de MSE 1.86 iken YSA’da bu deger
2.84 “dir. Netice olarak her iki metodda; herhangi bir malzemenin asin-
ma davranisinin tahmini analizini yapmak amaciyla etkili sekilde kul-
lanilabilir ¢tinkii zaman ve maliyet israfi daha aza indirilebilmektedir.
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GEMI DIZEL MOTORLARINDA NO, EMISYON
AZALTMA YONTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Kubilay BAYRAMOGLU ", Semih YILMAZ >

Oz: Diinyada tagimaciligin biiyiik bir boliimiiniin gemiler aracilig ile
yapilmasi, gemilerde verimli sevk sistemlerinin kullanilmasini zorun-
lu kilmaktadir. Glintimiizde kullanilan en verimli sevk sistemlerinin
basinda igten yanmali motorlar gelmektedir. Gemi sevk sistemlerinde
cogunlukla agir devirli iki zamanh dizel motorlar kullanilmaktadir.
Standart kara tasitlarinda kullanilan dizel yakittan daha distik kali-
tede olan agir yakitlarin (HFO) kullanilmasi sonucu atmosfere salian
NO, ve SO, emisyonlar1 gevresel kirliliklere neden olmaktadir. Ge-
milerden kaynakli bu emisyonlarin azaltilmast amaciyla Uluslarara-
s1 Denizcilik Orgiitii (IMO) birtakim diizenlemeler getirmistir. NO,
emisyonlarinin azaltilmas: amaciyla IMO’ya taraf tilkeler tarafindan
kabul edilen Deniz Kirliligini Onleme (MARPOL) sozlesmesi ile gemi
kaynakli NO, emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla Tier I, Tier II ve
Tier III diizenlemeleri ytirtirlige girmistir. Bu calismada NO, emisyon
mekanizmalar: ve NO, emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan tek-
nikler incelenmistir. Incelenen teknikler dizel motorlarda kullanilan
alternatif yakitlar ve 6zellikleri, motor yanma parametreleri ve egzoz
gazlarindan kimyasal yontemler ile NO, emisyonlarinin azaltilmasi
olarak smiflandirilmistir. Her bir teknik alt detaylara ayrilmis ve bu
tekniklerin motor performans: ve NO, emisyonlarina etkisi ayr1 ayri
incelenmistir. Gemilerde yenilenebilir alternatif yakitlarmn NO, emis-
yonlarmni tamamen ortadan kaldirmasina ragmen, gemilerin yiiksek
giic gereksinimleri fosil kaynakli yakitlarin en azindan yakin gelecekte
kullanilacagimi gostermektedir. Dolayisiyla NO, azaltma tekniklerinin

1 Dokuz Eyliil Universitesi, Denizcilik Fakiiltesi, izmir / Tiirkiye, kubilay.bayramoglu@deu.edu.
tr, Orcid No: 0000-0002-5838-6132

2 Dokuz Eyliil Universitesi, Denizcilik Fakiiltesi, Izmir / Tiirkiye, semih.yilmaz@deu.edu.tr,
Orcid No: 0000-0002-0791-4476
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motor performansini en az oranda etkileyecek sekilde secilmesi gerek-
mektedir. Incelenen teknikler icerisinde en kullanilabilir teknik SCR
sistemleri olarak belirlenmistir. SCR sistemler motor performansina en
az etki eden, egzoz sisteminde kimyasal yollarla NO, emisyonlarini
azaltan bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SCR sisteminin gemi
dizel motorlarda kullaniminin en biiyitk dezavantaji makine dairesi
yerlesimidir. Dizel motorlarda NO, emisyonlarinin olusumunu etki-
leyen en onemli parametre yanma odasi sicakligidir. Yanma odasi si-
cakliginin azaltilmasi NO, emisyonlarinin da azalmasini beraberinde
getirmektedir. Yanma parametrelerinin degistirilmesi ile yanma odas1
sicaklig1 degismekte buna bagl olarak da NO, emisyonlar1 kontrol
altina alinabilmektedir. Calisma NO, emisyonlarmin gemi dizel mo-
torlarinda olusum ve kontrol mekanizmalar: hakkinda bilgi vererek
en uygun NO, azaltma tekniginin secilmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Dizel Motoru, NO, Emisyonlari, Cevre Kir-
liligi, Kuiresel Istnma

GIRIS

Uluslararas: tasimaciligin %90 fazlasi gemiler aracilig: ile yapilmak-
tadir. Diinya tasimaciliginda kullanilan gemilerin sevk sistemleri de di-
zel motorlar ile tahrik edilmektedir. Uluslararasi tasimacilikta kullanilan
gemi dizel motorlarinin buiytik gogunlugu orta ya da diistik devirli iki
zamanli gemi dizel motorlarindan olusmaktadir. Ucuz ve ytiksek verime
sahip agir dizel yakit (HFO) iki zamanl1 dizel makinelerde kullanimi en
muhtemel yakitlardandir (Nielsen, Haglind ve Larsen, 2014). Gemi dizel
motorlarinda HFO cinsi fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan zararl
gazlarin cevresel etkileri ve yakit tiiketimini en aza indirgemek amaciyla
evrensel nitelikte diizenlemeler getirilmektedir (Endresen ve digerleri,
2003). Gemilerde fosil kaynakl yakitlarin kullanimindan kaynakli NO,,
SO,, CO, ve PM gibi sera gaz1 ve kiiresel 1sinmaya sebep olan zararl
gazlar olusmaktadir. Igten yanmali motorlarda yanma sonucu olusan
NO, emisyonlar1 NO ve NO, bilesenlerinden olusmaktadir. Nitrojenin
bu oksitlenmesi temel olarak havada bulunan oksijen ile olusmakta-
dir. NO, bilesenleri temel olarak kirli hava ve asit yagmurlarina sebep
olmaktadir (McAllister, Chen ve Fernandez-Pello, 2011). Genel olarak
yagmurda CO, tamam emildiginde pH degeri yaklasik 5.6'dir. Ancak
yagmurun pH degeri 5.6 dan kiigiik oldugunda bu durum asit yagmu-
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ru olarak ifade edilmektedir (Okubo ve Kuwahara, 2020). Sekil 1.1 asit
yagmuru olusum diyagramini gostermektedir. Burada, atmosferde fo-
sil kaynakli yakitlarda ya da atmosferde bulunan nitrojen yanma etkisi
ile NO, NO, ya da N,O, bilesenlerine déntismektedir. Bu bilesenler de
yagmur sulari ile birleserek asit yagmuru olarak tanimlanan nitrik aside

doniismektedir.
Si
Yagmuru
Yanma

N NO NO, IN,05 —— HNO,

Fosil Yakit
Yagmur

Sekil 1. NO, Emisyonlarindan Kaynakh Asit Yagmuru Olusum Mekanizmasi

Gemilerden kaynakli NO, emisyonlarimin azaltilmasi amaciyla ge-
sitli adimlar atilmustir. Ik olarak otomobil motorlarinda getirilen Euro
standartlar1 gibi diizenlemeler zaman igerisinde uluslararas: denizcilik
orgiitti (IMO) tarafindan gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmas: ama-
ciyla gemi dizel makinelerinde de Tier I, Tier II ve Tier III diizenlemeleri
olarak uygulamaya konulmustur. (Lu, Geng ve Chen, 2020).

Gemilerden kaynakli NO, emisyonlarinin azaltilmas: IMO tarafin-
dan ilk olarak 1 Ocak 2000 tarihinde Tier I diizenlemesi ile getirilmistir.
Bu diizenleme ile gemi kaynakli NO, emisyonlarinin motor devir sayi-
sina gore salim miktarlar1 belirtilmistir. Bu diizenleme ile Uluslararasi
karasularda calisan diisiik devirli gemi dizel motorlarinda NO, emisyon
siirlamasi 16 g/kWh olarak yiirirliige girmistir (IMO, 2020a). Bu dui-
zenlemeyi sirasiyla 1 Ocak 2011 tarihinde yiirtirltige giren Tier II ve 1
Ocak 2016 tarihinde ytirtirliige giren Tier III dizenlemeleri takip etmek-
tedir. Sekil 2’'de gemi dizel makinelerinden kaynaklanan NO, emisyon-
lariin MARPOL Annex VI kapsamindaki degisimi verilmistir® (IMO,
2020b).

3 IMO. (2020b). Nitrogen Oxides (NOx) - Regulation 13. https:/ /www.imo.org/en/OurWork/
Environment/Pages/Nitrogen-oxides-(NOx) % E2%80%93-Regulation-13.aspx.
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Sekil 2. IMO NO, Emisyon Sinirlar:

1 Ocak 2011 tarihinde yturtirliige giren Tier II diizenlemesi global
alanlarda NO, emisyonlarinin sinirlanmasini saglarken, Tier III diizen-
lemesi sadece emisyon kontrol alanlarinda (ECA) uygulanmaktadir
(Chu Van, Ramirez, Rainey, Ristovski ve Brown, 2019). IMO kapsamin-
da emisyon kontrol alam olarak ifade edilen bolgeler Sekil 3'te sunul-
mustur.
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Sekil 3. Emisyon Kontrol Alanlar:

Gemilerden kaynakli NO, emisyonlarinin azaltilmas: amaciyla geti-
rilen Tier II diizenlemesi maksimum salinabilecek emisyon oranini 14.4
g/kWh ile snirlamaktadir. Ancak emisyon kontrol alanlarinda isletilen
gemilerin Tier IIl NOX emisyon sinirlamasi Tier I diizenlemesine oranla
yaklasik %80 azalma ile 3.4 g/kWh olarak diizenlenmistir (Bayramog-
lu, Ozmen ve Cerit, 2019). Fosil kaynakli emisyonlarin yanma odasinda
yanmasi sonucu NO, olusumu farkli sekillerde meydana gelmektedir.

Calisma, NO, olusum mekanizmalari ile farkl1 NO, indirgeme tek-
niklerini icermektedir. Calismanin amaci 6zellikle getirilen yeni emis-
yon kisitlamalari ile gemi dizel motorlarinda uygun NO, emisyon azalt-
ma tekniklerinin belirlenmesi konusunda literatiire biitiinciil sekilde
katki saglamaktir. Kullanilan her bir teknik, avantaj ve dezavantajlari ile
birlikte calismada sunulmustur. Ayrica NO, olusum mekanizmalarmin
ve indirgeme yontemleri de calisma kapsaminda neden sonug iliskisi

seklinde sunulmustur.
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NO, OLUSUM MEKANIZMALARI

NO, emisyonlar1 temel olarak nitrit oksit (NO) ve nitrojen dioksit
(NO,) bilesenlerinden olusmaktadir. Sekil 1'de de ifade edildigi {izere
NO yanma islemi sonucu olusur ve olusan NO bilesenlerinin bir kismi1
sicakligin diistiigti egzoz boliimiinde NO, bilesenlerine dontismekte-
dir. Igten yanmali motorlarda olusan NO, emisyonlarinda NO baskin
tiir olarak karsimiza ¢itkmaktadir. Yanma isleminde NO bilesenlerinin
ti¢ farkli olusum ttirti vardir. Bunlar 1s11 NO, ani NO ve yakit NO'dur
(Bayramoglu, 2018).

Isil NO

NO olusumunun temel sebebi 1s1l NO’dur. Rus bilim adami Zeldo-
vich’in 1939 yilinda 6nerdigi ve Zeldovic mekanizmasi ad1 verilen NO
olusum mekanizmalart Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem 3’te sunul-
mustur (Ozgiir, 2015).

N,+0 - NO+N (1)
N+0,—>NO+0 2
N +OH —»NO+H (3)

Kimyasal reaksiyonlarda reaksiyon oranlarmin belirlenmesi, yanma
islemi sonucunda olusan iiriinlerin zaman ve miktarlarinin belirlenme-
sinde kolayliklar saglamaktadir. Ornegin Denklem 4’te tanimlanan &r-
nek kimyasal reaksiyonu ele alalim (McAllister ve digerleri, 2011).

ad +bB — cC + dD 4)
Verilen reaksiyonda, 4, b, ¢ ve d herbir bilesen igin sitokiyometrik

katsayilar1 ifade etmektedir. Denklem 4’te verilen 6rnek reaksiyon icin
reaksiyon orani Denklem 5 gibi ifade edilmektedir.

Grer = K[A]7[B]° ®)
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Verilen ifadede k Arrhenius sabiti olarak tanimlanmaktadir. Kimya-
sal reaksiyonlarinin hizinin velirlenmesinde kullanilan Arrhenius ifades
Denklem 6’daki gibi ifade edilebilir.

k= Agexp(——-) (6)

Eﬂ
R,T

Burada, 4; on tissel faktor, E, aktivasyon enerjisini, R, evrensel gaz
sabitini ifade etmektedir. Denklem 6’da verilen Arrhenius ifadesi Denk-
lem 1, 2 ve 3 i¢in Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Isil No Reaksiyon Katsayilar1 (McAllister vd, 2011)

Reaksiyon 4, E.
numarasi
1 1.8-10% -38770
2 1 8 lﬂll} '4680
3 7 1 . 1013 '450
Hizli NO

Azotoksitler, yanma siirecinde alev ile birlikte aninda tiretilen bile-
senlerdir. CH radikalleri ise gorece olarak sadece alev cephesinde {tireti-
len bir ara ttirdiir. Yanma isleminde gorece sadece alev cephesinde tire-
tilen CH radikalleri ile reaksiyona giren nitrojenler ile NO bilesenleri
olugsmaktadir. Denklem 7 ve Denklem 8 hizli NO olusum mekanizmala-
rin1 ifade etmektedir (Glassman ve Yetter, 2008).

CH+ N, — HCN+N (7)

HCN+N == NO 8)

Verilen denklemlerde, N atomlar1 Denklem 7’de verilen reaksiyon
ile tiretilmektedir. Uretilen bu N atomlar iki sekilde NO bilesenlerine
dontismektedir. Bunlar ya O, ile birleserek ya da HCN radikalleri ile
birleserek NO’ya doniistim mekanizmalaridir. Denklem 7’de verilen ifa-
denin aktivasyon sicaklig1 yaklasik 9020 K'dir. Dolayisiyla hizli NO 1000
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K gibi dusiik sicakliklarda olusabilmektedir (Glassman ve Yetter, 2008;
McAllister ve digerleri, 2011).

Yakit NO

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin tamamina yakini fo-
sil kaynakli yakitlardir. Fosil kaynakli yakitlar iceresinde C, H, O ve N
atomlar1 bulunabilmektedir. Yakit igerisinde bulunan nitrojeninin bir
kism1 yanma stiresince olusan yakitin etkisi ile NO bilesenlerine doniis-
mektedir. Yakit NO olusum mekanizmasi Denklem 9 ile ifade edilebilir
(Toof, 1986).

NO

Yakit —N — HCN - NH )
NZ

NO, Olusumu

Yanma sonucu olusan tirtinler ve kimyasal denge oranlars, tipik alev
sicakliklarindaki yanmis gazlarda NO,/NO oraninin ihmal edilebilecek
kadar kiictik oldugunu gostermektedir. Literattirde elde edilen bulgu-
larda NO, bilesenlerinin yaklasik %90'min NO bilesenleri %10’luk kism
ise diger bilesenlerden meydana gelmektedir. NO, olusum mekanizma-
lar1 Denklem 10 ve Denklem 11 de ifade edilmistir (Heywood, 1988).

NO+HO, = NO, + 0H (10)
NO,+0 —=NO+ 0, (11)
Verilen ifadelerde NO, olusum mekanizmalarmin adimlar: ifade

edilmistir. Denklem 10 sonucu olusan NO, bilesenleri, Denklem 11 ile
NO bilesenlerine déniismektedir.
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N,O Olusumu

Yiiksek basing kosullar1 altinda, N,O olusumu Denklem 12 ve Denk-
lem 13 de sunulmustur. Verilen ifadeler 3 bilesenli kombinasyon reaksi-
yonlaridir (McAllister ve digerleri, 2011).

N,+0+M—N,0+M (12)
N,0+ 0 - NO + NO (13)

Verilen denklemlerde artan basing, Denklem 12 sonucu olusan N,O
bilesenlerinin NO’ya dontismesine yol agmaktadir. Denklem 13 aktivas-
yon sicaklig1 yaklasik 11670 K'dir. Dolayisiyla yaklasik 1200 K gibi dii-
siik sicakliklarda NO olusabilir.

NO, EMISYONLARINI AZALTMA TEKNIKLERI

I¢ten yanmali motorlarda NO, emisyonlarmin azaltilmast hem mo-
tor imalatgilar1 hem de uluslararasi kuruluslar tarafindan nemle takip
edilen bir konulardandir. Gemi dizel motorlari, hem ytiik tasimaciliginin
biiyiik bir bolumiinde aktif rol oynamasi hem de kullanilan yakitlarin
diisiik kalitede olmasindan dolay: diger kara tasitlarina gore daha kir-
leticidir (Balcombe ve digerleri, 2019; Lion, Vlaskos ve Taccani, 2020).
Iki ve dort zamanli gemi dizel makinelerinden kaynakli emisyonlarmn
azaltilmasinda kullanilan teknolojiler Sekil 4’deki gibi ifade edilebilir
(Raptotasios, Sakellaridis, Papagiannakis ve Hountalas, 2015).

IMO tarafindan NO, emisyonlarmin azaltilmasi amaciyla ti¢ farkl
diizenleme yirirliige girmistir. Ilk iki diizenleme uluslararas: sularda
gecerli iken Tier III diizenlemesi sadece emisyon kontrol alanlarinda
uygulanmaktadir. Dolayisiyla gemiler, sefer yerlerine gore kendilerine
en uygun NO, azaltma teknolojisini segmek zorundadir. Tablo 2 NO,
emisyon azaltma tekniklerinin performans degerlerini ifade etmektedir
(Yang ve digerleri, 2012).
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Tablo 2. NO, Azaltma Tekniklerinin Performans Yiizdeleri

NO, Azaltma Teknigi NO, Azaltma Performansi [%]
Alternatif yakitlar 50-60
Yakit-su karisimi 50-60
Temel motor modifikasyonlar: 20
Puiskiirtme zamanlamasi 30
Sikistirma oran1 modifikasyonlar 10-30
Emme havasi sogutma 14
Emme havasi basing degisimi 10-40
Dogrudan su puiskiirtiilmesi 40-60
Nemli hava motoru 70-80
Egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) 80
Secici indirgeme sistemi (SCR) 80-99

NO, Azaltma
Teknolojisi

On Emisyon Temel Emisyon Son Emisyon
Azaltma Kontrol Azaltma
Teknolojileri Teknolojileri Teknolojileri

[ T T 1
- n q Segici olmayan . e
Yakitin y Dogrudan Su Motor Nemli Havaile ey Segici katalitik
l Brfrsmm l e pat fiakitlar l paskirtalmesi l el ity l Calistirma l B l e T g e
Temel leri
Medifikasyonlar Medifikasyonlar
I

[ I I 1

T Emme Hava
Paskartme Sikigtirma Qrani Var_\ma Odast Sistemi
Zamanlamasi Modifikasyonlarn S

Modifikasyonlar

Sekil 4. NO, Azaltma Tekniklerinin Sematik Gériiniimii
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On Emisyon Azaltma Teknolojileri

NO, emisyonlarmin olusumunun temel sebebi fosil kaynakl1 yakit-
larin yanmasi sonucu olusan sicaklik etkisidir. Yanma odas: sicakliklari-
nin diistirtilmesi ve NO, emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla ya alterna-
tif yakitlar kullanilmakta ya da yakit denitrasyonu saglanmaktadir (IEA,
2013).

I¢ten yanmali motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmasi hem ar-
tan endiistriyellesme hem de fosil kaynakli yakitlarin azalmasi ile art-
mistir. Bu durum 6zellikle icten yanmali motorlarda dogrudan ya da
katki maddesi olarak alkol, dogal gaz, biyodizel ve dimetileter (DME)
gibi alternatif yakitlarin kullanilmasini beraberinde getirmistir. Bu ya-
kitlarin cogunlukla kullanilmasinin temel sebebi kolay elde edilmesi ve
depolanmasidir (Cheenkachorn, Poompipatpong ve Ho, 2013; Hansen,
Zhang ve Lyne, 2005; Shahir, Jawahar ve Suresh, 2015).

Alkoller

Icten yanmali motorlarda alkoliin kullamilmast yeni bir yenilik ol-
may1p, icten yanmali motorlarin icadindan beri kullanilmaktadir. Alkol-
lerin bu motorlarda kullanilmasinin temel sebebi yakit kitlig1 ve emis-
yonlarin azaltilmasidir. Genel olarak i¢ten yanmali motorlarda ethanol,
methanol ve biitanol yakit olarak kullanilmaktadir. Alkoller yenilenebi-
lir enerji kaynaklar1 olup, atik ve tarimsal tirtinlerden elde edilmektedir
(Lion ve digerleri, 2020).

Metanol, yaygin olarak metil alkol olarak bilinir ve yapisinda sade-
ce bir karbon atomu vardir. Genel molekiil formiilii ise CH,OH seklin-
dedir. Metanol "tin parlama, erime ve kaynama noktasi sirasiyla 12 °C,
-97.8 °C ve 64.7 °C’dir. Methanol aleve maruz kaldiginda alevlenebilme
ve patlama ¢zelligine sahiptir. Metanol, dogada nem ¢ekme ozelligine
sahip olup, atmosferden su buharini absorbe edebilir. Absorbe edilen su
metanol "tin yakit degerini ytiikseltebilir ve metanol dizel karisimlarinda
faz ayrilmalarina neden olabilir. Metanol yakitlar ayrica dizel yakitlar ile
karistirildiginda NO, emisyonlarinin azalmasini da beraberinde getir-
mektedir. NO, emisyonlari, metanoliin yanma odasi sicakligim diistir-
mesi sonucu daha az olusmaktadir. Yanma odas1 sicakliginin dustirtil-
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mesi ise yanmanin tamamlanmamasi dolayisiyla da CO emisyonlarinin
artmasini da beraberinde getirmektedir (Deng ve digerleri, 2021; Shahir
ve digerleri, 2015) .

Etanol; yapisinda karbon, hidrojen ve oksijen igeren bir alkoldiir.
Etanol iki karbon atomuna sahip olup molekiiler formiilii CH,CH,OH
seklindedir. Etanol kaucuk ile reaksiyona girerek yakit borusunda tikan-
malara neden olabilmektedir. Dolayisiyla yakit olarak kullanilacak eta-
nol icin gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Benzinli motorlarda
sikistirma oran1 nedeniyle daha yiiksek gti¢ elde edilmesine olanak sag-
lamaktadir. Yanma odasi sicakligimi diistiren etanol NO, emisyonlarinin
azaltilmasini da saglamaktadir. Dizel yakitlara oranla tutusma sicakligi
daha ytiiksek olan etanoliin depolanmasi ve nakliyesi daha gtivenilirdir.
Fermantasyon ve damitma islemi ile nisasta bitkilerinden basit sekerlere
dontisturildiikten sonra etanol tiretilebilir. Etanol, piring samani, misir
saplar1, seker kamus1 kiispesi, salt otu ve kagit hamuru gibi gesitli se-
liilozik hammaddelerden iiretilebilir. Atik odundan elde edilen etanol,
yasam dongiisii serasindan kaynaklanan CO, emisyonunu azaltmak igin
onemli bir potansiyele de sahiptir. Etanol genellikle dizel yakitlara katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. (Imran, Varman, Masjuki ve Kalam,
2013; Rosa, Telli, Altafini, Wander ve Oliveira Rocha, 2021; Sandalci, Ka-
ragoz, Orak ve Yiiksek, 2014).

Dort karbon atomundan olusan biitanol genel molekiil formiili
CH,-CH,CH,CH,OH seklindedir. Biitanol karbon sayisina goére 2 ve 3
biitanol olmak tizere farkli izomerlere sahip bir yakat tipidir. Farkl izo-
merlerin 6zellikleri farkli olsa da ana uygulamalar1 aynidir. Baska bir
noktadan bakilacak olursa biitanol izomerlerinin tamami biokiitle ya-
ninda fosil yakitlardan da elde edilmektedir. Biitanol olarak bilinen
n-biitanol karbon yapisi, -OH bilesenleri ile diiz zincirli bir yap1 olus-
turmasi sayesinde s1v1 yakitlarla kolaylikla karisim halinde kullanilabil-
mektedir. Biitanol dizel yakitlar ile katki maddesi olarak kullanildiginda
yanma siirecini iyilestirebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica bir yakit olarak
biitanolun avantajlarina bakildiginda, bunlar kisaca karbon atom sayisi-
nin diger alkollere oranla ytiiksek olmasi sonucu 1s1l degerinin artmasi-
dr. Ikincil olarak karbon atom sayisinin artmas alkollerin uguculugunu
azaltmaktadir. Dolayisiyla biitanol diger alkoller ile karsilastirildiginda
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diistik uguculuk 6zelligine sahiptir. Son olarak diisiik atesleme problem-
lerine kars1 dayanikli olmasi, yiiksek viskozite ve yaglama 6zelliklerine
sahip olmasi da biitanol yakit1 diger alkollere gore daha gtiglii kilmakta-
dir. Dezavantajlarinin basinda ise ytiksek yakit tiiketimi, motor perfor-
mansinin azalmasi ve oktan sayisinin az olmasi gelmektedir (Trindade
ve Santos, 2017).

Tablo 3. Alkol Yakitlarin Ozelliklerini ifade Etmektedir
(Kumar, Cho, Park ve Moon, 2013)

Ozellik Birim Metanol  Etanol Biitanol Dizel Benzin
Molekiil formiilii - CHOH CHOH CHOH C,-C, C,-C
Yogunluk g/ml 0.7866 0.7851 0.8098 0.829 0.74-0.8
Kaynama noktast °C 65 78 117-118 187-343  27-225
Oktan sayis1 - 104 102 78 - 81-89
Setan sayis1 - 3.8 5-8 25 40-55 91-99
Enerji yogunlugu Mj/L 16 19.6 27-29 46 32
LHV Mj/kg 20.1 26.9 33.1 42.8 43.1
HHV Mj/kg 22.7 29.7 36.6 44.8 47.3
Donma noktast °C -97 -114 -89.3 -37 -40
Parlama noktas1 °C 12 13 35 74 -42
Kendiliginden tutusma  °C 463 423 397 235 257
sicakligi
Viskozite 10°Pas  0.5445 1.078 2.593 - 0.27
Biyodizeller

Biyodizel yakitlar, atik bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan,
mikrobiyal yaglardan ve alglerden elde edilebilen ve icten yanmali mo-
torlarda katki maddesi olarak kullanilabilen yakitlardir. Biyodizeller
yenilenebilir kaynaklardan temel kimyasal islemler ile tiretilebilen te-
miz, biyolojik olarak parcalanabilen, toksik olmayan yakitlardir. Biyo-
dizel iiretimi bolgelerin cografi sartlarma gore degismektedir. Ornegin,
Malezya ve Endonezya gibi tropikal iklimlerde palm yag1, Hindistan ve
Giineydogu Asya’da jatropha, Amerika Birlesik Devletleri'nde soya fa-
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sulyesi yagi, Filipinler'de hindistancevizi yag1 ve Avrupa’da kolza to-
humu ve aycicegi yaglar1 biiytik 6lctide biyodizel tiretmek icin kullanil-
maktadir.

Biyodizel tiretimi i¢in kullanilan yaglar, yenilebilir yaglar ve fosil
yakitlarin yerini alabilecek cesitli yenmeyen yag kaynaklardir. Yenile-
bilir olmayan yaglarin yenilebilir yaglara gore bircok avantaji vardir.
Yenmeyen yaglar, onlar1 uygun olmayan hale getiren toksik bilesenle-
re sahiptir. Biyodizel tiretimi icin yenmeyen yaglarin kullanilmasi, gi-
da-yakit sorununu ve diger sorunlar1 ¢cozmektedir (Gui, Lee ve Bhatia,
2008). Tablo 4 yenmeyen yaglarin 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 4. Yenmeyen Biyodizel Yakit Ozellikleri (Ashraful vd, 2014)

Yakit Adi Yogunluk  Viskozite  Parlama  Setan Isil deger
noktasi sayl1s1
Karanja (Pongamia) 876-890 4.37-9.60 163-187 52-58 36-38
Polanga 888-910 4-5.34 151-170 57.3 39-41
Mohua 904-916 3.98-5.8 127-129 51-52 39-40
Kauguk tohumu yagr  860-881 5.81-5.96  130-140 37-49 36.5-41
pamuk yagt 874-911 4-49 210-243 412-59.5  39.5-40
Jojoba yag1 863-866 19.2-254  61-75 63.5 42-48
Tittin yag: 860-888 3.5-4.23 152-165 49-52 38-40
Neem yag1 912-965 20.5-455 34 51 33 -40
Keten oil 865-950 16.2-36.6 108 28-35 37-40
Jatropha 864-880 3.7-5.8 163-238 46-55 38-42
Dizel 816-840 2.5-5.7 50-98 40-55 42-45

Biyodizel esas olarak yenilebilir bitkisel yaglardan tiretilmistir.
Diinya geneline bakildiginda biyodizel yakitlarin %95’inden fazlasi,
tarim endistrisinden kolaylikla temin edilebilen yemeklik yaglardan
tiretilmektedir. Bununla birlikte, yenilebilir yaglardan stirekli ve btiyiik
olgekli biyodizel tiretimi gida fiyatlarindaki fazlalik ve gida maddele-
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riyle rekabetten kaynakli olarak azalmaktadir. Gida-yakit arasindaki bu
orandan kaynakl1 olarak yenilebilir yaglarin éntimiizdeki donemlerde
oranlarinin azalacagl, onun yerine yenilemeyen yaglarin kullaniminin
artacag1 ongortilmektedir (Balat, 2011).

Tablo 5. Yenen Biyodizel Yakit Ozellikleri (Mirhashemi ve Sadrnia, 2020)

Yakit Ads Yogunluk Viskozite  Parlama Setan Isil
noktast  sayist  deger
Soya yag1 914 32.6-331  254-315 38 37-40
Piring yag1 927 38.8 270 - 37.9
Kolza yag1 920 37.3 - 37.6 37.4
Misir yagi 909.5 34.9 277 37.6 39.5
Aycicek yagr 916 33.9 274 37.1 39.6

Swoilastirilmig Dogal Gaz (LNG)

Gemilerde LNG kullanimi son yillarda giderek onemini arttirmis-
tir. Dogrudan yakit olarak kullanilan LNG, temiz yakit olarak dnemini
arttirmistir. LNG yakitin gemilerde kullanilmasinin faydalar: asagidaki
gibi siralanabilir (DNV, 2021).

e Yeni insa edilen gemilerde EEDI oranini yaklasik %20 oraninda azalt-
maktadir.

e NO, emisyonlarimn yaklasik %80 oraminda azaltan LNG kimyasal bi-
leseninde siilfiir olmamast nedeniyle SO, emisyonlarinin olusumuna
da neden olmaz.

e Modern motor teknolojileri sayesinde sera gazi emisyonlarini yaklasik
olarak %23 oraminda azaltmaktadir.

LNG artik olgun bir alternatif yakit secenegi olarak goriiliiyor. An-
cak, belirli gemi tasarimina ve operasyonel gereksinimlere bagli olarak
yapilmasi gereken bircok teknoloji secenegi vardir. Rekabetgi bir tasari-
ma sahip olmak i¢in dogru segimler belirleyicidir.

LNG yakith gemiler igin en biiytik zorluklardan biri, yakit deposu
ve ilgili sistemler i¢in bir geminin mevcut alanimnin en verimli kullani-
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min1 bulmaktir. Gemide LNG depolamasi, geleneksel akaryakit depo-
lamasindan daha fazla alan gerektirir. Bunun temel nedeni, LNG'nin
akaryakittan daha diistik bir enerji yogunluguna sahip olmasi ve bu ne-
denle ayn1 operasyonel aralig1 saglamak icin daha biiytik bir tank gerek-
tirmesidir. Ayrica LNG'nin diistik sicaklig1, tank yalitim1 ve gerekli gaz
tasima sistemleri nedeniyle ek alana ihtiyag duyulmaktadir.

Hidrojen

Hidrojen kullanimi, hidrojenin ytiiksek enerji potansiyeli nedeniyle
dizel makinelerde motor performansinin arttirilmasinda 6nemli rol oy-
namaktadir (Akal, Oztuna ve Biiyiikakin, 2020). Ancak hidrojenin yiik-
sek enerji potansiyeline sahip olmasi, dogrudan yakit olarak dizel maki-
nelerde kullanilmamasina neden olmaktadir. icten yanmali makinelerde
hidrojen dogrudan ikinci bir enjektor aracilig ile dizel yakita ek olarak
ya da emme havasma eklenti olarak kullanilmaktadir (Bayramoglu ve
Yilmaz, 2020).

Hidrojenin dizel makinelerinde yakit olarak kullanilmas1 emisyon-
larm olusumunu da etkilemektedir. Hidrojen yiiksek enerji kapasitesi
nedeniyle yanma odas1 sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Artan
yanma odasi sicakliklar1 termal NO olusumunu arttirirken, CO emis-
yonlarinin da azalmasina neden olmaktadir. Ancak biyodizel ya da dizel
yakita eklenti olarak kullanilan hidrojenin NO, emisyonlarini azalttig1
da yapilan arastirmalar sonucu elde edilen bulgulardandir (Tripathi,
Sharma, Dhar ve Sadiki, 2019; Yip ve digerleri, 2019).

Yanma Kontrol Teknolojileri

Dizel motorlarda yanmay etkileyen parametrelerin optimize edil-
mesi, yanma sonucu olusan emisyonlarin olusumunu etkilemektedir.
Dizel motorlarda NO, olusunu etkileyen temel etkenin sicaklik oldu-
gu yukarida ifade edilmistir. Yanma odasi sicakligimin azaltilmasi NO,
emisyonlarinin azalmasini da beraberinde getirmektedir. NO, emisyon-
larinin azaltilmasinda kullanilan teknikler bu kisimda incelenmistir.
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Dogrudan Su Piiskiirtiilmesi

Yanma islemlerinde yanma odasina su ya da buhar ptiskiirtiilmesi
hem NO, emisyonlarinin azaltilmasinda hem de motor performansmin
arttirllmasinda kullanilan tekniklerden biridir. Yanma odasina puiskiir-
tilen su ya da buharin pompalanmasinda harcanan is havaninkinden
daha kiictik oldugundan, buhar tarafindan tiretilen net gii¢ ¢ikisi, birim
kiitle akis hiz1 acisindan havaninkinden ¢ok daha ytiksektir. Ayrica, kiz-
gin buharin 6zgiil 1s1s1, havanin 6zgiil 1s1stnin yaklasik iki katidir. Ayrica
buharin entalpisi, belirli bir sicaklikta havanin degerinden daha ytiksek-
tir. Bu nedenle, buhar piiskiirtme yontemi net giici ve verimliligi artir-
manin ¢ok etkili bir yoludur (Kayadelen ve Ust, 2013). Sekil 5 dogrudan
su piskiirtiilmesini gostermektedir (Ayhan, 2009).

Su Yalat

Sekil 5. Dogrudan Su Enjeksiyonu

Nemli Hava

Dizel motorlarda NO, emisyonlarimi azaltmada kullanilan teknik-
lerden biri de emme havasi ile yanma odasma nemli hava gonderilme-
sidir. Emme havasindan goénderilen hava ile dengede olan su, icerisinde
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farkli oranlarda ¢oztinmiis O, ve N, icermektedir. (Pirola ve digerleri,
2020).

Dizel motorlarda emilen havanin kiitlesel olarak %1’i kadar su piis-
kurtildiigtinde, NO, emisyonlarinda %20'lik azalma gosterdigi deney-
sel calismalardan elde edilmistir. Emme manifolduna gereginden fazla
su gondermenin cesitli dezavantajlar1 da mevcuttur. Yanma odasina
gonderilen fazla suyun buharlasamamasi durumunda silindir yaglama-
da kullanilan yagin bozulmasina neden olmaktadir. Yaglama yagindaki
bozulmalar ise silindirlerde asinmalara neden olmaktadir. Ayrica piis-
kiirttilen fazla hava emme subabin da korozyon olusmasini da berabe-
rinde getirmektedir. Sekil 6, emme havasina su enjeksiyonunu goster-
mektedir (Ayhan, 2009).

Sekil 6. Su enjeksiyonu

Motor Modifikasyonlar

Igten yanmali makinelerde, yanma performansinin ve NO, emis-
yonlarinin belirlenmesinde yanma odasina alinan havanin miktarinin,
zamanlamasinin, basmcinin ve sicakliginin etkisi vardir. Ayrica egzoz
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gazinin bir kisminin tekrar yanma odasina verilmesini saglayan egzoz
gazi resirkiilasyon (EGR) sisteminin de incelenmesi gerekmektedir. Bu
kisimda yakit ptiskiirtme zamanlamasi, EGR sistemi, sikistirma orani ve
yanma odas1 geometrilerinin motor performans: ve emisyonlara etkisi
incelenmistir.

Piiskiirtme Zamanlamasi

Puskiirtme zamanlamasi, yanma odasi icerisinde yakit hava ka-
ristminin saglanmasi amaciyla olabildigince erken, ancak tutusma ge-
cikmesi ve yanma kosullarinin olusabilmesi igin de tist 6lii noktaya en
yakin bolgelerde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yanma islemlerinde
yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ile yanmanin gerceklestigi zaman
farkina tutusma gecikmesi denilmektedir. Erken piiskiirtme zamanla-
masinda tutusma gecikmesi yeterli ortam sicaklig1 olmadigindan dola-
y1 uzamakta iken, daha ge¢ ptiskiirtme zamanlamasinda ise bu zaman
azalmaktadir. Dolayisiyla yanma performansi ve elde edilen giic baki-
mindan tutusma gecikmesinin kisa olmasi 6nemli bir etkendir. Diger
bir taraftan, yanma odasinda hava yakit oraninin homojen olarak dagl-
mas1 yanma performansinin arttirilmasida nemli bir etken olarak go-
rilmektedir (Dhahad, Fayad, Chaichan, Abdulhady Jaber ve Megaritis,
2021).

Piiskiirtme zamanlamasmin NO, emisyonlar tizerindeki etkisi in-
celendiginde, geg piiskiirtme zamanlamasinin NO, emisyonlarini azalt-
t1g1 buna karsilik kiil ve karbon emisyonlarmni arttirdigr belirlenmistir.
Bu durum erken piiskiirtme oranlarinda hava yakit karistminin homo-
jenligi ve tutusma gecikmesi gibi parametrelere baglidir. Geg ptiskiirtme
oranlarinda hava yakit karissm homojenliginin tam gerceklesememesi
yanma performansinim azalmasina bu durum da yanma odasi sicaklik-
larinin diismesine neden olmaktadir. Diisiik yanma odasi sicakliklari,
NO, emisyonlarinin azalmasina neden olan baglica etmenlerdendir (Liu
ve digerleri, 2021). Genel olarak icten yanmali1 motorlarda piiskiirtme
zamanlamas1 pistonun st 6lii noktaya gelme zamanlamasinda 20-25
krank agis1 (KA), daha erken olarak yapilan ¢calismalar ile belirlenmistir
(Bayramoglu ve Nuran, 2020). Sekil 7 dort zamanli icten yanmali motor-
larda zamanlama ifadelerini gostermektedir.
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1-2 Sikistirma

2-3 Yakit Piiskiitrme
3-4 Giic

4-5 Egzoz

5-6 Sipiirme

6-1 Sipiirme Sonrasi

AON

Sekil 7. i¢ten Yanmah Motorlarda Zamanlama Diyagrami

Sikistirma Oram

Icten yanmal1 motorlar ¢alisma prensibi olarak, sikistirilan havanin
puskirtiilen yakit ile verimli bir sekilde yanmasi prensibine dayanmak-
tadir. Dizel motorlarda yanma odasina piiskiirtiilen yakit, yeteri dere-
cede sikistirilmuis yakit ile kendiliginden tutusmaktadir. Sikistirilan ha-
vanin basincinin fazla olmasi, yanma isleminin daha etkin bir sekilde
gerceklesmesine baglidir. Denklem 14 ve Denklem 15 sirasiyla dizel ve
benzinli motorlarda sikistirma oraninin motor verimliligini tizerindeki
etkisini ifade etmektedir (Cengel ve Boles, 2012).

1 :l'k—l
Npizet — 1- pE—2 |:k|::~—1}] (14)

1
Neenzin — 1- -

(15)

Verilen ifadeler her iki tip motor iginde sikistirma orani arttik¢a
yanma verimliliginin arttigini gostermektedir. Artan yanma verimliligi,
yanma odasinin sicakligini arttirmaktadir. Artan yanma odasi sicakligt
olusan NO, emisyonlarmin miktarmin artmasini da beraberinde getir-
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mektedir. Igten yanmali motorlarda NO, emisyonlarinin azaltilmast icin
sikistirma orani yanma kosullarimi saglayacak en kiictik sikistirma ora-
ninin secilmesi ile miimkiin hale gelmektedir. Ancak sikistirma oraninin
azalmas1 motor performansimi olumsuz yonde etkilemektedir (Ismet,
2018).

YANMA ODASI MODIiFIKASYONLARI

Icten yanmali motorlarda yanma odast modifikasyonlarmnin temel
nedeni tiirbtilansli bir akis olusturmaktir. Tiirbiilansli akisin temel ama-
c1, yanma odasina piiskiirtiilen yakitin yanma odasinda hava ile homo-
jen olarak dagilmasini saglamaktadir. Bu amagla gesitli tiplerde yan-
ma odas1 geometrisi modellenmektedir (Doppalapudi, Azad ve Khan,
2021). Yanma odasinda tiirbiilans olusumunu saglamak amacryla farkl
yanma odas1 geometrileri vardir. Sekil 8 baz1 yanma odasi geometrileri-
ni gostermektedir (Yan, Wang, Zheng, Qin ve Yao, 2018). Yanma odasin-
daki akisin ttirbtilansli olmasi yanma verimi ve motor performansinin
arttirilmasinda onemli bir etkendir. Ancak homojen hava yakit karisimi
performans artisinin yani sira yanma odasi sicakliginin da yiikselmesini
beraberinde getirmektedir. Termal NO olusumundan dolay: ytiksek si-
caklik olusan NO, emisyonlarinin artmasini saglamaktadir. Ancak lite-
ratiirde yapilan bazi calismalar modifiye edilmis yanma odas1 geometri-
leri ile performans artisin1 saglarken NO, emisyonlarinda da azalmalar
oldugunu belirlemislerdir (Shivashimpi, Alur, Topannavar ve Dodama-
ni, 2018). Dolayisiyla uygun yanma odasi modifikasyonlarinin motor
performansini arttirdigi buna karsilik NO, emisyonlarinda da azalmalar

saglayacag1 yapilan calismalar ile elde edilmis bulgulardandir.

Sekil 8. Yanma Odas1 Geometrileri
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Emme Sistemi Modifikasyonlar1

Icten yanmali makinelerde yanma odasina alinan havanin basing, si-
caklik ve miktar1 gibi parametreler motor performansi ve emisyonlari et-
kileyen parametrelerdendir. Emme sicakliginin artmasi yanma odasi si-
cakligini arttiracagindan dolay1 yanma performansini arttirirken yanma
odasinda olusan NO, miktarimi da arttirmaktadir. Ayrica asir1 doldurma
kullanilarak arttirilan emme basincinin artmasi tutusma gecikmesini ki-
saltacagindan dolay1 NO, olusunu 6nce arttirmakta, belli bir seviyeden
sonra da azalmasina neden olmaktadir. Ayrica emme havasindan ali-
nan havanin miktar1 da performans ve emisyonlar: etkileyen bir diger
parametredir. Yanma odasina alian hava, yakit hava karisim oraninin
belirlenmesinde énemlidir. Hava yakit oran1 1’in altinda olan karisim-
lara fakir karisim, 1'in {izerinde olan karisimlara ise zengin karisin de-
nilmektedir. Zengin karisimda yanma odasina ptiskiirtiilen yakitin ta-
mami yanmakta iken fakir karisimlarda egzozda hidrokarbon olusumu
gortilmektedir. Dolayiyla zengin karisimlarda yanma odasi sicakliginin
artmasina bagl olarak NO, ve motor performansimnin artmaktadir. NO,
emisyonlarinin kontrol edilmesi, emme sistemi parametrelerinin un uy-
gun sekilde secilmesini gerektirir (Heywood, 1988; McAllister ve diger-
leri, 2011).

Egzoz Gaz Resirkiilasyon (EGR) Sistemi

Egzoz gaz1 resirkiilasyon (EGR) sistemi, emme havas1 modifikas-
yonlari ile NO, emisyonlarinin azaltilmasimi saglayan metotlardan bi-
ridir. Genel olarak otomotiv motorlarinda kullanilan bu yontem gemi
dizel motorlarinda Tier II ve Tier III diizenlemesinin saglanmasinda da
kullanilmaktadir (Wang, Zhou, Feng ve Zhu, 2017). Gemi dizel makine-
lerinde EGR teknolojisi ile NO, emisyonlarmin azaltilmasi, egzoz gazi-
nin belirli oranlarda emme havasi ile yanma odasina tekrar aktarilma-
st ile saglanmaktadir. Sekil 9 gemi dizel motorlarinda EGR yerlesimini
gostermektedir (MAN, 2017a).
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Sekil 9. EGR Sistem Yerlesimi

Yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin bir kismi EGR valfi ile tek-
rardan emme havasma aktarilarak yanma odasina gonderilmektedir.
Egzoz hattindan alinan gazlar emme havasina verilmeden énce hem so-
gutulmaktadir hem de temizlenmektedir. Boylece yanma odas sicakligi
diistilerek NO, emisyonlarinin azalmasi saglanmaktadir. Yapilan calig-
malarda Tier II ve Tier III diizenlemesinin karsilanmasinda egzoz hat-
tindan emme havasina verilen egzoz orani yaklasik %15 ve %35 olarak
belirlenmistir (Wang ve digerleri, 2017). Artan EGR orani motor yanma
performansinin azalmasina bununla birlikte karbon emisyonlarinin ise
artmasina neden olmaktadir (Woodyard, 2009). EGR sisteminin NO,
emisyonlarini azaltirken, dizel motorlarda yanma hizinin diismesine
neden olmaktadir. Bu durumlarda yanma odasmna piiskiirtiilen fosil
kaynakli yakitlarin tam olarak yanmamakta ve yakit tiiketimi artmak-
tadir. EGR kullanim durumunda yakitin tutusma gecikmesini kisaltmak
amaciyla yakit setan sayisi arttirilarak yanma performansi arttirilabilir.
Ayrica egzoz gazi ile birlikte yanma odasina gelen kiiciik partikiillerin
dizel motor silindir duvarlarinda asinmaya sebep olmas: gibi olumsuz-
luklarda goriilmektedir (Hasimoglu, Igingiir ve Ogiit, 2002).
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Son Emisyon Kontrol Teknolojileri

I¢ten yanmali motorlardan kaynakli NO, emisyonlarinin azaltilma-
sinda kullanilan tekniklerden biri de egzoz gazi aritma sistemleridir. Bu
sistemler egzoz gazindaki NO, gazlar ile reaksiyona girebilecek farkl
kimyasallar ile egzoz gazindaki emisyonlarin azaltilmasi prensibine da-
yanmaktadir. Bu sistemlerin basinda SCR ve SNCR sistemleri gelmekte-
dir. SCR ve SNCR sistemleri katalizér kullanilip kullanilmamasina gore
degismektedir.

Secici Katalitik Indirgeme (SCR) Sistemleri

SCR sistemleri gemi dizel motorlarinda Tier III smnirlamalarinda
kullanilan en etkin tekniklerden biridir. Bu sistemlerin NO, indirgeme
performanslar1 %95 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin ge-
milerde kullanimlari iki farkli sekilde gerceklesmektedir. Bunlar Yiik-
sek basing kosullarinda calisan SCR sistemi ve alcak basing kosullarinda
calisan SCR sistemleridir. Gemilerde bu farkliligin olusmasimin temel
sebebi egzoz gazi sicakliklaridir. Sekil 9 iki zamanli dizel motorlarda
kullanilan SCR sistem tasarimini ifade etmektedir (MAN, 2017b; Zheng,
Palmer, Salanta ve Kotrba, 2009).
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RBV
RSV
RTV
cBv
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RBV Reactor Bypass Valve
VBR Valve Before Reactor
VAR Valve After Reactor

Reducing agent

Reactor Bypass Valve
Reactor Sealing Valve cav (]
Reactor Throttle Valve
Cylinder Bypass Valve

Exhaust Gas Bypass valve Scavenge air receiver

VAR  Stack

EGB Exhaust Gas Bypass valve

Iki zamanli gemi dizel motorlarinda, egzoz gaz1 sicakliklari turbo-
sarjer ¢ikisinda dort zamanli motorlara oranla daha distiktiir. Diistik
sicakliklarda SCR katalizorlerinde reaksiyonlarin verimli gercekleseme-
mesi nedeniyle sistem tasarimi dogrudan motor cikisina yerlestirilmek-
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tedir. Dolayisiyla dogrudan egzoz ¢ikisina yerlestirilen ve ytiksek ba-
sing kosullarinda ¢alisan bu sistemlere yiiksek basing SCR sistemi diger
sisteme ise al¢ak basing SCR sistemi adi verilmektedir. SCR sistemleri
Egzoz gazinda bulunan NO, emisyonlar: ile NH, bilesenlerinin reaksi-
yona girerek serbest azot atomlar1 ve su buhar1 olusturma prensiplerine
gore calismaktadir. NO, azaltilmasinda kullamilan amonyak bilesenleri
ise termoliz ve hidroliz reaksiyonlari ile olusmaktadir. Denklem 16, 17,
18 ve 19 SCR sistem reaksiyonlarini ifade etmektedir (Sung ve digerleri,
2020).

(NH,),C0 - NH, + HNCO (16)
HNCO + H,0 — NH, + CO, (17)
ANH, + 4NO — 4N, 4 6H,0 (18)
2NH, + NO + NO, - 2N, + 3H,0 (19)

Verilen ifadelerde sivi olarak piiskiirtiilen tire 6ncelikle amonyak
ve isosiyanik asite dontismektedir. Egzoz gaz1 sicaklig: ile gerceklesen
Denklem 16 ve Denklem 17 termoliz ve hidroliz reaksiyonu olarak ta-
nimlanmaktadir. Belirtilen reaksiyonlar sonucu olusan amonyak bile-
senleri Standart ve Hizli1 SCR reaksiyonu olarak adlandirilan Denklem
18 ve 19 ile serbest azot ve suya dontismektedir.

Secici olmayan Katalitik Indirgeme (SNCR) Sistemleri

Secici olmayan katalitik indirgeme sistemleri 850 °C ile 1050 °C aras1
sicakliklardaki egzoz gazlarmin katalizoér kullanilmadan NO, emisyon-
larmi azaltmada kullanilan teknolojilerdendir. Bu sistemlerde termoliz
ve hidroliz reaksiyonlar1 sonucu olusan amonyak bilesenleri dogrudan
NO, emisyonlari ile reaksiyona girerek su buhar1 ve serbest azot atom-
larmi olusturmaktadar.
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Gemi dizel motorlarinda kullanilan bu sistemler, NO, emisyonlarini
azaltirken motor performansinda énemli derecede bir kayba yol agma-
maktadir. Dizel motorlarda goriilen tek dezavantaji ise motor egzoz sis-
teminde kullanilan katalizorlerden kaynakl karsi basincin olusmasidir
(Masera ve Hossain, 2021).

SONUC

Bu ¢alismada fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu 6zellikle gemi
dizel motorlarinda olusan NO, emisyonlarinin indirgenme teknolojileri
ve bu teknolojilerin motor performansina etkisi incelenmistir. Gemi di-
zel motorlarinda kullanilan HFO yakitlar Standard dizel yakatlar ile kar-
silastinldiginda daha kirleticidir. Bu kirletici yakitlardan kaynakli NO,
emisyonlarinin indirgenmesi amaciyla Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
(IMO) Tier I, Tier II ve Tier III olmak tizere farkli zamanlarda t¢ fark-
I1 kisitlama getirmistir. Tier I kisitlamasinin ytirtirliige girdigi 2000 yil1
ile Tier III diizenlemesinin ytirtikliige girdigi Tier III kisitlamas1 arasin-
da farkli emisyon indirgeme teknolojileri kullanilmistir. Bu teknolojiler
baslica yakitlarda gerceklestirilen degisiklikler, motor yanma bilesenleri
tizerinde yapilan modifikasyonlar son olarak da egzoz sisteminden is-
tenmeyen gazlarin kimyasal teknikler ile uzaklastirilmasi olarak karsi-
miza ¢itkmaktadir.

Dizel motorlarda daha temiz yakitlarin kullanilmas: ya da yakit
icerisindeki kirliligin azaltilmas1 NO, emisyonlarimin indirgenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Calisma kapsaminda alkoller, biyodizel-
ler ve yenilenebilir yakitlarm kullanimi tizerinde durulmustur. Alkoller
ve biyodizel yakitlar igten yanmali motorlarda diisiik enerji potansiyeli
sebebiyle dogrudan degil katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu ya-
kitlarm kullanimi NO, emisyonlarin azaltirken motor performansinda
da azalmalar neden olmaktadir. LNG ve hidrojen yakitlarin gemi dizel
motorlarda kullanimi tizerine ¢alismalar hali hazirda devam etmektedir.
LNG yakiti, NO, emisyonlarinin azaltilmasinda etkin rol oynamaktadir.
Bu yakitlarin kullanilamama sebebi ise diinya {izerinde yeterince LNG
terminalinin bulunamamasi ve daha biiyiik yakit depolama alanina sa-
hip olmasidir. Hidrojen yakaiti ise yiiksek enerji potansiyeline sahip yakit
olup, gelecekte farkl sekillerde kullanilmas1 en muhtemel yakitlardan
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biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrojenin ytiksek enerji kapasitesine
sahip olmas1 yanma odas1 sicakligini arttirarak NO, emisyonlarmin da
artmasina neden olmaktadir.

Motor modifikasyonlari, dizel motor yanma stirecine bagl emisyon
kontrol tekniklerindendir. Dizel motora bagh ptiskiirtme parametreleri,
emme havasi parametreleri ve yanma odasi geometrik parametreler bu
kapsamda incelenmistir. En uygun ptiskiirtme parametresinin segimi,
yanma odasma su buhar1 enjeksiyonu gibi NO, emisyon kontrol me-
kanizmalari ile de emisyonlarin azaltilmas:t miimkiin hale gelmektedir.
Ayrica emme havasi basing, sicaklik ve emme havasina katki maddeleri
de yanma sicakligini etkileyerek NO, emisyon olusum mekanizmasinda
onemli rol oynadig incelenen ¢alismalar ile ortaya konulmustur. Ayrica
yanma odasinda en uygun hava yakit karisimini etkileyen yanma odas:
modifikasyonlar ile de yanma odas1 sicaklig1 homojen olarak dagilmak-
ta ve NO, emisyonlar1 azaltilmaktadir. Yanma prosesini etkileyen NO,
emisyon kontrol tekniklerinden biri olan EGR de yine ¢alisma kapsa-
minda incelenmistir. EGR sistemlerinin yanma odasina egzoz gazlarmin
bir kisminin gonderilmesi ile yanma odasi sicaklig1 diistirtilmekte buna
bagli olarak da NO, emisyonlar1 azalmaktadir. Tier II diizenlemesini
saglamak amaciyla %15 EGR, Tier III diizenlemesi i¢in %35 EGR oranla-
r1 kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda son incelenen konu ise egzoz gazlarmdan
NO, emisyonlarmin kimyasal olarak ile azaltilmasidir. SCR ve SNCR bu
kapsamda incelenen tekniklerdendir. Bu sistemler egzoz sistemine piis-
kiirtiilen tire ¢ozeltisinin buharlasma, termoliz ve hidroliz reaksiyonla-
r1 sonucu olusan amonyagm NO, emisyonlari ile reaksiyona girerek su
buhar1 ve serbest azot atomlar1 olusturma prensibine dayanmaktadir.
Diisiik sicakliklarda amonyak NO, reaksiyonu katalizérde gerceklesir-
ken, 850 °C’den sonra dogrudan egzoz hattinda gerceklesmektedir. Eger
indirgenme reaksiyonu katalizorde gerceklesiyorsa SCR, ytiksek sicak-
liklarda egzoz sisteminde gerceklesiyorsa SNCR olarak adlandirilmak-
tadir.
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SEVIYELENDIRILMIS SUREC DENETIMI (LPA):
HAVACILIK ENDUSTRISINDE BiR UYGULAMA
ORNEGI
Atakan GERGER?

Oz: Seviyelendirilmis stireg denetimi, isletmenin gesitli yonetim sevi-
yelerin calisma talimatlarina, kontrol planlarma, vb. baghligini deger-
lendirmesine ve uygunsuzlugu gercek zamanli olarak diizeltmesine
izin verecek sekilde tasarlanmis bir Yalin Yonetim aracidir. Seviyelen-
dirilmis stire¢ denetimi, tist diizey yonetim seviyesine kadar is istas-
yonlarmni giinlitk yonetimine entegre edilmesini saglayarak, tiim hiye-
rarsik diizeylerde yapilandirilmis bir stireg denetimi organizasyonu-
nu tesis edilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte; seviyelendirilmis
stire¢ denetimi, isletmelerde her seviyede ve tiim alanlarda stireglerin
ve spesifikasyonlarin uygulanmasini iyilestirmek ve boylelikle organi-
zasyonun verimliligini artirmak icin kullanilan basarili bir yontemdir.
Ogzellikle dar bogaz yasanan siirecler basta olmak {izere; iiretim akisini
kesintiye ugratan alanlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu
ozelligiyle; projelerin basarisini arttirict bir unsura sahiptir. Ctinkii;
her seviyeden yonetimi isin i¢ine ¢ekmektedir. Unutulmamalidir ki;
tst yonetim desteklediginde ve calismalara dahil oldugunda projeler
biiytik bir cogunlukla basarili olmakta aksi durumda bu pek miimkiin
olmamaktadir. Bu kitap boliimiiyle; bu giiclti Yalin Yonetim teknigi
detayli bir sekilde arastirilarak literatiirde bir referans kaynak olarak
yer almasi amaglanmis ve havacilik endiistrisinde gerceklestirilen bir
uygulama ornegi arastirmacilarla paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: LPA, Katmanli Stire¢ Denetimi, Seviyelendirilmis
Siire¢ Denetimi, Yalin Yonetim, IATF 16949

1 Ege Universitesi, Ege Meslek Yiiksekokulu, atakangerger@gmail.com; Orcid No: 0000-0002-
3782-7613
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GIRIS

LPA, Ingilizce ‘Layered Process Audit’ kelimelerinin bas harfinden
olusan bir Yalin Yonetim aracidir. Tiirkge’ye ‘Seviyelendirilmis Stireg
Denetimi” ve/veya ‘Katmanli Stire¢ Denetimi” olarak gevrilmistir. Bu
Yalin Yonetim aracinda amag; iist diizey yonetim seviyesine kadar is
istasyonlarinin giinliik yonetimine entegre ederek, tiim hiyerarsik di-
zeylerde yapilandirilmis bir LPA organizasyonu uygulanmasini sagla-
maktir. LPA, Kalite Sistem gereksinimlerine uyumu saglamak igin cesitli
yonetim diizeyleri (katmanlar1) tarafindan gerceklestirilen bir denetim-
dir. Oncelikli olarak kritik proseslere odaklanmaktadir (Burk & Spra-
gue, 2017).

LPA, tanimlanmus bir siirecin dogru bir sekilde takip edilmesini sag-
layan, devam eden basit bir dogrulama kontrolleri zinciridir. Bu giiclii
yonetim araci, problem ¢ozme sistemlerini giiglendirerek ve stirekli iyi-
lestirmeyi rutin hale getirerek; giivenligi, kaliteyi ve maliyet tasarrufunu
iyilestirebilir. LPA, bir sirketin kiiltiirtinti stirekli iyilestirmeyi benim-
seyen bir kiiltiire dontistiirerek isin denetimin 6tesine geger (Sittsamer,
Oxley, & O’Hara, 2007).

LPA, tiretim icin gerceklestirilmis bir yontem olmasina ragmen gii-
niimiizde Is Saglig1 ve Giivenligi'nden (ISG), Pazarlamaya kadar bircok
alanda ve hizmette gerceklestirilmektedir.

LPA, IATF 16949 Otomotiv Kalite Yonetim Sistemi ve ISO 9001 Ka-
lite Yonetim Sistemi basta olmak {izere birgok kalite yonetim sistemi ta-
rafindan uygulanmas1 beklenilmektedir. Ornegin; IATF 16949, Madde
8.5.6.1.1 Proses Kontrollerinin Gegici Degisikligi maddesinde LPA asa-
gidaki gibi gegmektedir (IATF, 2016):

* Kurulus, muayene, 6l¢me, test ve hata 6nleme cihazlar1 dahil ol-
mak tizere, birincil proses kontroliinii ve onaylanmis yedek veya
alternatif yontemleri iceren stire¢ kontrollerinin bir listesini ta-
nimlamali, belgelemeli ve muhafaza etmelidir.

* Kurulus, muadil kontrol yontemlerinin uygulanmasini idare
eden stireci belgelemelidir.
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* Kurulus, kontrol planinda atifta bulunulan onaylanmis muadil
stire¢ kontrol yontemlerinin bir tablosunu tutmali ve sistematik
bir zaman plani icerisinde gozden gegirmelidir.
= Her bir alternatif proses kontrol yontemi igin standart calisma ta-
limatlar1 mevcut olmalidir.

= Kurulus, miimkiin olan en kisa siirede kontrol plan tarafindan
tanimlanan standart stirece geri donmek amaciyla standart ¢alis-
manin uygulanmasini dogrulamak icin alternatif stire¢ kontrol-
lerinin isleyisini en azindan gtinliik olarak gozden gegirmelidir.

* Ornek yontemler asagidakileri icermeli ancak bunlarla sinirli ol-
mamalidir:

a) Ginliik kalite odakli denetimler (Ornegin; uygulanabilir oldu-
gu sekilde Katmanl Stireg Denetimleri - LPA)

b) Guinliik liderlik toplantilari.

Ayrica; LPA, Yalin Yonetim Felsefesinin de temel araglarindan biri
olup, bu felsefe dahilinde aktif bir sekilde kullanmilmaktadir. Bu kitap
bolimiiniin kalan kismi1 su sekilde yapilandirilmistir. Ikinci boliimde
detayli olarak Seviyelendirilmis Siire¢ Denetimi ele alinmustir. Ugtincti
bolumde; havacilik endiistrisinde yer alan ve kiiresel bir oyuncu olan ve
bu calismada ABC olarak anilan firma yasanan bir dar bogaz ve kalite
problemini gidermek igin gerceklestirilen LPA uygulamasi ttim boyutla-
riyla paylasilmistir. Son boliimde ise; LPA konusu 6zetlenmistir.

SEVIYELENDIRILMIS SUREC DENETIMI (LPA)

Otomotiv endiistrisinde amansiz bir rekabet hiikiim stirdiigtinden;
kalitesizlik maliyetlerinin azaltilmasi en énemli amaclardan biri duru-
mundadir. Bu nedenli yogun bir rekabetin varlig1 ve bir dakikanin ¢ok
altinda stirelerde banttan araclarin inmesi siireclerin siirekli olarak kont-
rol altinda tutulmasini gerektirmektedir. Durum bdoyle olunca; tiretici-
ler, tim yonetim katmanlarini iceren bir tiir yiiksek frekansli denetim
olan LPA’y1 stireclerini optimize etmek ve stire¢lerindeki kayiplar1 kalic
olarak ortadan kaldirmak i¢in tek basina gticlii bir yontem olmasi dola-
yistyla kullanmaktadir. LPA uygulamalariyla; otomotiv tedarikcilerinin
sadece birkag ay icinde tnemli kalite maliyet diisiisleri elde etmelerine
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yardimc1 olmustur. Ayni zamanda bir kalite kiilttirtinti tesvik eden ya-
pilandirilmis bir g¢ercevenin saglanmasina neden olmustur. LPA, ope-
ratorlerin standartlastirilmis stirecleri takip ettiginin tekrar tekrar dog-
rulanmasi yoluyla degiskenlikleri ve kusurlar1 azaltmaktadir. Applied
Logistics tarafindan 2016 yilinda yapilan bir arastirmaya gore; tiretim
hatalarinin %75inin stireglerdeki uyumsuzluktan kaynaklanmis oldugu
gortlmustiir. LPA programlarinin kalite maliyetlerini diistirmede ¢ok
etkili olmasinin baslica nedeni budur (Stoop, 2017).

LPA ile asagidaki konularin basarilmas: amaclanmustir. Bunlar:

= Uretim sisteminin en iyi sekilde calishigindan emin olmak igin;
uygunlugun dogrulanmasi ve tiretim siirecindeki uyumsuzluk-
larin tespit edilmesi.

* Denetim siirecine gesitli yonetim seviyelerinin dahil edilmesi.

* Denetim tarafindan belirlenen potansiyel sorunlarin diizeltilmesi

icin darbogazlarin ortadan kaldirilmas.
» Siireg ve is uygulamalarinda stirekli iyilestirmenin saglanmasi.

LPA, isletmelerde her seviyede ve tiim alanlarda stireglerin ve spesi-
fikasyonlarin uygulanmasini iyilestirmek ve boylelikle organizasyonun
verimliligini artirmak icin basarili bir yontemdir. LPA’y1 olusturan ke-
limeleri (Seviyelendirilmis Stire¢ Denetimi) asagida belirtilmis olan an-
lamlar1 tasimaktadir. Bunlar:

* Seviyelendirilmis (Layered): LPA'nin uygulandig; stirecteki ce-
sitli yonetim diizeylerini ifade etmektedir.

* Siire¢ denetimi (Process Audit): Stireclerin kararlastirildig se-
kilde uygulanip uygulanmadigimni ve istenen sonuclara ulasilip
ulasiilmadigini belirlemek i¢in denenmis ve test edilmis bir deger-
lendirme seklidir.

* Denetimler (Audits): ISO 19011:2018 de denetim “kanit elde etmek
icin sistematik, bagimsiz, belgelenmis bir siirec ve iizerinde anlasilan
kriterlerin ne ¢lgiide karsilandigini belirlemek igin nesnel bir degerlen-
dirmedir” seklinde tanimlanmistir (ISO, 2018). LPA projelerinde
denetim; kiictik bir denetci ekibi tarafindan yerine getirilmek ye-
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390

rine, cesitli yonetim seviyelerinde gorevli olan personeller tara-
findan gerceklestirilir.

LPA, tist yonetim seviyelerinden baslayarak operasyonda gorevli
personele kadar organizasyonun tiim seviyelerini icerir.

Denetimlerin gerceklestirilmesinde iki kriter bulunmaktadir (Siar-
kiewicz, 2018):

RN

Birincisi: Kimin ve hangi amacla yiiriittiigui
Ikincisi: Denetimlerin neyle ilgili oldugu:
Stireg

Uriin”

Sistem

Prosediir ve

Organizasyon

Denetimler birinci parti, ikinci parti ve tictincii parti olmak tizere {ic
sekilde gerceklestirilir. Bunlar (Wierzbic & Szewczyk, 2019):

Birinci Parti Denetim: I¢c denetim olarak da adlandirilan birinci
taraf denetimi, yonetiminin talebi tizerine kendi nitelikli denetgi-
si (kurulusun bir ¢alisani) tarafindan veya yonetim sitemini veya
stirecini incelemek ve degerlendirmek i¢in ise alian bir uzmanin
yardimiyla kurulusta gerceklestirilir. Ic denetimlerin amaci, mev-
cut yonetim sisteminin isleyisinde belirlenen hedeflere ulasmanin
mimkiin olup olmadigmi kontrol etmek ve degerlendirmektir.
Denetim raporu, iyilestirilmesi gereken gelismeye agik noktalar
ve ayrica sistem/stireg/irtintin isleyisindeki sorunlar hakkinda
yonetim icin bir bilgi kaynagidir. Bazi sirketlerde i¢ denetimler,
sertifikay1 stirdiirmek icin zorunlu 6nlemler olarak kabul edilir.
Bircok yonetici; bu yontemlerin ¢alisanlarin katilimini artirdigina,
sorunlarin yaratildiklar1 kaynaga daha yakin bir sekilde ¢oziil-
mesini sagladigini ve toplu gostergelere bakarak elde edilemeye-
cek onemli bilgiler sagladigini belirtmektedirler (Wawak, 2013).

Ikinci Parti Denetim: Cogunlukla taseronun, tedarik¢inin veya

potansiyel tedarikcinin gereksinimleri karsilama kabiliyetini be-
lirlemek icin yonetim sistemi ile ilgili olarak gergeklestirilir. Bu
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tur denetimlerinin amaci tedarik zinciri boyunca herhangi bir
darbogaza sebebiyet vermeksizin risklerin 6nceden tespitinin
saglanmasidir. Boylece; firma ayni zamanda tedarikgisinin ve ta-
seronunun siireclerini de izleyerek herhangi bir problemle kar-
silasmasi halinde stirekli iyilestirme faaliyetlerinin buralarda da
hayata ge¢gmesini tesvik eder. Bunun bir sonucu olarak tiim teda-
rik zinciri boyunca stireglerdeki olasi problemleri erken yakala-
yarak, bertaraf edilmesi icin proaktif bir yaklasim saglamis olur.

= Uciincii Parti ya da Belgelendirme Denetimi: Denetlenen kuru-
lus tarafindan bir sertifika almak i¢in bagimsiz, yetkili bir kuru-
lus tarafindan ytiriitiilen bir yonetim sisteminin analizini icerir.
Denetim sonucunda; uygulanan sistemin ilgili standartla evren-
sel olarak taninan bir uygunluk sertifikas1 verilir. Bu denetimler
akredite olmus firmalar tarafindan gerceklestirilen denetimleri
ifade eder.

LPA’nin Kullanim Alanlari

LPA, ilk zamanlar otomotiv endiistrisinde iiretimde kullanilmak
tizere ortaya ¢ikmis olsa da giintimtizde ISG, yonetim, denetim, hizmet,
egitim, pazarlama, vb. bircok alanda ¢ok sik kullanim ¢rnekleriyle kar-
silasilmaktadir. LPA’min kdkeni her ne kadar Yalin Yonetim felsefesine
dayansa da ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi (ISO, 2015) ve IATF 16949
Otomotiv Kalite Yonetim Sistemi (IATF, 2016) standardinda gerekliligi
bir sistematige baglanmistir. Ayrica; Otomotiv Endiistrisi Aksiyon Gru-
bu (AIAG) CQI-8 Katmanli Stire¢ Denetimi Kilavuzu (AIAG, 2005) ve
Alman Otomobil Federasyonu (VDA), VDA 6.3 Siire¢ Denetimi Kilavu-
zu (VDA, 2016) gibi otomotiv endiistrisi standartlarinda da LPA nin uy-
gulanmasi standardize edilmistir. Genel olarak kullanim alan ve amac-
larindan bazi 6rnekler asagida yer almaktadir.

* Uygun olmayan tirtinlerin imalatin1 veya montajini engelleyen

cihazlarin ¢alismasinin kontrol edilmesi.

* Bu prosediiriin amaci dogrultusunda, uygun olmayan trtinin
transferini tespit eden ve durduran cihazlar (Ornegin; %100 hat
ici denetim ekipmanlarinin kontroltinde ya da Poka Yoke calis-
malari).
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* Miumkiinse, hata ¢nleme cihazinin duzgin calisip calismadig:
katmanli denetim sirasinda dogrulanmalidir.

Giintimiizde LPA, yiizlerce otomotiv tedarikgcisi tarafindan uygula-
maktadir. LPA nin kisa tarihcesinde bakildiginda; General Motors (GM)
ilk olarak LPA’y1 tedarikgilerine 2002 yilinda tanitmistir. DaimlerCh-
ryler, 2004 yilinda LPA’lar1 bir tedarikci gerekliligi haline getirmistir.
Benzer sekilde Ford'ta tedarikgilerinden LPA calismalarini yapmala-
rin1 istemistir. LPA’nin otomotiv endiistrisinde etkin bir sekilde kabul
gormesi ve yayilmasi neticesinde; gereksinimlerin yorumlanmasindaki
farkliliklar1 azaltmak icin AIAG, Aralik 2015te CQI-8 Katmanli Siireg
Denetim Kilavuzunu yaymlamistir (Sittsamer, Oxley, & O’Hara, 2007)
(Stoop, 2017). Boylece; LPA, evrensel bir dil haline getirilmis ve bir sis-
tematige baglanmistir. Yonetimin kaliteden sorumlu olmasini saglayan
ve riski azaltmaya yonelik proaktif bir yaklasim olarak LPA’lar ayrica
ISO 9001 ve IATF 16949 gibi standartlara uygunlugun gosterilmesine
yardimc1 olmaktadir.

LPA Nedir? LPA Ne Degildir?

LPA sadece bir denetim olmay1p ayn1 zamanda denetimin, denetim
planina uygun olarak gerceklestirilip gerceklestirilmediginin dogrulan-
mas1 oldugu soylenebilir (Bosch, 2014). Bununla birlikte; “Yonetim Sis-
temleri I¢ Denetcisi’ ile “LPA Denetcisi’ arasinda bir fark oldugunun alt1
cizilmelidir. LPA’da denetci stiregle ilgili herhangi bir yonetim seviyesi
olabilir. Spesifik olarak bunlar kilit siirecleri ve 6gelerini kontrol eden
vardiya yoneticileridir. LPA denetimlerini takiben; siirecin uygunlugu-
na iligskin geri bildirim ve gerekli diizeltici eylemler hemen yapilir. Bir
sonraki yonetim seviyesindeki kisiler ayn1 kontrolleri gerceklestirir ve
tist yonetimle denetim son bulur. Bu sekilde herkes bir LPA denetgisidir.
Denetcinin, Kalite Yonetim Sistemi alaninda egitim almasina gerek yok-
tur. Ctnkti; LPA’lar sistem denetimi degildir. LPA’lar, stireg denetimleri
tizerine odaklanir (Wierzbic & Szewczyk, 2019). Tablo 4.2.1’"de LPA'nin
ne olup ne olmadig1 6zetlenmistir (AIAG, 2005).
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Tablo 4.2.1. LPA Nedir? Ne Degildir?

LPA Nedir?

Stire¢ ve prosediirlerin kontrol edil-
diginin dogrulanmas:

Denetimin gergeklestirildigi operas-
yonel gruba ait gorevler kapsamin-
daki faaliyet (Ornegin: Uretim)

Fabrikada bir¢ok yonetim katmani
tarafindan gerceklestirilir

Genellikle “Evet/Hayir’ gibi hizli
sorulardan olusan bir arag

Onemli riskli siire¢ adimlarinin ve
prosediirlerinin kisa bir listesi

Onceden belirlenmis bir siklikta
dtizenli olarak gerceklestirilir

Kurulustaki katmana uygun olarak
belirli bir kisi tarafindan gergekles-
tirilen

Faaliyetin yapildig1 alanda gercek-
lestirilir

Dogrulama yontemi: Diizeltici ey-
lemlerin dayanikliligini kontrol etme

Kalite belgelerinin (talimatlar, kontrol
planlari) kullanilip kullanilmadig-
n1 dogrulamak igin kullanilan bir
yontem

Denetim sonuglarmin yonetim
tarafindan diizenli olarak gozden
gecirildigi bir faaliyet

Uygunsuzluklarin derhal giderildigi
bir faaliyet

LPA Ne Degildir?

Uriin 6zelliklerini denetleyen bir
kalite denetimi

Destek grubuna ait sorumluluklar
kapsamindaki faaliyetler (Ornegin:
Kalite)

Sadece bir denetci veya teknik per-
sonel tarafindan gerceklestirilir

Pargalarin veya diger tirtin 6zellikle-
rinin 6l¢tilmesini gerektiren bir arag

Miisteri memnuniyeti ile ilgili olma-
yan maddeleri igeren uzun bir soru
listesi

Denetcinin zamani oldugunda ger-
ceklestirilir

Sorumlu bir kisi tarafindan gorev-
lendirilen bir is¢i tarafindan gercek-
lestirilir

Denetgci ofisinde gerceklestirilir

Diizeltici eylemleri belirleme yon-
temi

Proses kontrol planina eklenebilecek
bir kontrol yontemi

Sonuglar: girilen ancak yonetim
tarafindan gozden gecirilmeyen bir
faaliyet

Uygunsuzluklarm kaydedildigi ve
daha sonraki bir tarihte ele alindig:
bir faaliyet
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Insan siirecleri ve prosediirleri icin Islemi/ makineyi dogrulamak icin
planlanmus faaliyetler kullanilan eylem

Operator ve yonetim arasindaki En kétii calisanlar belirleme yonte-
iletisimi gelistiren bir yontem mi

Stireg ve prosediirlere uyumun 6ne-  Calisana yonetim denetimini goste-

mini vurgulayan bir yontem ren yontem,
Secilen siire¢ ve prosediir/stireg Secilen siirec ve prosediir/stireg
adiminin denetimi adiminin denetimi

LPA’daki Sorumluluklar

Genel olarak LPA stireci isletmenin cesitli yonetim liderligindeki se-
viyelerin

= calisma talimatlarina,
* Kkontrol planlarina,

= vb.

baglilig1 degerlendirmesine ve uygunsuzlugu gercek zamanl olarak
diizeltmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Bu prosediirde listele-
nen gereksinimleri yerine getirmek icin kaynaklarin mevcut olmasini
saglamak Genel Mudiirtin/Fabrika Miidiirtintin sorumlulugundadir.

Kalite miidiirtintin, bu denetimleri yapacak kisiye gereken sekilde is
basinda egitim vermesi onerilir (baslangigta bir kilavuz olarak denetim
kontrol listesini kullanarak stireci ytirtitulir).

Denetimlerin prosediirde belirtildigi sekilde yapilmasini ve eylem-
lerin uygulanmasini saglamak Fabrika Mudiirtiniin (GM'nin) sorumlu-
lugundadir. Sirketin kiltiirtine ve faaliyet gostermis oldugu endiistriye
bagli olarak LPA denetimlerindeki diger gorevler denetimi gerceklesti-
recek olan seviyelerden gorevlendirilmis personel tarafindan gergekles-
tirilir. Bu personel, daha 6nceden hazirlanarak kendilerine beyan edi-
len “LPA Kontrol Listesi ndeki sorulari ilgili alanlarda gorevli personele
sorar. LPA denetimi esnasinda; denetgiler yonlendirici bir sekilde degil
miimkiin oldugunca yansiz bir sekilde sorular1 sormalar1 6nemlidir.

LPA'nin Avantajlar1
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LPA temel olarak asagida belirtilmis olan temel kavramlar: icerir:
= Uretimdeki degiskenligin azaltilmast.

* (Calisma disiplininin gelistirilmesi ve korunmasi.

* Hurdalarin azaltilmasi ve israflarin ortadan kaldirilmasi.

= [letisimin gelistirilmesi.

=  Calisan katiliminin artirilmasi.

* Genel kalite seviyesin artirilmasi.

* Maliyetlerin azaltilmasi.

» Gergeklestirilen tiretim ya da hizmetin miisteri tarafindan ret
edilme durumuna gelmesinin 6nlenmesi.

LPA, tanimlanan yontemlerin ve galisma talimatlarinin kullanilma-
sin1, sorun ¢oziimlerinin yerinde gerceklestirilmesini ve tiim stireg prob-
lemlerinin tanimlanip hizla iyilestirilmesini saglar. LPA, sirketlerdeki en
biiyiik sorunlardan birini ¢ozmek, yani; kurallara uymak ve uygulamak
icin miitkemmel bir aragtir. LPA’lar etkili bir sekilde kullanildiginda;
herhangi bir alanda yaygin olan degiskenlik kaynaklarin1 bulabilir ve
bunlar1 azaltabilir. Degiskenlikler azaldiginda ise operasyonlar daha
sorunsuz akmakta; miisteri memnuniyeti ve ¢alisanlarin moral diizey-
lerinde artis meydana gelmektedir. LPA’larin, yeniden isleme kayiplari-
nin (re-work) maliyetlerini azaltma ve miisteri kalitesiyle ilgili endiseleri
giderme konusunda 6nemli bir etkisi vardir. Daha yiiksek verim oran-
lar1 ve daha az aksama siiresi ile tiretim verimliligi 6l¢timleri de iyilesti-
rilebilmektedir. LPA’lar herhangi ekstra efor gerektirmeksizin; dnleyici
faaliyet sistemine daha fazla gti¢ verecektir. (Sittsamer, Oxley, & O’Ha-
ra, 2007). Bu durumda; firmalar, 6nemli 6lctide maliyetlerden tasarruf
saglayabilmektedir.

LPA’lar, geleneksel teftis ve denetimlerle karsilastirildiginda; ku-
surlara veya giivenlik problemlerine neden olmadan 6nce siire¢ degis-
kenliklerini tespit etmek icin ek giivenlik katmanlar1 saglamaktadir.
LPA’lar, biiytik hacimlerde veri {ireterek, kalitesizlik maliyetlerinin itici
gliclerine iligskin gortintirltigii de artirmaktadir. LPA’larin en biiytiik et-
kiye sahip oldugu metrikler sunlar1 icermektedir (Stoop, 2017):
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Hurda ve Yeniden Isleme: LPA’lar1 uygulayan sirketler, birkac
ay icinde hurda maliyetlerini yar1 yariya diistirmeyi basarabil-
mektedir.

Miisteri Iadeleri: LPA uygulamasi, baz1 kuruluslarda miisteriye
ulasan kusurlarda %50’den fazla azalmaya neden olmustur. Di-
ger sirketler ise herhangi bir miisteri sikayeti olmaksizin aylarca
veya daha uzun stireligine islerini stirdigtint bildirmistir.
Toplam Kalite Maliyeti: Kalite maliyetlerinin duistirtilmesi, gelir
artis1 tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bunun bir nedeni;
onlemeden tespite ve fiili arizalarin diizeltilmesine gecerken kali-
te maliyetlerinin katlanarak artmasidir.

Firmalarda LPA uygulamak ayni1 zamanda kalite kiilttirtintin gelis-

mesi tizerinde de pozitif etkileri bulunmaktadir. Bu etkiler asagida belir-
tilmis oldugu gibidir (Stoop, 2017):
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Sirket Capinda Katilim: LPA’lar; operasyonlar, insan kaynaklar1
ve finans gibi departmanlardan insanlari stirece dahil ederek ka-
liteyi idari silolarindan ayirir.

Proaktif Risk YoOnetimi: LPA’lar, tiretim noktasindan ziyade
miisteri memnuniyetini etkileyen sorunlari belirler. Bununla bir-
likte; amaci riski kalic1 olarak azaltmak olan diizeltici faaliyetin
ana hedefini de desteklerler.

Ust Diizey Onceliklendirme: Yonetimin fabrika katinda gorii-
niir bir varlik haline getirilmesi, kaliteye gercek bir baghligin
glclu kanitidir. LPA’lar, herkesin kaliteye ve proaktif iyilestir-
meye odaklanmasini saglayan giinliik bir faaliyettir.

Siirekli Tletisim: LPA'lar, operatorlere gozlemlerini ve onerileri
dogrudan yonetimle paylasma sansi verir. Ciinkii; insanlar, yo-
netimin sorunlar1 ¢cézmeye yeterince énem verdigini gordiikle-
rinde konusma olasiliklar1 daha ytiksektir ve iyilestirme galisma-
larina katilmaya daha isteklidirler.

Hesap Verebilirlik: LPA’lar, kimin katildigini ve kimin sorumlu-
luklarindan geri kaldiginin gortilmesi icin ihtiya¢ duyulan somut
verileri saglar. Bununla birlikte; tanimlamay1 da kolaylastirir.
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Otomotiv endiistrisi aksiyon grubu; ‘CQI-8 Katmanli Siire¢ Denetimi
Klavuzu’'nda LPA’nin avantajlar:

» Sire¢ uyumlulugunu dogrulamak ve onaylamak,
» Potansiyel sapma alanlarin belirlemek ve
» Siirekli iyilestirme igin firsatlar sunmak

icin yonetim tarafindan etkili bir katman denetiminin kullanilmas:
olarak ifade edilmistir. Sonuglar, miisteriye gonderilen tirtintin kalitesi
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Organizasyondaki degisiklikler,
organizasyonun is sonuglar1 tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Dog-
ru uygulanmis bir katman denetim sistemi asagidaki faydalar1 saglar
(AIAG, 2005):

* Siirecin dokiimantasyona uygunlugunu kontrol eder.
= fletisimi gelistirir.

» Disiplini asilar.

» Tehlikeli durum riskini azaltir.

= [srafi azaltir.

= Uriin kalitesini ve miisteri memnuniyetini artirir.

» Nakit akisini iyilestirir.

= Kalite problemlerinin olasiligini azaltir.

* Yonetim ve ¢alisanlar arasindaki etkilesimi artirir.

* Operatorlerden dogrudan elde edilebilen geri bildirime izin ve-
rir.

= Uretim siireglerinin standardizasyonunu destekler.

» Guvenlik gerekliliklerini dikkate alarak stirecin kilit asamalarini
gliclendirir.

* YoOnetim ve galisanlarla birlikte siirecin kilit asamalarinin gézden
gecirerek onemini gosterir.

LPA Uygulamasinin Temel Adimlar ve Unsurlar

LPA uygulamalarindaki temel adimlarin anlasilmasi son derece
onem arz etmektedir. Bu adimlar kisaca asagidaki belirtilmistir. Bunlar:
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LPA gereksinimlerinin dogru anlasilmasi/tespit edilmesi.
Capraz fonksiyonel LPA ekibinin olusturulmasi.

Onemli ve kritik alanlarin kapsandig1 denetim soru listesinin ha-
zirlanmasi.

Denetim planinin olusturulmasi (tiim seviyeler i¢in uygun prog-
ramlar).

Stireklilik:
v" Denetim planina kesinlikle uyulmas.

v LPA'nin; 6l¢iilmesi, gozden gecirilmesi, uygunsuzluklarin ka-
panmasi ve diger eylemlerin izlenmesi.

LPA projeleri bir sistematik cercevesinde gerceklestirilir. Bu neden-

le; LPA galismalarinda asagida belirtilmis olan konulara dikkat edilme-

lidir. Bunlar:

Hata 6nleme, algilama ve cihaz dogrulamasi.
[lk parca dogrulama (ilk numune dogrulama).
Kontrol edilen son parcanin 6lciisii ve varligr.
Islem ayarlar1 ve /veya parametreleri.
Miisteri ara ytiz 6zellikleri.

Dogru iirtin tanimlama (etiketleme).

Uriin boyutlari veya gorsel inceleme.

Dokiimantasyon / kayit tamamlama.

Denetimcilerin (Auditors) Egitilmesi

LPA denetimini gerceklestirecek olan denetimcilerin asagida belir-

tilmis olan konularda egitim almalar1 LPA'nin verimliligi acisindan son

derece 6nemli bir konu olarak yer almaktadir. Bu konular:
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LPA’nin énemi: Oncelikli olarak denetimi gerceklestirecek kat-
manda gorevli personel LPA yapmadaki amact dogru bir sekilde
kavramalidir. LPA, yonetimin alana inmesini saglayarak oncelik-
le alt ve iist kademe arasindaki iletisimi gticlendirir. Firmadaki
farkindalig: ve kalite kiilttirtinti arttirir.
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* Denetimin kapsami: LPA’lar, stireclerde meydana gelen darbo-
gazlar1 gidermede, kalite problemlerini iyilestirmede, vb. konu-
larda kullanildigindan kapsam belirlenen bu alanla sinirli olmali-
dir. Hazirlanan LPA kontrol listesi bu belirlenen alanda/alanlar-
da sorulmalidir.

= Denetimde dikkat edilecek noktalar: LPA denetcisi; denetim es-
nasinda kibar ve saygili olmalidir. Denetleneni cesaretlendirerek
ancak sikistirmadan katilimini saglamalidir. Unutmamak gerekir
ki; LPA, kisileri degil stirecleri denetler. Bu nedenle; denetlenen
alana gidildiginde oncelikle bu faaliyetin bir siire¢ denetimi ol-
dugunu ve amacin galisan personeli denetlemek olmadigini ak-
tarmak son derece 6nemlidir. Boylece; denetlenen kendini kapat-
mayacak ve iyilestirme ¢alismalarina katilmaya istekli olacaktir.

* Denetim periyodu: Hi¢ kuskusuz ki; belirlenen ve alanlara bil-
dirilen denetim tarih ve zamanlarina uyum LPA’nin basarisi icin
son derece onemlidir. Eger zamanlamaya dikkat edilmezse; gali-
sanlar, LPA denetimlerini ciddiye almayacak ve LPA’dan calis-
malarindan ¢ikma olasilig1 olan iyilestirme 6nerilerinde bulun-
mayacak ya da iyilestirme calismalarina katilmayacaktir. Buna
ek olarak; denetciler, yetki seviyelerine karsilik gelen bir siklikta
LPA denetimlerine katilmaktadirlar. Bu denetim frekans: tama-
men isin 6nemine ve kapsamina bagl olarak gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Isgiicii ile Iletisim Kurulmasi ve Egitilmesi

LPA, operatorlere ince ama hak edilmis bir taninma saglar. Uretim
alanlarinda elde edilen gozlemler, degerlendirmeler ve konusmalar yo-
luyla gerceklestirilen bu kontroller; temel is adimlarmin diizgiin bir se-
kilde gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu etkilesimler ayni1 zamanda
yoneticilerin 6n saflardaki calisanlara saygi gostermeleri icin miikem-
mel bir yol ortam saglamaktadir. Bununla birlikte; LPA’lar proje opera-
torlerinin yaralanmalara kars1 korunmasina yardimei olur, musteriyi ve
tesisleri uygun olmayan tirtinlerin gonderilmesinden korur. Dolayisiyla
daha az yaralanmaya ve tirtinlerin ilk seferde dogru bir sekilde tiretilme-
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siyle maliyetleri azaltir. Stireg girdilerine odaklanan LPA kontrol listele-
ri ilk seferde kalitenin elde edilmesine yardimci olacaktir. LPA’lar, ope-
ratorler ve on saflardaki denetciler icin islerin tasarlandig: gibi gittigini
dogrulamay1 amaclar. Eger isler dogru gitmiyorsa; denetimler, bulgula-
rin (uygunsuzluklarin) yerinde diizeltilmesine rehberlik eder. LPA’lar
ayrica list yonetimlerin saha faaliyetlerine sistematik olarak daha asina
olmasini ve yonetim ile atdlye personeli arasinda bir iliski kurmasini
saglar. lyi yuritiilen bir LPA, yonetimin fabrika katindaki varligini ola-
gan hale getirir. Yonetim, operatorlerin endiselerini anlamak icin rutin
olarak zaman ayirdiginda, operatorler iyilestirme icin goniillii oneriler-
de bulunmaya ve potansiyel olarak zararli durumlari sorgulamaya daha
istekli hale gelir. Bu nedenle LPA’lar insanlar ve operasyonlar tizerinde
bu kadar 6nemli bir etki yaratabilir. (Sittsamer, Oxley, & O'Hara, 2007).
Bu nedenle; asagidaki konular hakkinda denetlenenlerin bilgilendiril-
mesi ve egitilmesi gerekir. Bunlar:

* LPA denetiminin yapilma amaci.
* LPA’min 6nemi.
* LPA’nin ¢alisanlara getirdigi yararlar.

* LPA’nin firmaya getirdigi yararlar.

Denetim Sorularinin Hazirlanmasi ve Denetimlerin
Gerceklestirilmesi

LPA sorular spesifik gereksinimleri karsilayacak sekilde hazirlan-
malidir. Denetimler, tamamlanmas: yaklasik on dakika stiren bir dizi
‘Evet’ veya ‘Hayir’ sorusuyla kisa ve hizli olmalidir. {lgilenilen prosesle
ilgili hazirlanan sorularin basit olmalari, diger departmanlardan olanlar
da dahil olmak tizere, siire¢ ayrmtilarina asina olmayan kisiler tarafin-
dan erisilebilir olmalarini saglar. Islevler aras1 (capraz fonksiyonel ekip)
bir LPA ekibi, asagidakiler gibi 6gelere dayal1 olarak denetim sorularmi
tanimlar ve giinceller (Stoop, 2017):

* Gecmisteki kalite sorunlar1 veya kusurlar1 ve bunun sonucunda
ortaya cikan diizeltici faaliyetler.

» Siireg hata ttirleri ve etki analiz (P-FMEA) calisma raporlari.
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= Uriin kalitesi ve/veya miisteri memnuniyeti igin kritik olan pro-
sediirler.

Ornek bir denetim soru listesi Tablo 2.8.1'de gosterilmistir (Sittsa-
mer, Oxley, & O’Hara, 2007).

Tablo 2.8.1. Ornek LPA Soru Listesi

LPA Sorular1 Evet Hayir Yorumlar

Uygun olmayan trtinler uygun iirtinlerden
ayrilmis mi1?

Tapa cikarildiginda pres duruyor mu? (Hata
dnleme dogrulmast)

Makine ayarlari, kurulum sayfasinda belirti-
lenlerle tutarlt m1?

Calisanlar uygun kisisel koruyucu ekipman
(koruyucu gozliik, ayakkabr ve kulak tikact) kul-
laniyor mu?

Calisma alanindaki tiim trtinler bir parca
numarast ve tretim durumu ile tanimlaniyor
mu?

Parca gecer ge¢mez mastar kullandiginda
spesifikasyonu karsiliyor mu?

Denetim sorularmin hazirlanmasini takiben; denetim seviyelerinin
belirlenmelidir. Bunun icin 6ncelikli olarak firmanin kurumsal yapisina
ve kalite kiilttirtine bagh olarak ilgili yonetim kademelerinden olusan
bir denetim plani olusturulmalidir. Bu plan tamamen firmanin kendine
ozgii bir sekilde yapilandirilmalidir. Ornek bir denetim seviyelendirme-
leri sirastyla Tablo 2.8.2'de gosterilmistir (Stoop, 2017).

Tablo 2.8.2. Ornek Denetim Kademe Listesi

Denetim Seviyesi ~ Sorumlu Denetim Siklig1
Seviye Takim liderleri ve supervizorler — Guinliik

Seviye Orta kademe yonetim Haftalik

Seviye Saha liderleri ve yoneticileri Aylik veya ti¢ aylik
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Bir baska ornek olarak Tablo 2.8.3’de DaimlerChrysler’in tedarikgi-
leri tarafindan siklikla kullanilan denetim seviyelerini ve frekanslarini
gosteren ornek LPA denetim plani goriilmektedir.

Tablo 2.8.3. DaimlerChryesler Tedarikcilerin Kullandigi Denetim Plan Ornegi

Denetim Seviyesi ~ Ornek Denetim Siklig1

Seviye Supervisor Her giin vardiya basina bir
defa

Seviye Alan yoneticisi Haftada iki defa

Seviye Sube (Fabrika) Midurti ~ Haftada bir defa

Denetim siklig1 ve katmanlar1 kurulusun biuiytikliigtine bagh olarak
belirlenmelidir. Ornegin, otomotiv endiistrisinin biiyiik oyuncularin-
dan biri olan PSA Gropu; vardiya yoneticileri tarafindan tiim vardiya-
larda giinliik denetimler yapilmasini 6nermekte ve taseron ve tedarikgi-
leri de dahil olmak tizere LPA denetimlerinin gerceklestirilmesini talep
etmektedir. Haftalik projeler, destek departmanlari (kalite, bakim, mii-
hendislik) tarafindan ve belirlenen tiretim alan yoneticileri tarafindan
yonetilmelidir. Denetimin amaci, diger seviyelerin yani sira, asagidaki
katmanin, yani vardiya yoneticilerinin faaliyetlerinin performansimi
dogrulamaktir. Aylik veya ti¢ aylik LPA’lar, denetim sirasinda diizel-
tici eylemleri dikkate alarak asagidaki katmandan elde edilen sonuclar:
gozden gecgirmeye odaklanmasi gereken fabrika miidiirti dahil fabrika
yonetimi tarafindan gerceklestirilmelidir (PSA, 2013).

Firma capinda kapsamli bir LPA denetimi gerceklestirmeden once;
firmada dar bogaza ya da kalite problemine neden olan bir stirec belir-
lenmelidir. Oncelikle pilot bir alanda/stirecte LPA denetimi uygulan-
mali ve sonuclar degerlendirilmelidir. Thtiyag duyulmasi durumunda;
soru listesi giincellenmeli ve denetim seviyeleri gozden gegirilmelidir.

Denetimlerin gergeklestirilmesi denetim takvimi cercevesinde sef-
faf bir sekilde gercgeklestirilmelidir. Denetleyen ve denetlenen denetim
takvimini gorebilmesi bir LPA kiilttirtiniin olusturulmasinda énemlidir.

Denetim sonuglar1 kaydedilerek belirlenen periyot cercevesinde il-
gili boltim, birim ya da subede paylasilmasi LPA'nin anlasilmasi ve bir
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firma kiiltiirti olarak yerini almasini kolaylastiracaktir. Sonuglarin ilgili
alanlarda paylasiliyor olmas: firmanin diger alanlarinda yaygmlastiril-
masi acgisindan énem tasimaktadir.

LPA denetimi esnasinda bir uygunsuzlukla karsilasildiginda zaman
kaybetmeksizin bu uygunsuzlugun giderilmesi gerekir.

LPA Uygulanin Oniindeki Engeller ve Zorluklar

Bircok firma LPA uygulamalarmin faydalarini yasamaktadir. An-
cak; cogu kagit ya da elektronik tablo tabanli izleme sistemlerinin verim-
sizligi dolayisiyla uygulamada birtakim engellerle karsilasmaktadirlar.
Karsilasilan yaygin engellerden bazilar1 asagida belirtilmistir. Bunlar
(Stoop, 2017):

* Yetersiz Planlama: Belirli bir tesisin LPA gereksinimlerini kar-
stlamak icin yilda 1.000’den fazla denetim yapmas1 gerekebilir.
Sirketler genellikle denetimleri planlamak ve programlamak i¢in
tam zamanli kaynaklar ayirmaya ihtiyag¢ duyarlar.

* Diisiik Denetim Tamamlama Oranlar1: Kuruluslar genellikle ge-
rekli olan yogun denetim sikligima ayak uydurmak icin miicade-
le eder. Bazi sirketler, planlanmis denetimlerin yalnizca %10 unu
tamamladigini bildirmistir.

* Veri Biitiinliigii Sorunlar1: Eger denetimciler kontrol listelerin-
de yer alan sorulara seri bir sekilde ‘Evet” olarak isaretleyip ge-
ciyorsa; bu LPA denetim sonuglarindan anlamli veri elde etmek
imkansiz hale gelmektedir. Bunun nedeni; ¢zellikle matbu form
ya da kagit tizerine ¢iktis1 alinmis denetim kontrol listelerinde
denetimi kimin yaptig; ile ilgili bilgi noksanligindan kaynaklan-
maktadir.

* Analitik darbogazlar: Denetimlerin gerceklestirilmesi esnasinda
verilerin manuel olarak girilmesi ve bu verilerin analizi zaman
alabilmesi LPA 6ntindeki en 6nemli dar bogazlardan biri olarak
durmaktadir. Bu durum; LPA verilerinin goriintiilenmesinde
haftalar veya daha uzun gecikmelere neden olabilir. Sorunlarin
tespit edilememesi ya da geg teslim edilmesi sonucu; miisterile-
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re biiylik miktarlarda kusurlu tiriin teslim edilebilmesine neden
olabildiginden, firmalar icin risk tegkil etmektedir.

* Eski kontrol listeleri: Degisen riskleri ve 6grenilen dersleri hesa-
ba katmak icin kontrol listesi sorularinda stirekli giincellemeler
yapmak gerekmektedir. Bunun igin degisiklik yonetimiyle kont-
rol edilen bir dokiimantasyon sistemine sahip olmak ve gtincel
LPA soru listesinin kullanimda olmasini saglamak onemlidir.

LPA projelerinin éntindeki bir diger problem; LPA’larin sadece bazi
kutulari isaretlemek olarak algilamasidir. Oysa ki; musteriler i¢in 6nemli
olan, suirekli iyilestirme saglamak icin LPA’lar1 kullanilip kullanmadig:
ve bunu kanitlayacak belgelere sahip olunup olunmadigidir. Bu neden-
le; bir miisteri denetiminde islenmemis veriler iceren bir y1gin kontrol
listesi ile karsilasilmas: durumunda bu iyi gortinmeyecektir. Bir baska
problemde; denetciler ve yoneticiler cok mesgul olduklarinda ya da geri
bildirim vermede ve isi dogrulamada dikkatleri dagildiginda potansi-
yel olarak bazi olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu sonuclar maliyetlidir.
Ctinki (Sittsamer, Oxley, & O’Hara, 2007):

* Herhangi bir diizeltme yapilmaksizin gergeklestirilen islerde
hata ve eksiklikler meydana gelebilir.

» Kot aliskanliklar geliserek fiili olarak standart haline gelebilir.

* Calisanlar, performanslari hakkinda uzun stire geri bildirim al-
madiklarinda hayal kirikligina ugrayabilir ve motivasyonlarini
kaybedebilirler.

Basgarili LPA Uygulamalar1 I¢in Onemli Noktalar ve Otomasyon

Kégit tabanli veya LPA takibi ile baslayan sirketler icin yiiksek sik-
likta denetimlere ayak uydurmak, otomatik bir sisteme gecisi gerekti-
rebilir. Bunun icin yazilim ya da otomatik sistemler kullanilabilir. Pro-
jelerde LPA yazilimi kullanmanin en biiytik avantajlarindan biri; her
biiytikliikteki sirketin sinirl kaynaklarla bile hizli sonug tiretmesine izin
vermesidir.

Otomotiv Endistrisi Aksiyon Grubu (AIAG) yayinlamis oldugu
‘CQI-8 Katmanli Siire¢ Denetimleri Kilavuzu’ etrafinda olusturulmus oto-
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matiklestirilmis LPA yazilimi, kuruluslarin sunlar1 yapmasina olanak
tanimaktadir (AIAG, 2005):

Idari Yiikiin Azaltilmas:: Sirketler, insanlarmn isten uzakta ol-
dugu zamanlar1 hesaba katarak 50 kisi i¢cin on dakikadan daha
kisa stirede denetimler planlar. E-posta hatirlaticilari, elektronik
kontrol listelerine dogrudan baglantilarla otomatik olarak cikar.
Buytik tesisler i¢in bile bu durum LPA planlamasi i¢in idari genel
giderlerde %85-90'lik bir azalma anlamina gelir.

Kaynak Verimliliginin Arttirilmasi: Tesisin biiytikliigtine bagl
olarak, iki tam zamanli ¢alisani stratejik deger yaratan katma de-
gerli faaliyetlere yeniden tahsis edebilmek yaygin bir durumdur.

Verilere Aninda Goriiniirliik Elde Edilmesi: Akill: telefonlar ya
da tabletler araciligiyla yapilan mobil denetimler, denetim verile-
rinin hemen kullanilabilir hale gelmesine olanak tanir. Bu da ku-
surlar1 ve kalite maliyetlerini azaltmak igin sorunlarin daha hizli
saptanmasina yardimci olur. Bununla birlikte; tahmine dayali ka-
lite gostergelerini bilgilendirmeye yardimci olur.

Denetim Tamamlama Oranlarinin Arttirilmasi: Gercek zamanh
gosterge panolari, kuruluslarin LPA sonugclarin iletmesine ola-
nak tanimaktadir. Departmanlarin denetimleri tamamlama oran-
lar1 ve diger metrikler tizerinde rekabet ettigini ve kaliteyi artir-
mak icin saglikli rekabeti serbest biraktigini gormek yaygindir.

Veri Biitiinliigiintin Korunmasi: Sorularin rastgele secilmesi ve
fotograf talep etme yetenegi, insanlarin denetimleri kursun ka-
lemle yapmasimi zorlastirtyor. Denetim siiresini iceren zaman
damgali kayztlar, bireylerin bu tiir davranislarda bulunup bulun-
madigini belirlemeye de yardimei olur.

Kontrol Listelerini Hassaslastirilmasi: Kontrol listelerinde ya-
pilacak kolay giincellemeler; artik ihtiya¢ duyulmayan sorula-
rin kaldirilmasina ve yeni sorularin eklenmesine olanak tanir.
LPA’lara yonelik bu cevik yaklasim, stirekli iyilestirmenin 6nem-
li bir bilegenidir.

Sirketler, denetimleri kolaylastirmanin yan sira otomatiklestirilmis
yazilimlarla daha hizli ve daha basit bir LPA uygulamas: hayata geci-
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rebilirler. Kagit tabanl sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi aylar
alirken, kullanima hazir yazilim tabanl bir LPA programi birkag hafta
kadar kisa stirebilir.

LPA Sonuglarinin Paylasilmasi ve Diger Alanlara
Yayginlastirilmasi

Denetim tamamlandiktan sonra, rapor edilen uygunsuzluklar oto-
matik olarak LPA denetimlerinin agik noktalar: listesine girilir. Guinliik
(Ornegin; Sabah toplantilarinda) yeni uygunsuzluklar gézden gegirilir
ve duizeltici faaliyetler tanimlanir, sorumlu bir kisi secilir ve eylemin ter-
min tarihi belirlenir. Bir sonraki adim, 6nceden planlanmis olan eylem-
lerin zamanlamasini gozden gecirmektir. Bu sistem, katmanli denetimin
kagit versiyonunda olabilecegi gibi, rapor edilen uygunsuzluklarin goz
ard1 edilmeyecegini garanti eder (Wierzbic & Szewczyk, 2019).

LPA calismalarmin yayginlastirilmasi pilot galismanin basarisina
baglidir. Oncelikle pilot calismada sonuglar analiz edilerek; varsa iyiles-
tirilmesi gereken noktalar ya da gelismeye acik noktalar tizerine odak-
lanmal1 ve diizeltilmelidir. Basarili sonuclarin gelmesi ve dogrulanmasi-
n1 takiben LPA’lar diger alanlara da yayginlastirilabilir.

LPA, Yalin Yonetim felsefesinin bir araci ve Kalite Yonetim Sistemle-
rince talep edilmesi nedeniyle firmalarca uygulanmalidir. LPA firmada
yaygmlastirilmalidir ¢tinkii firma kiilttirtintin bir parcas: olarak kalite
bilincinin artmasina ve Yalin Felsefesinin bir araci olarak Yalin Diistin-
cenin firmada yerlesmesi igin 6nemlidir.

LPA’larin firmada yayginlastirilmasi esasen her kesin isi olmakla

birlikte yayilim calismalarinda liderligi; Yalin Yonetim ve/veya Kalite
boliimleri tarafindan ytirtitiltiyor olmasi basar olasiligini arttiracaktir.

UYGULAMA

Uygulama ¢alismasi havacilik endiistrisinde kiiresel 6lcekte faaliyet
gostermekte olan ve bu calismada ABC olarak adlandirilacak olan ¢ok
uluslu bir aktorde gergeklestirilmistir. Bu nedenle; bu calismada firma
ve proje ile ilgili bazi1 bilgiler gosterilmemistir.
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LPA Sisteminin Kurulma Asamalari

Tim Yalin Dontistim projelerinde ve kalite ¢alismalarinda oldugu
tizere oncelikle sistemin kurulmasi {izerine calisilmasi gerekir. Bu cer-
cevede bir proje planinin olusturulmas: énemlidir. ABC firmas1 6nce-
likli olarak Kalite Yonetim Sistemlerinin ve Yalin Yonetiminin bir geregi
olarak oncelikle LPA sistemi kurmak tizere Microsoft Project yazilimi
tizerinden bir proje planin1 Gant Semasi olarak hazirlanmistir. Bu proje
plani Sekil 3.1.1"de gosterilmistir.

Kimlik [Task Name Sire  |Baslangic
Cyr 3,2019 Cyr4,2019
Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Ara
1 LPA Denetim Sisteminin Kurulmasz 130 gin Cum 28.06.19 r
2 LPA Takimunm olugturulmas: 1gin Cum 280619 —
3 LPA uygulamaya nereden baslanacagimn 8 gin  Cum 28.06.19 L|_}
belirlenmesi
4 Agilss toplantisy 1gin Car 10.07.19
5 Kmntik siirecin belirlenmesi 9gin Per11.07.19 |—|l
6 Yiiksek risk konularmin belirlenmesi 3 gin Car 24.07.19
7 LPA kontrol listesinin olusturulmast 5gin Pzt29.0719
8 Denetimeilerin egitilmesi 1gmm Pzt 50819 l
9 Is giicti 1le 1letisim kurulmas: ve egitilmes: 5 gin  Sal 6.08.19
10 Denetimlerin baglamasn 3gin Pzt 120819 '_%
11 LPA somuglarmm paylasilmas: 3 gin Per 15.08.19 |—1
12 LPA'nmn diger bsliimlere yaygmlastmlmas: 93 giin Sal 20.08.19

Sekil 3.1.1. LPA’nin ABC Firmasinda Tesis Edilme Proje Plani

ABC firmasi bu proje plani kapsaminda LPAnin sirket iginde tesisi
icin calismalarin yurtiterek gerekli aksiyonlar: almaya baslamistir. Bir
aksiyon takip listesi hazirlayarak belirlenen faaliyetlerin takibini gercek-

lestirmistir.

LPA Takiminin Kurulmasi

LPA proje planina istinaden ABC firmasi LPA calismalarini ytirtite-
cek ekibi olusturmak i¢in bir toplant1 gerceklestirmistir. Bu toplantida

» Takimda hangi fonksiyonlar yer almali ve

» Takimda kimler gérev almali
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sorularmi goriismusttir. Bu toplantinin sonucunda takimin goniil-
lilltik esasina dayali olarak LPA projesinde yer almak isteyen calisanlar
arasindan c¢apraz fonksiyonel olarak olusturulmasina karar verilmistir.
Tablo 3.2.1’de takimda yer alan tiyeler ve fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.2.1. LPA Takim Uyeleri

Pozisyon Name Fonksiyon

LPA Lideri AKL Yalin Yonetim
Takim Uyesi ML Kalite Giivence
Takim Uyesi 1B Kalite Kontrol
Takim Uyesi AS Uretim

Takim Uyesi CM Uretim

Takim Uyesi YK Teknik Hizmetler
Takim Uyesi HM Kalite Giivence
LPA Siireg Sahibi ZL Stirekli Iyilestirme

LPA Calismasina Nereden Baslanilmali ve Kritik Prosesin
Belirlenmesi

Takimin olusturulmasiyla birlikte; LPA ekibi projeye hangi nokta-
dan baslanmas1 gerektigi tizerine galismalar gerceklestirmistir. Bunun
icin oncelikli olarak sirketteki darbogazlarin ve kalite problemlerinin
belirlenmesi igin galismalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen Pareto
Analizi ¢calismalar1 sonucunda en 6nemli problemleri ve tiretim alanin-
daki dar bogazlar belirlenmistir. Bu calismalarin sonucunda boru bii-
kiim stirecinde kisaca SR7 olarak adlandirilan boru biikiim makinasin-
daki problemlerin Pareto Analizinde 6n siralarda yer aldig: tespit edil-
mistir. Bu nedenle; LPA projesinin bu makinadan baslanilmasi kararlas-
tirilmastr.

LPA Soru Listesinin Olusturulmasi

ABC firmasinin LPA ¢alismasina hangi alandan baslanilacagina ka-
rar verilmesine istinaden denetim sorularini hazirlamaya baslamistir.
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LPA'min uygulandig1 alanda amag kisileri stnamak degil stireci opti-
mize etme amacini tasidigindan; 12 sorudan olusan ve miimkiin oldu-
gunca kisa, anlasilir ve cevaplamasi kolay sorular olusturmustur. Tablo
3.4.1'de denetim sorular1 yer almaktadir.

Tablo 3.4.1. LPA Denetim Sorulari

Konu Soru  Alana Ozel Soru N/A Evet Haywr Tespitler

65? 1 Alanda bir tehlike
durumu oldugun-
da (is kazasi, yan-
gin, deprem, vb.)
operator almacak
aksiyonlar konusun-
da gerekli bilgiye
(toplanma alan, ilk
yardim ekibi, vb.)
sahip mi?

2 Bolumiintizle ilgili
65 aksiyonlarini hak-
kinda bilginiz var
mi1? Nereden takip
ediyorsunuz?

Cizim 3 Is emiri ve cizimde-
ki indeks kontrolii
yapiliyor mu?

2 Bir Yalin Yénetim aract olan ve Ingilizce; Sort (ayiklama), Set-in-order (diizenleme), Shine
(temizleme), Standardize (standartlastirma), Sustain (stireklilik) ve Safety (gtivenlik)
kelimelerinin bas harflerinden olusan calisma alanlarindaki tertip ve diizeni saglamada
kullanilan yonteme verilen addir.
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Standart
Operas-

yon Pro-
sesleri

Uriin
Koruma

Stireg

Egitim

410

4

Kullanmakta oldu-
gunuz standart veya
is talimat1 nerede?
Operator, calisma
talimatlarimin her bir
adimin gosterebilir
veya aciklayabilir
mi?

Isleminizi gercekles-
tirmek icin ihtiya-
ciniz olan her seye
(takim, olcti aleti,
vb.) sahip misiniz?

Prosesinizde hata
onleyici faaliyetler
(Poka Yoke, vb.)
kullanilryor mu?

Operator hatali bir
durumla karsilas-
tiginda ve ya hata
yaptiginda uygula-
yacag1 aksiyonlar1
biliyor mu?

Uretim sirasinda ka-
lite bazli kontroller
uygulantyor mu?

Alanda dtizenli
egitimler (tek nokta
egitimleri vb.) yapil-
makta midir?



TPM? 10
11
Kalite 12
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Tiim alet ve ekip-
manlar diizgtin
calistyor mu?

Calisma alaninda
otonom bakim faali-
yetleri uygulaniyor
mu?

Operatorler giincel
miisteri sikayetleri
hakkinda giincel
bilgiye sahip mi?

LPA Denetim Planinin Olusturulmasi

Denetim sorularmin hazirlanmasiyla birlikte ekip yonetim seviyele-
rine gore LPA denetim frekansini belirlemistir. Tablo 3.5.1’de LPA dene-
tim frekansi goriilmektedir.

Pozisyon
Takim Lideri
Usta Basi

Uretim Miidiirii
Uretim Koordinatorii

Fabrika Miidiirii

Tablo 3.5.1. LPA Denetim Frekanslar:

Denetim Periyodu
Haftada 1

Iki haftada 1
Aydal

Iki ayda 1
Altrayda 1

Ayrica; LPA denetimlerinin baslamasiyla birlikte ABC firmasi y1l so-
nuna kadar yonetim seviyeleri bazinda gerceklestirilecek denetimleri de
bir tablo haline getirerek tiim ¢alisanlarla paylasmistir. Bu detayli dene-
tim plan1 Tablo 3.5.2"de gosterilmistir.

3

Ingilizce; Total Productive Maintenance (Toplam Uretken/Verimli Bakim) kelimelerinin bag

harflerinden olusan Yalin Yonetim aracidir.
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Tablo 3.5.2. Yonetim Seviyeleri Bazinda Yillik Denetim Plam

LPA Denetim Plam
(SR7)
Ay
Hafta Takim Lideri Usta Bast Miidiir Direktir Fabrika Miidiiri
- - - - -
2 2
_ oW 38 16.0‘9._E.l19 18.UF..U]9
= 2. Vardiva 3 Vardiva
=
= 23.09.2019
W 25.00.2
CW 39 2. Vardiya 5.09.2019
2 210.2
CW 40 30.0?..[?19 0,_.1v0._019
2. Vardiva 3 Vardiva
07.10.2019
W 4 102
CW 41 > Vardiva 10.10.2019
é oW 42 14.10.2019 16.10.2019
2. Vardiva 3 Vardiva
21.10.2019
W 4 23.10.2
CW43 2 Vardiva 3.10.2019
30.10.2019 31.10.2019
W 44
Cw 2. Vardiva 3 Vardiya
04.11.2019
W 45 112
CW 45 2. Vardiya 8.11.2019
11.11.2019 13.11.2019
CW 46
a 2. Vardiva 3 Vardiva
=
= 18.11.2019
W 4 20.11.2
CW 47 > Vardiva 0.11.2019
25.11.2019 27.11.2019
CW 48
2. Vardiva 3 Vardiva
02.12.2019
W 4 5.12.2
CW 49 2 Vardiva 5.12.2019
09.12.2019 11.12.2019
CW 50
3 8 2. Vardiya 3.Vardiya
=
£
- e 16.12.2019
CW 51 18.12.2019
? 2. Vardiva
oW 52 23.12.2?19 25.12.2019
2. Vardiva 3 Vardiva

LPA Denetimcilerinin ve Is Giiciiniin Egitilmesi

Denetim planinin olusturulmasini takiben denetim konusunda LPA
ekip tyelerinin ve is giiciiniin egitilmesi asamasina gegilmistir. Once-
likle olarak LPA denetgileri asagida belirtilen konularda egitilmislerdir.

Bunlar:
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Denetimin kapsami

Denetimde dikkat edilmesi gereken noktalar
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* Denetimlerin gerceklestirilme periyodu

LPA denetcilerin egitilmesiyle birlikte 6ncelikle SR7 makinasinda
gorev alan personelin egitilmesi ve bilgilendirilmesi gergeklestirilmistir.
Bu dogrultuda is gticii ile iletisim kurulmasi ve egitilmesi asagidaki ko-
nular tizerinden yfiriittilmisttir. Bunlar:

* LPA denetiminin yapilma amaci

*= LPA’nin 6nemi

* LPA’nin calisanlara getirdigi yararlar

* LPA’nin firmaya getirdigi yararlar

Gerceklestirilen tiim bu egitimler; kayit altina alinarak dijital orta-
ma aktarilmustir. Boylece; egitim veriminin izlenebilirligi i¢in bir alt yap1
olusturulmustur.

LPA Denetimcilerinin Gerceklestirilmesi

ABC firmasinda denetimler yonetim seviyelerine gore Tablo
3.5.2'de belirtilmis oldugu {tizere gerceklestirilmeye baslanmustir. Hgi-
li yonetim seviyesi SR7 makinasinda gorevli personele énceden hazir-
lanan LPA soru listesi ile denetimi gerceklestirmektedir. Denetlenen
personel ‘Evet’, “‘Hayir” ve bu konuyla ilgili olarak fikri olmadiginda
‘N/A’a kismini isaretlemektedir. On iki soru tizerinden verilen ‘evet’
cevaplar1 toplam soru sayisina boliinerek o giinkii denetim puani he-
saplanmaktadir. Ornegin; 12 sorudan 9una ‘evet’ cevabi alindiysa
Denetim Puam = 9}; 12 * 100 = 975 olarak elde edilmektedir. Ger-
ceklestirilen bu denetimde 3 adet sorudan “hay:’ yanit1 alindigindan bu
sorularla ilgili olarak acil aksiyon alinmas: gerekmektedir. Bu aksiyon-
lar1 takip etmek icin Tablo 3.7.1’de yer alan aksiyon listesine kaydedil-
mekte ve bu konularla ilgili olarak iyilestirilme ¢alismasi yapilmasi talep
edilmektedir.
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Tablo 3.7.1. LPA Aksiyon Listesi

LPA Denetim Aksiyon Listesi

Froje Ad LPA
Fima: ABC
Proje Lidesi: AKL
Proje Aleni SRT
Denetim L Denetim Eskelasyon | Kapanma
No Tarbi Boliim Alt Balim Seviesi Denetpi Tespit Denetlenen Aksiyon Sorumlu Termin | Eskelasyon Taribi Tarhi Durum
19.09.2019: 65 aisiyonlan tim siet ile e-posta araciliyla
AT bime \génderilmette, KPI panolannda ve 8-Q0C panclannda
1| 1809.2019) Boru Uretim maines L1- Takim Lideri |[BHK | Balmle ilgili 65 aisiyonlan ilinmiyor HK asimattadir. Vardiya deiim toplantlennds tehm liderler ve | EK 20082018 27.03.2015 | Closed
meister|er tarefindan konuyla ilgil olerak bilgilendime
edifimi dizenlenecedic
19.08.2013: Ctonom batim talimeh olusturularak, pesonele
7 |18092009| Borglbetin o™ Ly Tabm Lider (85K |Alends canom b limet et H biilndime e e BEU 0092019 27092019 Closed
makings! 127.09.2019: tonom talimeh d
eqitimi Maister tarafindan 1583 nolu keyit sltinda
19.09.2019: Meisterler ve takim lidesleri tarsfindan S-0DC
panolannd yer elen migter steyet refiter ve diger bilgileri
_ o . ey o
3 (10082 gyl Oy Tam e | ounel gt 00 lablnda et ol i dskanala. g 0032019 7e20e| Oed
makings! ilgili bilgisi bulunmuyr. 127.09.2019: 5-Q0C Panol
tim blkim perso
1587
120.09.2019: €8 sisiyonlan {im s le e-posts sracigiyle
\ganderilmekte, KPI panolannda ve $-Q0C panclannda
A7 bime sllmaktadi. Vardiye dsﬁ\g\m toplantilannda takm liderled ve
4 19092018 Boru retim akinas LZ-Ustabag W 85 bilgilendirmeleri ertinimas) gereliyor. AR meister|er tarsfindan konuyla ilgil olerak bilgilendime: EK 2032019 27.09.2018 | Closed
ejitimi diizenlenzcedti
e ilgil bilgilendime egitimi
120.09.2019: Meisterler ve tatim lideleri tarafinden $-Q0C
panalannd yer elen mister sieyet grefited ve dier bilgiler
5 [19002018| g Gretim SAT biime L2-Ussbey W Dpelat.ar\eungunue\muglen;ltayeﬂeny\e " S—mDuI:}p\EHI\EIHdEIE!HENEEg\t\ml_::.\w.atE_H\EI\\EESL B 0092018 27082019 Closed
makings! ilgili bilgisi bulunmuyor. 127.09.2019: 54 ‘enolanndaki mister sikayetlen ile il
tim bikim p ita e fimi verilmistir. E3itim no:
1587
125,09.2018%: 186 tarsfindn Alands bt tehliee durumu
) - a\duéunda(\gmzaswangm‘dEprEm‘wb}apymmhnmn
6 | 25092019 Baru Uretim S7blme L3 Uetim EK Dpslatar\ymIEhms.duru.mundxshnml aksiyonlar kanusunda bilgilendimme eiimi veilmesi EKA 28.10.2019 Clozed
makings) Midiird sksfyonlar hakinda bilgisi bulunmuyor. e
124.10.2019: Tek nolda egitimle verilersk tamamland).

Firma eskalasyon sistemini uyguladigindan; termin tarihinde so-
nuclandirilmayan aksiyonlar bir tist amire eskale edilmekte ve islemle-

rin takibi LPA ekibi tarafindan yapilmaktadir.

LPA Denetim Sonuglarinin Paylasilmasi ve LPA'nin

Yayginlastirilmasi

Hgili yonetim seviyesi tarafindan gerceklestirilen denetimler aym
gln icinde ya da en geg bir is gtinii icinde LPA Prosedtirtinde belirtilmis

oldugu tizere ilgili bolim, alan ya a makine ¢alisanlariyla paylasilmak-
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tadir. Ayrica; Sekil 3.8.1’de gortildiigu tizere LPA'min gergeklestirilmis
oldugu alanda LPA panolarinda paylasilmaktadir.

“.'.?::_F—l'-':' TICSAEE

Sekil 3.8.1. LPA Panosu

LPA panosunda tiim denetim seviyeleri ve bu seviyelerin gercek-
lestirmis olduklar1 denetim tespitleri, skorlar1 yer almakla birlikte ayni
zamanda yillik denetim plani ve aksiyon listeleri de bulunmaktadir.

Stiregteki dar bogaz ya da kalite problemlerinin hedeflenen seviyeye
gelmesiyle bu alanda gerceklestirilen LPA calismasi sonuglandiriimak-
ta ve LPA ekibi tarafindan bir proje sunumu hazirlanarak tim sirkette
sunulmaktadir. Ayrica; proje sunumlar: tiim personele e-posta yoluyla
iletilmekte ve kullanilan isletim sistemine ytiklenerek dileyen herkesin
projeyi ulasmasma imkan vermektedir.

SONUC

LPA uygulamak isteyen firmalar; LPA’lar hakkinda bilmesi gereken
en 6nemli konulardan biri denetim verileri tizerindeki dongtiniin ger-
ceklestirilmesidir. Bunun anlama:

» Kiictik uygunsuzluklarin yerinde ele alinmas:
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* Daha biiytik sorunlari resmi bir diizeltici eylem siirecine tasimasi
(Kaizen, Alt1 Sigma, 8D, vb.)

» Kazancin dogrulanmasi ve denetim sorularinin giincellenmesi

Cok fazla sirket; 6zellikle de LPA’larin ayrintilarindan bunalan fir-
malar yasadiklar: kalite sorunlar1 nedeniyle maliyetleri artirmaya de-
vam ederken; denetim verilerinin analiz edilmeden ve gerekli aksiyon-
lar alinmadan ortada kalmasmna izin vermekteler. Sorunlari goz ardi
etmek yalnizca tiiketici giivenligi risklerini artirmakla kalmaz ayni za-
manda isin kendisini de tehlikeye atar. Bunu ¢nlemek icin otomasyonlar
tizerinden LPA denetimlerin gergeklestirilmesi firmalarin ilerlemelerine
yardimci olacaktir. Bylece sorunlara daha az zaman ve kaynak ayirirlar
ancak ufuktaki biiytik, vizyoner hedeflere daha fazla odaklanabilirler
(Stoop, 2017).

Ozetlemek gerekirse; denetim hedefleri, sistemin insa edildigi yone-
tim temelinde ve uygulanan sistemin unsurlarmin referans standardin
belirtilen gereksinimleriyle uyumlulugunun teyidi veya uygunsuzlugu-
nun belirlenmesi olarak tanimlanir. Denetimlerin sonuglar1 ayrica uy-
gulanan sistemin kalite hedeflerine ulasmadaki etkinligini belirlemeye,
kurulustaki tehditlerin tespit edilmesine ve sonug olarak stirecin veya
tum sistemin iyilestirilmesine yonelik talimatlarin belirlenmesine ola-
nak tanir. Denetimlerin yapilmasimin bir diger nedeni de ytirtirliikteki
yasal diizenlemelerin, sektor standartlarinin, miisteri gereksinimlerinin,
vb. gerekliliklerini yerine getirmek ve sertifikasyon icin sistem hazirlik
derecesini degerlendirmektir (Fedus, 2017) ve Yalin Felsefesinin sirkette
dztimsenmesine neden olur.

LPA, bir is stirecini yonetmeye ve o siirecin rotadan ¢ikmasini en-
gellemeye yardimc olan bir aractir. Tutarli bir sekilde gerceklestirilen
bir siireg;

» Jstikrarl bir iiriin olusturur,

* Maliyeti diistirtir ve

=  Uretken calisma siiresini artirir.

LPA’larin diizgiin bir sekilde uygulanmasindan sonraki birkag ay

icinde
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* Miisteri memnuniyetinde,

* Onarim ve yeniden isleme maliyetlerinde,

»  Uretkenlikte,

» Guvenlikte ve

» Hatta ¢alisanlarin moral seviyelerinde

iyilegtirmeler gortilebilir (Sittsamer, Oxley, & O’Hara, 2007). Tum
bu avantajlar1 dolayisiyla IATF 16949 Kalite Yonetim Sisteminde, ISO
9001 Kalite Yonetim sisteminde firmalarca uygulanmasi istenilmekte ve

Yalin Yonetimin vazgecilmez bir araci olarak yer almaktadir. Bu neden-
le; LPA, bircok endiistride ve firmada aktif bir sekilde kullanilmaktadar.
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MAGNEZYUM ve ALASIMLARI, KULLANIM
ALANLARI, KOROZYONU ve KOROZYONDAN
KORUNMA YOLLARI

Canser GULY, Sevda ALBAYRAK?

Oz: Magnezyum yeryiiziiniin Magnezyum alagimlar1 yiiksek spesi-
fik mukavemeti, hafifligi, insan kemik yapisina olan benzerligi ve so-
niimleme gibi ozellikleri sayesinde akla gelen pek ¢ok alanda tercih
edilen bir alasim haline gelmistir. Magnezyum icerisinde barmdirdig:
alasim elementine gore ¢ok cesitli 6zellikler sergileyebilen ve pek ¢ok
ticari alasimi olan en hafif yap:r malzemesidir. Cesitli avantajlara sa-
hip olmalarina ragmen Cl- ve F- iyonlar: iceren ortamlarda kolaylik-
la korozyona ugramalari ise buiyiik bir dezavantajdir ve kullanimin
kisitlamaktadir. Kullanildig1 ortamda korozyona ugrayan malzeme
mekanik buittinlugiinti kaybeder ve islevini yerine getiremez. Du-
rum boyle olunca korozyondan korunma yollarini gelistirme ihtiyaci
magnezyum alasimlari i¢in her zaman en énemli konu olmaktadir. Bu
calismada magnezyum ve alasimlarinin genel 6zellikleri, kullanildig:
sektorler ve karsilasilan problemler, korozyon tiirleri ve bunlar1 6n-
lemek i¢in yapilan kaplama calismalardan bahsedilmektedir. Sonug
olarak magnezyum ve alagimlariin goz ardi edilemeyen tistiin 6zel-
likleri nedeniyle kullanimini arttirmak ve 6zelliklerini iyilestirmek icin
calismalar yapilmaya devam edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum ve Alasimlari, Korozyon, Koruyucu
Kaplama
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GIRIS

Magnezyum ve alasimlar1 diistiik yogunluklari nedeni ile hafif metal-
ler sinifinda yer alan ve yiiksek 6zgiil mukavemetleri nedeni ile yapisal
uygulamalarda siklikla tercih edilen alasimlardir. Son yillarda biyobo-
zunurluk 6zelliginin gelistirilmesi ve insan viicudunda kullanim tizere
cesitli uygulama calismalar1 yapilmasi sz konusudur. Ayrica kaplana-
rak bozunmanin tamamen engellenmesi ve kalic1 uygulamalarda kulla-
nimin saglanmasina yonelik de stirdiirtilen baz1 calismalar mevcuttur.

Biyomalzeme ve yapisal uygulamalar disinda otomotiv ve havacilik
uygulamalarinda da kullanimi mevcut olan magnezyum alasimlari, ge-
listirilmeye acik ve yeni teknolojik kaplamalarin uygulanmasi ve ytizey
ozelliklerinin gelistirilmesi ile gozde bir calisma konusu haline gelen bir
alasim grubudur denilebilir.

MAGNEZYUM ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

Magnezyum alasimlar;; mukavemetini arttiracak bazi alasim ele-
mentlerini biinyesinde barindiran, uygulamalarda kullamilan diger
metallere gore daha diistik 6zgul agirliklara sahip alasimlar olup, “ha-
fif metaller” olarak ifade edilen gruptadir. Giiniimiizde basta altimin-
yum ve magnezyum olmak tizere hafif metallerin farkli uygulamalar-
da kullanimi yayginlasmaktadir (Brandes ve Brook, 1998; Westengen,
2001; Tokunaga vd., 2020). Magnezyum elementi, ilk olarak 1808 yilinda
kesfedilmis, diinyamizda fazlaca bulunan toprak alkali bir elementtir.
Hekzagonal siki paket yapiya sahiptir ve oda sicakligindaki yogunlugu
1,738 g/cm?tiir (Westengen, 2001).

Magnezyumun 6zgiil agirhigr celik ve altiminyum ile karsilastiril-
diginda altiminyumdan %33 ve celikten %77 oraninda daha diistiktiir
(Brandes ve Brook, 1998; Haghshenas, 2017; Tokunaga vd., 2020). Yo-
gunlugunun diisiik olmas1 magnezyuma gercekten gok btiytik bir avan-
taj saglar ve yeterli mukavemete sahip olacak sekilde tiretildiginde uy-
gulamalarda kullanilabilirlik agisindan tistiin oldugu gortliir. Ayrica
disiik yogunluk ve yiiksek 6zgiil dayanimimin yaninda magnezyum,
yiiksek termal iletkenlige, iyi islenebilirlige sahiptir ve kolaylikla geri
donitstiiriilebilir (Gray ve Luan, 2002; Kainer, 2003). Saf magnezyuma
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ait fiziksel ve mekanik ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Magnezyuma
cesitli ilave elementler eklenerek farkli 6zellik kombinasyonlar: elde
edilebilir. Hatta cesitli elementler ile alasimlandirilarak kullanilmasi
tercih edilir ¢tinkii her element gibi magnezyum da tek basina saf bir
metal olarak yeterince dayanikli degildir. Cekme dayanimi 180 MPa ve
Young modiilii 45 GPa’ dir. Alasim elementleri ile birlikte kullanildigin-
da mukavemette artis gozlemlenir ve yogunluk ¢ok da fazla degismez.
Bu durum ise Mg alasimlarinin 6zgiil dayanimlarinda da artis gozlem-
lenmesine ve uygulamalarda tercih edilmesine neden olur (Smith, 1994;
Westengen, 2001).

Tablo 1. %99,9 Saflikta Magnezyumun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Smith,
1994; Westengen, 2001)

Ozellik Mg

Atom numarasi 12

Atom agirlig1 24,3 g/mol
Elektron konfigiirasyonu [Ne] 3s?

20 °C’deki 6zgiil agirlik 1,74 g/cm?®
Ergime noktast 650 °C

Kaynama gizli 1s151 46,5 cal /°C

20 °C’deki 1s1l iletkenlik 0,038 cal/cm.s.°C
20 °C’deki elektriksel direng 4,5x10° uQ.m
Elektrik iletkenligi 36,5 ohm.cm
Elastisite modiilii 4570 kgf/ mm?
Cekme dayanim 186 MPa

Young modiilii 45 GPa

Kristal kafes yapis1 Hegzagonal siki paket
¢/a orani 1,624

Birgok element gibi magnezyum da saf halde uygulamalarda kul-
lanim igin yeterli mukavemete, korozyon ve asinma dayanimina sahip
degildir (Tokunaga vd., 2020). Uygulamalarda kullanim i¢in baz1 6zel-
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liklerinin gelistirilmesi gerekir. Biinyesine eklenen alasim elementleri ile
magnezyumun mekanik dayanimi arttirilabilir ve bu, magnezyumun
dayanimini arttirmak i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Magnezyum
alagimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistiren ana mekanizmalar kat1 eri-
yik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi seklindedir. Kat1 eriyik sertles-
mesinde alasim elementlerinin atom ¢aplarmin farkliligindan kaynakls,
kafes gerilmeleri ve dislokasyon hareketinin engellenmesi etkili olmak-
tadir. Cokelme sertlesmesinde ise alasim elementinin diisiik sicakliklar-
da magnezyum i¢indeki ¢oztintirliigi ile alakalidir ve asir1 doymus kati
cozelti fazindan zaman ve sicakligin fonksiyonu olarak intermetalik bir
fazin ¢ok kiigtik boyutlarda ve homojen ¢okelmesi sonucunda malzeme-
nin sertlik ve mukavemeti artar. Bu uygulama en yaygmn Al, Mg ve Ti
alasimlarinda kullanilir (Nie and Wang, 2019). Mevcut intermetalik fa-

zin Mg icerigi ve uygulama sicakligindaki kararlilig: 6nemlidir (Kainer,
2003).

Giintimtizde, magnezyum ve alasimlari cesitli avantajlara sahiptir.
Yerkabugunda oldukca fazla bulunuyor olmasi, kolay dokiilebilir ve
yiiksek hizlarda islenebilir olmalari, ses ve darbe sontimleme 6zellikle-
rinin iyi olmasi ve kontrollii atmosfer altinda iyi kaynak edilebilirlikleri-
nin olmasi magnezyum ve alasimlarinin avantajlar1 olarak siralanabilir
(Gray ve Luan, 2002; Pan vd., 2016; Staiger vd., 2006). Fakat bu avantaj-
larin yaninda baz1 dezavantajlar1 da elbette mevcuttur. Hegzagonal siki
paket yapida olmalar1 soguk sekillendirilebilirliklerini sinirlandirir. Yo-
rulma ve siirtinme dayanimlar: dustiktiir (Gray ve Luan, 2002). Ayrica
Mg ve alasimlari 6zellikle flor, klor gibi iyonlarin bulundugu ortamlarda
¢ok diistik korozyon dayanimina sahiptir (Song vd., 2017).

Dokiim, toz metaliirjisi ve ekstriizyon yontemleri Mg alasimlari icin
siklikla kullanilan tiretim yontemlerindendir (Kainer, 2003). Magnez-
yum ve alagimlart ASTM A275 standardina gore harf kodlari ile isimlen-
dirilir. Bu harf kodlar1 icerdikleri alasim elementlerini temsil eder. Or-
negin siklikla kullanilan “A” Harf kodu altiminyum alasim elementine,
“Z” harf kodu Cinko elementine, “K” harf kodu zirkonyum elementine,
“W” harfi itriyum elementine aittir. Nadir toprak elementleri ise “E”
harf kodu ile temsil edilir. Alasimin icerdigi bu alasim elementlerinin
miktarlar1 ise harf kodlarindan sonra rakam ile bu elementlerin ytizde-
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lerini gosterecek sekilde yazilir. Yani ZK60 alasimi igin Z, Cinko elemen-
tinin varligini ve K, Zirkonyum elementinin varligini gosterir. Cinko ve
zirkonyum alasim icinde en fazla miktarda bulunan iki elementi ifade
eder ve bu miktarlar ise devamindaki rakamlar ile belirtilmistir. ZK60
alasimi %5-6 Zn ve %0,3-0,9 Zr icerir. WE43 alasimindan bahsedildigin-
de W, itriyum elementinin varligini ve E, nadir toprak elementleri icer-
digini gosterir. Harf kodlamasindan sonra kullanilan sayilar ise WE43
alagiminin yaklasik %4 oraninda itriyum ve yaklasik %3 oraninda nadir
toprak elementi ihtiva ettiginin bir gostergesidir.

Biinyeye ilave edilen alasim elementleri magnezyuma farkl 6zellik-
ler kazandirir. Al ve Mn iceren AM serisi alasimlar, yiiksek darbe daya-
numlar1 ve tokluklar: nedeni ile kullanilir. Al ve Si elementlerini iceren
AS serisi alasimlarin asinma dayanimlar1 diger alasim gruplarina gore
daha ytiksektir. AZ serisi Al ve Zn alasim elementlerini igeren alasim-
lar ise magnezyum alasimlar1 arasinda en ytiksek korozyon dayanimina
sahip olan alasim serisidir. Her alasim grubu ¢zelliklerine goére, aktarim
yapan parcalarda, otomotiv ve havacilik uygulamalarinda, farkli alan-
larda kullanilabilir (Baker ve Williams, 1955; Gupta ve Sharon, 2010;
Song vd., 2011; Song ve Atrens, 1999).

MAGNEZYUM ALASIMLARININ GUNCEL KULLANIM
ALANLARI

igerdigi alasim elementine gore cok farkli ozellikler sergileyebilen
magnezyum alasimlar1 otomotiv, havacilik, elektronik, savunma, enerji
ve biyomalzeme gibi pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanimu tercih
edilmektedir. Ancak yiiksek kimyasal reaktivitesi, diger metallerde de
oldugu gibi agresif ortamlarda uygulanabilirligini son derece sinirla-
makta olup korozyondan koruyacak ytiizey islemleri gelistirilmeye ca-
lisiimaktadir (Predko vd., 2021; Cermaék vd., 2008; Tokunaga vd., 2020;
Li vd., 2020; Zheng vd., 2021; Merachtsaki vd., 2021; Jia vd., 2021; Duran
vd., 2021; Zhai vd., 2021).

Otomotiv sektoriinde o6zellikle hafifligi ve titresim sontimlemesi
yiiksek gerinim sertlestirme oranlar1 ve plastik gerinim oranlar: nede-
niyle magnezyum alasimlari, bilinen diger bir¢ok hafif metale tercih edi-
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len bir hafif alasimdir (Balaji vd., 2021; Predko vd., 2021; Lloyd vd., 2021).
Bu gibi alanlarda kullanilan malzeme ne kadar ytiksek 6zgtil dayanima
sahip olursa o denli az yakit tiiketimi ve buna bagh olarak da daha az
CO, ve NO, gaz yayilimina sebep olurlar. Hafif alasimlar igerisinde Mg,
Al "ye kiyasla tiretim siirelerinde daha az CO, emisyonuna sebep ol-
dugundan daha cevre dostu bir alasim olarak kabul edilmektedir ve bu
sebeple tizerinde daha cok ¢alismalar yapilmaktadir (Predko vd., 2021).

Hafifligi nedeniyle otomotiv sektoriinde ilgi odag: olan Mg alasim-
lar1 yine bu sektorle baglantili olan enerji depolama konusunda da odak
noktast haline gelmistir. Alternatif enerji arayis1 sonucu hidrojene olan
ilgi gittikce artmis ve yakit olarak kullanilmas: ve bunun depolanabil-
mesi {izerine ¢alismalar yon bulmustur. Mg ve baz1 Mg alasimlar1 hid-
rojen depolama konusunda uygun malzemeler olarak gortilmeye bas-
lamistir. Mg nin yerytiziinde en ¢ok bulunan elementlerden biri olmast
da ekstra avantaj anlamina gelir. (Cermék vd., 2008). Mg alagimlari, Al
ve celige kiyasla daha ytiiksek enerji emme kapasitesine sahiptir (Predko
vd., 2021; Lloyd vd., 2021). Balcerzak vd. (2017) La-Mg-Ni elementleri
ile denedikleri {i¢lti sistemlerde Mg oranindaki artis sonucu hidrojen de-
polama ve elektrokimyasal desarj kapasitesinin arttigini vurgulamislar-
dir (Balcerzak vd., 2017).

Magnezyum alasimlarimin en énemli 6zelliklerinden biri de ytik-
sek sontimleme kapasitesine sahip olmasidir. Son yillarda 6nemli cevre
sorunlarindan biri haline gelen giirtiltii kirliliginin azaltilabilmesi agi-
sindan yapisal malzemelerde Mg alasimlarinin kullanimi, bu problem-
le basa ¢ikilabilmesi adina 6nemli bir adimdir. Mg-Zr, Mg-Si ve Mg-Ni
alasimlari yiiksek sontimleme kapasitesine sahip Mg alasimlarindandr.
Yapilan calismalara gore ¢oziinen element miktar: cok duistik oldugun-
da sontimleme kapasitesi daha iyi hale gelmektedir (Diging vd., 2009).

Literattirde 6zellikle biyobozunurluk galismalari uzun zamandir ya-
pilmakta olan Mg ve alasimlar1 kemik ile yakin benzerligi nedeniyle son
yillarda kalic1 implantlarin gelistirilebilmesi adina da tizerinde ¢alisilan
bir konu haline gelmistir. Genellikle biyobozunurluk ¢alismalarinda ki-
riklarin onarilmasinda kullanilan fiksasyon amagh vidalarin Mg icerikli
yapilarak iyilesme stirecini tamamlayana kadar viicutta kalip, iyilesme
tamamlandiktan sonra ¢oziinerek viicuttan bosaltim yoluyla atilmasi ve
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ikincil bir operasyon ile yerlestirilen destek materyalinin alinmas: ihti-
yacini ortadan kaldirmayr amaglamaktadir. Kalici implant olarak kul-
lanilmasinda ise 6zellikle korozyon 6zelliklerinin iyilestirilerek viicutta
kalmaya uygun hale getirilmesi ilk hedeftir. Her iki durumda da odak
noktas1 korozyonun kontrol altinda tutulmasidir (Razavi, vd., 2015; Ku-
mar, vd., 2016; Kayhan, vd., 2016; Al-Sherify vd., 2021). Magnezyum ve
alasimlarinin viicut icinde kalict implant uygulamalarinda kullanilma-
sina yonelik de gelistirilen calismalar stirdiirtilmektedir (Razik Moham-
med, 2021; Kuang vd., 2021; Rendenbach vd., 2021).

Cesitli 6zelliklerine gore pek cok alanda tercih edilen bir malzeme
olmasina ragmen korozyon 6zellikleri Mg alasimlarimnin kullanimini s1-
nirlayan bir faktordiir. Boyle hafif ve tisttin 6zellikli malzemelere olan
ihtiya¢ nedeniyle de Mg alasimlarinin korozyon dayanimini arttiracak,
korozyondan koruyacak calismalar elzem hale gelmistir. Su an icin dii-
sunuldiginde Mg ve alasimlarinin Avrupa’da ulasim (otomotiv) ala-
ninda %44, paketlemede %19, yap1 malzemesi olarak %12, kiikiirt gi-
derme amaciyla %11 ve diger alanlarda ise %10 oraninda kullanildig:
bilinmektedir (Predko vd., 2021). Korozyon ozellikleri iyilestirildigi
takdirde her alanda kullanimimin daha da artacagi asikardir. Bu amag
dogrultusunda korozyondan korunma admna pek ¢ok yonteme basvu-
rulmaktadir. Onemli calismalardan bazilar1 yeni Mg alagimlar: geligtir-
mek tizerine iken, bazilar1 da disaridan alasim elementi ilavesi ve ytize-
ye koruyucu ince film tabakalarinin tatbik edilmesi veya ytizey islemleri
tizerinedir. Yiizey islemlerinin umut vadeden performans iyilesmeleri
sagladig: literattirde mevcuttur (Zhu vd., 2021; Yan vd., 2021).

Korozyon, mekanik ve asinma dayanimini gelistirmek amaciyla SiC
(Wang vd., 2017), ALO, (Ahmadkhaniha vd., 2016), TiC (Sahoo ve Pa-
nigrahi, 2016), TiB,, HA (Chen vd., 2016), nano TiC, B,C ve hexa boron
nitrit (HBN) (Lingaraju vd., 2021) partikiilleri ile Mg alasimlarinin tak-
viye edildigi uygulamalar mevcuttur. Biyolojik uygulamalarda takviyeli
yapilar, 6zellikle kemik iskelesi olarak kullanilmakta olup, bir yandan
iskelenin bosluklar: arasinda hiticre biiytimesi tesvik edilirken, bir yan-
dan da takviye partikiilleri ile korozyon hizin1 yavaslatarak iyilesme ve
viicuttan atilma stireclerinin dengelenmesi saglanmaktadir (Chen vd.,
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2016). Bu tip islemlerden ziyade, ytiizey islemlerinin yapilmasi korozyon
hizini yavaslatma agisindan daha etkilidir.

Mg alasimlari tizerine korozyonu onlemek amaci ile yapilan oksi-
dasyon, elektroforetik depolama, biyomimetik ¢oktiirme, sicratma, don-
diirerek (spinning) kaplama, sol-jel, PVD ve CVD gibi kaplama teknik-
lerinin kullanimi son derece yaygindir (Majumdar vd., 2008; Wang vd.,
2010; Liu vd., 2011; Gu vd., 2011; Rojaee vd., 2014). Yapilan ytizey islem-
leri ise yalnizca iyon saliniminin 6nlenmesi amaciyla degil, malzemeye
antibiyotik salinimi, biyoaktiflik ve antibakteriyel gibi cesitli 6zelliklerin
kazandirilmasi, biyouyumluluk, asinma, kopma ve stirtinme dayanimi-
nin arttirllmasi gibi 6zellikler saglamak icin de yapilmaktadir (Cheng
vd., 2006; Xu vd., 2009; Arnould vd., 2010; Zhou vd., 2013; Chang vd.,
2014; Hiromoto vd., 2015; Ren vd., 2015; Surmeneva vd., 2015; Huang
vd., 2016; Xu vd., 2016; Kan vd., 2021).

MAGNEZYUM ALASIMLARINDA KOROZYON
MEKANIZMALARI

Magnezyum ve alasimlari flor, klor ve fosfat iyonlarinin ve sodyum
ve potasyum katyonlarinin yogun oldugu, “saldirgan” olarak nitelendi-
rilen ortamlarda korozyona ugrar ve mekanik biitiinliiklerini uzun stire
koruyamazlar.

Sekil 1'de Mg-Al alasimlariin 25 °C’deki potansiyel-pH diyagra-
m1 bir arada verilmistir. Kirmizi ile gosterilen kistm magnezyumun ko-
rozyon bolgesini gostermektedir. Aliiminyumun korozyon bolgesi bu
bolgeden daha dardir. Mavi ile gosterilen pasivasyon bolgesi ortak pa-
sivasyon bolgesidir. Bu bolgede ytizeyde bir oksit filmi olusur. Pembe
ile gosterilen bagisiklik bolgesi ise yine ortak bagisiklik bolgesi olarak
nitelendirilebilir. Pembe bolgede alasim, korozyona kars1 dayaniklidir.
AZ serisi alagimlar igerdikleri Al ve Zn elementleri ve sahip olduklar:
fazlar ve cokeltiler sayesinde magnezyum alasimlar1 arasinda en fazla
korozyon dayanimina sahip alasimlar olarak bilinmelerine ve simiflan-
dirilmalarma ragmen, yine de ortamun saldirganligini biiytik olctide
arttiran, F- ve CI" iyonlarinin ortamda bulundugu saldirgan olarak nite-
lendirilen ortamlarda bagisiklik bolgesinde bulunamaz veya uzun stire
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dayanabilecek bir pasivasyon tabakasi olusturamazlar. Magnezyum
ve alagimlarmin tamamu bu tiir ortamlarda korozyon bolgesi olarak ni-
telendirilen alanda goriiliir. Bu ortamlarda Mg elementi Mg* ve Mg*?,
iyonlarini olusturur. Magnezyum alasimu icindeki altiminyum bu bol-
gede bazen Al elementi olarak kalabilir. Bazen ise potansiyel ve pH de-
gerlerinin dustiigi ortamlarda Al® iyonunu olusturabilir. Bu durumlar
elementleri igeren alasimin bu ortamlarda ¢éziinme ve korozyona ug-
rama egiliminde oldugunu gosterebilir. Bunun sebebi, magnezyum ve
alasimlarinin maruz kaldig1 korozyon tiirleri de tartisilarak aciklanabilir

(Manivasagam vd., 2010).
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Sekil 1. Mg-Al Alasimlarimin 25 °C’deki Potansiyel-pH Diyagram (Ashby ve Jo-
nes, 2012; Predko vd., 2021).

Magnezyum ve alasimlarinda saldirgan ortamlarda goriilen koroz-
yon tiirleri; homojen korozyon, galvanik korozyon, ¢ukurcuk koroz-
yonu, gerilimli ve yorulmali korozyondur (Song, 2011; Xin vd., 2011).
Bu korozyon tiirleri 6zellikle farkli iyon konsantrasyonlarindaki sivilar
icinde ve hatta oksijen seviyesinin nispeten az oldugu durumlarda mal-
zemenin yiizeyinden baslayarak hizlica ¢cekirdege kadar ilerleyebilir.
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Magnezyum Alasimlarinda Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon, elektrolit gorevi goren bir siv1 icerisinde ayni
elektrokimyasal potansiyelde olmayan iki metalin bir arada kullanil-
mas1 sonucu meydana gelir (Ahmad, 2006; Yang vd., 2021). Potansiyel
degeri daha negatif olan harcanan (anot), daha pozitife yakin olan ise
korunan ya da kaplanan (katot) olarak islev goriir. Magnezyum elemen-
tinin elektrot potansiyeli diger metallere gore daha dustiktiir. Yani 25°C
sicaklikta diger metaller ile kiyaslandiginda daha aktiftir. Bu nedenle
galvanik korozyona son derece duyarlidir (Fontana, 1986; Gray ve Luan,
2002; Schweitzer, 2010). Galvanik korozyonun siddeti gesitli faktorler ile
artabilir. Ortam iletkenliginin ve/veya potansiyel farkin artmasi, katot
ylizey alaninin anota gore fazla biiytik olmasi ya da katot ile anot ara-
sindaki mesafenin ¢ok yakin olmasi galvanik korozyonun hizin ve sid-
detini arttirir (Atrens vd., 2011; Esmaily vd., 2017; Schweitzer, 2010). Mg
alasimlar1 korozyona o kadar duyarlidir ki kendi icerisinde bulunan faz-
larin da anot, katot gibi davranmasi s6z konususur. Ikincil faz cokeltile-
ri ile ana matris arasinda potansiyel fark olusmasi sonucu yerel olarak
mikro galvanik korozyon hiicreleri olusur ve korozyon bu sekilde ilerler
(Agarwal vd., 2016; Atrens vd., 2011; Jamesh vd., 2015; Song ve Atrens,
1999; Yang vd., 2021).

Magnezyum Alasimlarinda Cukurcuk Korozyonu

Malzemelerin ytizeyinde bulunan ¢ok kiictik bir oyuk veya cukur-
cuktan baslayan ve ¢ok dar bolgeler {izerinde yogunlasarak malzeme
ylizeyinin altindan sinsice ilerleyen bir korozyon tiirii olan cukurcuk ko-
rozyonu gozle goriilemeyecek sekilde ilerledigi icin ¢ok tehlikeli olarak
bilinir.

Bu korozyon tiirtinde zarar goren kisim ¢ukurcuk diye adlandirilan
ufak deliklerdir. Cukurlarin ¢ap/derinlik orani ¢ok kiiciik oldugu igin
tespit edilmesi zordur ve magnezyumun oksitleyici olmayan notr bir
ortamda dahi serbest kalan iyonlara maruz kalmas: durumunda bu ko-
rozyon gerceklesebilir (Perez, 2004). Ytizeyde bulunan herhangi bir sii-
reksizlik bu korozyonun olusmasina sebep olabilir ve Mg(OH), ve MgO
tabakalariin pargalanmasina sebep olabilir (Schweitzer, 2010; Song vd.,
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2011). Sonug olarak, korozyon derinlik yoniine dogru yayilarak ilerler
ve geleneksel cukur korozyonu mekanizmasi, katotta oksijen indirgeme
reaksiyonunun meydana gelmesine dayanir (Song vd., 2017).

Magnezyum Alasimlarinda Gerilmeli ve Yorulmal: Korozyon

Kloriir iyonlar1 igeren ortamlar ile temas i¢inde olan ayn1 zamanda
da mekanik gerilmelere maruz kalan malzemelerde siklikla goriilen ko-
rozyon tiirti gerilmeli korozyondur. Duyarli bir malzeme, saldirgan bir
ortam, cekme gerilimi ve yeterli zaman olmas: halinde bozunma parga
ylizeyinde ¢ukurcuk korozyonlarinin dibinden veya mekanik gerilme-
lerin ytiksek oldugu noktalardan baslayip hizli bir sekilde ilerleyebilir
(Ahmad, 2006). Ozellikle yapay viicut sivis1 (YVS) gibi saldirgan ortam
icinde bu daha da hizli olmaktadir. Magnezyum alasimlarindaki geril-
meli korozyon catlagi, iki mekanizma grubundan birine atfedilmistir;
olusan catlagin ug kismi1 anot olarak davrandigindan stirekli bir ¢oziin-
me s6z konusudur ve bu da catlagin ilerlemesi ile sonuglanir. Korozif or-
tamlarda dongtisel ytiklemelere maruz kalan malzemeler i¢in de benzer
sekilde yorulmal1 korozyon olusabilir (Singh Raman vd., 2015; Song vd.,
2011; Ahmad, 2006).

Korozyondan korunma, tepkimeye miidahale edilmesi ile veya
koruyucu tabakalar yardimiyla reaksiyonun gerceklesecegi bolgeleri
ayirma yoluyla azaltilmasi veya tamamen engellenmesi yontemleriyle
saglanabilir. Guntimiizde korozyon ozelliklerini gelistirmek icin cesitli
alasimlama, kaplama ve yiizey oksidasyon islemleri tizerinde calismalar
yapilmaktadir (Agarwal vd., 2016).

Magnezyum Alasimlarinda Korozyondan Korunmaya Yonelik
Yapilan Kaplama Uygulamalar:

Mg ve alasimlarimi kaplamak igin ¢ok cesitli materyal ve yontemler
literatiirde mevcuttur. Son yillarda 6zellikle tibbi implant uygulama-
larinda, korozyona karsi malzemeyi cevreleyen ortamdan izole eden
kaplamalar olusturmak icin ytizey modifikasyonlari, bozulma oranini
kontrol etmede etkili bir yontemdir. Yine kullanildig1 diger alanlarda da
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asinma ve korozyon dayaniminin gelistirilme ihtiyac1 sebebiyle kapla-
malar sikca bagvurulan bir ¢oztim haline gelmistir.

Krom kaplama; magnezyum, aliiminyum ve ¢inko gibi reaktif me-
talleri korumanin en etkili yollarindan biridir. Asidik tampon cozeltiler
ve metal arasinda gerceklestirilen kimyasal tepkimeler yardimui ile kap-
lama gerceklestirilebilir. Temelde metalin oksitlenmesi ve devaminda
kromun indirgenmesi seklinde devam eder bu durumda krom ¢okelir.
Kendini iyilestirme 6zelligine de sahip olabilen bu kaplama “aktif” ola-
rak siniflandirilan metallerde korozyona karsi dayanim icin kullanilan
yaygin kaplama tiirlerinden biridir (Chen vd., 2013).

Fosfat kaplama da magnezyum ve alasimlarmin korozyon dayanimi
icin siklikla uygulanir (Chen vd., 2011; Chen vd., 2012). Temelde metalik
olarak uygulamalar1 mevcut olsa da son zamanlarda fosfat kaplamalar
ozellikle magnezyum alasimlarinin biyomalzeme olarak kullanilabilir-
ligi arastirmalarinda yogunlasmuis bir sekilde calisiimaktadir. Kalsiyum
ve fosfat icerikli kaplamalar hem fazlasiyla aktif olan magnezyum ala-
simlarinin korozyon dayanimlarini gelistirir hem de viicut ile uyum sag-
layabilecek biyoaktif 6zellikte bir yapr olusmasini saglayabilirler. Bu da
Mg alasimlarini doku miihendisligi icin umut verici implant adaylar:
haline getirir (Chen vd., 2011, 2012; Rahman vd., 2020).

Hidroksiapatit (HA), Mg alasimlar: tizerine uygulanan en yaygin
kaplama malzemesidir ve elektrokimyasal biriktirme yontemi, sol-jel is-
leme, ptiskiirtme teknikleri, lazer teknikleri ve Mg alagimlar: tizerinde
cok asamal1 kaplamalar gibi cesitli teknikler kullanilmaktadir. Mg ala-
simlarinda HA olusum mekanizmasi, kaplama kalmligini, kaplama ho-
mojenligini, kristal yapisin1 ve morfolojiyi etkileyen kaplama prosesleri
ve isleme parametreleri agisindan su anda tam olarak arastirilmamuis ol-
masina ragmen, elektrokimyasal biriktirme, Mg alasimlarinin korozyon
direncini arttirmanin en etkili yontemlerinden biridir. Elektrokimyasal
biriktirme sirasinda elektrolitlerin bilesimi ve konsantrasyonu, HA kap-
lamanin kalinlig1, gozenekliligi, morfolojik yapilari, mekanik 6zellikleri
ve korozyon direnci {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Mg bazl ala-
simlar tizerinde biyouyumlu kaplamalar igin uygun tekniklerin gelis-
tirilmesi, klinik uygulamalar icin biyobozunur implant malzemelerinin
gelistirilmesi i¢in biiytik potansiyel gormektedir (Rahman vd., 2020).
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AZ31B alasim tizerine Yao vd. (2021) Mg/MgO tozlarini Mg, mik-
ron ve MgO, nano boyuttta olacak sekilde ytiksek hizl1 stispansiyon alev
puskiirtme teknigi ile ylizeyde kompozit kaplama elde etmislerdir. Elde
edilen kaplama sonucu Polarizasyon ve EIS sonuglarinda, Mg/MgO
kompozit kaplamalarin, SBF’'de Mg alasimli substrat igin yalnizca sinirl
bir korozyon korumasi sundugunu gosterdiler (Yao vd., 2021). Li vd.
(2020) tarafindan yapilan calismada AZ31 alasimu tizerine alkali 6n isle-
mi ve ardindan vanilik asit islemi uygulanarak korozyona kars: yenilikci
bir koruyucu tabaka hazirlanmistir. Bu calismada alasim ytizeyinin al-
kali 6n isleme tabi tutulmas: vanilik asit ile alasim ytizeyinin reaksiyona
girmesi icin ~-OH saglamistir. Vanillik asit islemi, Mg alasimini saldirgan
ortamdan etkin bir sekilde izole eden bir bariyer gorevi gormiis ve sulu
cozelti penetrasyonunu geciktirerek korozyon direncinin arttirilmasini
saglamistir. Alkali ve vanilik asitle muamele edilmis Mg alasiminin, is-
lem gormeyen alasima kiyasla neredeyse iki kat daha dustik korozyon
akim degerlerine sahip oldugu gortilmistur (Li vd., 2020). Yine yapilan
bir diger calismada AZ31 alasimi {izerine kimyasal dontistimle antimon
katkilr stannat kaplama hazirlanmistir. Kaplama islemi sonucu koroz-
yon potansiyeli 214 mV artarken korozyon akim yogunlugunun biiytik
oranda azaldig1 ifade edilmistir (Cai vd., 2020).

Biyomedikal uygulamalarda korozyonu ¢nlemek amaciyla yapilan
bir kaplama tiirti de uygun maliyetli olan hidrotermal islemdir. Orne-
gin Mg-Ca alasim ytizeyine 2, 4 ve 6 saat stireler ile yapilan hidrotermal
islem sonucu, bozunma o6zellikleri, islenmis ve islenmemis numune-
ler tizerinde elektrokimyasal testler yapilarak incelenmistir. Muamele
edilmis numunelerin ytizeyinde stabil Mg(OH), tabakasinin olugmasi-
na baglh olarak, muamele edilmemis numunelere kiyasla daha diistik
bozunma oranlar1 gosterdigi tespit edilmistir (Dilshad vd., 2020). Yine
yerinde hidrotermal olarak Chu vd. (2021) Mg alasimu tizerine korozyon
ve asinma dayanmimini gelistirmek amaciyla 3-aminopropil trietoksisi-
lan (APTES) modifiye Mg(OH),/indirgenmis grafen oksit (RGO) hibrit
kompozit kaplama uygulamislardir. Kaplama yapis: tistte 250 nm’lik
ultra ince Mg(OH),/RGO katman ile altta Mg(OH), katmanindan olu-
san ve daha sonra hidrojen bag: yoluyla Mg(OH), ile RGO levhalarinin
hibritlendigi ikili bir yapidan olusur. Kaplamada, APTES tabakas1 Si-O-
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Mg ve amid bag1 yoluyla Mg(OH),/RGO yiizeyinde olusan gozenekleri
ve kusurlari etkili bir sekilde doldurur ve kendi kendine capraz baglan-
ma yoluyla Si-O-5i bag: ile zenginlestirilmis bir bariyer film olusturur.
Boylece yapilan galisma ile hem korozyon hem de asinma dayaniminin
arttirildig1 vurgulanmistir (Chu vd., 2021).

Biyolojik kullanim amaciyla Mg-xZn (x=1,5) alasim ytizeyine B-tipi
karbonat apatit (CAp) kaplamalar kimyasal ¢ozelti biriktirme yontemi
ile uygulanmis ve CAp kaplamanin korozyon davranis ve biyouyumlu-
luk tizerindeki etkisi, sirastyla Hank’s ¢ozeltisine daldirma ve empedans
testleri ve osteoblastik hiicrelerin hiicre kiiltiirii testi ile incelenmistir.
Sonug olarak B-tipi karbonat apatit kaplamanin, ilk 3-5 giinii icinde ala-
simlarin Mg*-iyon salinim oranini geciktirdigi fakat kaplamalar1 kismen
kirildiktan sonra, alt tabaka alasiminin korozyon direncininin baskin ol-
dugu ve cinkoca zengin fazin hacim fraksiyonunun artmasiyla korozyon
direncinin giderek azaldig goriilmiistiir. Bununla birlikte, B-tipi karbo-
nat apatit kaplamanin kaplanmamuis alasimlara kiyasla Mg*-iyon salim
hizinin %40-60 oraninda ve hidroksiapatit kaplamaya gore ise %25-45
oraninda azalttig1 gortilmiistiir. Yine calisma sonucunda B-tipi karbonat
apatit kaplama alasimlar: tizerindeki MC3T3-E1 hiicrelerinin canliligini
etkin bir sekilde gelistirdigi ve hidroksiapatit kaplamaya kiyasla biyou-
yumlulugunun daha iyi oldugu da kaydedilmistir (Pham vd., 2021).

Bozunmasini geciktirmek adina organik polimer kaplama olarak
ipek fibroin, 3-amino-propiltrietoksisilan (APTES) ¢n isleme tabi tu-
tulmus Mg-Zn-Ca ytizeyi, kararli ve korozyona dayanikli ipek fibroin
kaplamalarla bag olusturabilen amino gruplariyla kaplanmistir. Yapay
viicut sivisi icindekideki in vitro bozunma testlerine dayanarak, ipek
fibroin nanogozenekli kaplamanin, yapay viicut sivisi igcindekideki kap-
lanmamis Mg-Zn-Ca alasimina kiyasla magnezyum alasimli substratla-
rin uzun vadeli etkili korumasini saglayabildigi ve korozyon direncini
iyilestirdigi kaydedilmistir (Wang vd., 2020).

Klasik alisildik yontemlerin disinda, bir calismada Mg alasimli subst-
rat (AZ80 kiitiik) tizerine dokiim ve toz metaliirji yontemi ile tiretilmis
Al-Si alasim plakalar1 ayr1 ayr1 yerlestirilerek altlik ve plaka beraber ola-
cak sekilde sicak ekstriize edilerek yiizeyde Al-Si alasim kaplamasi elde
edilmistir. Elde edilen kaplanmis numunenin 1.0 mol/L’lik HCI sulu
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¢ozeltisinde yiiksek korozyon direnci gosterdigi kaydedilmistir. Ayrica,
Mg alasiminin asinma direncinin de Al-Si alasim kaplama katmanlari ile
onemli dlgilide iyilestirildigi gortlmusttir (Tokunaga vd., 2020).

AZ31 Magnezyum alasim ytizeyleri tizerine biyouyumlulugu ve ko-
rozyon direncini artirmak i¢in dogrudan mikro ark oksidasyonu (MAO)
ile Ca-eksik hidroksiapatit (Ca-eksik HA) kaplamalar1 hazirlanmistir.
Calismada bu ve bunun gibi kaplamalarin kalinligimin artmasi ile dog-
rudan korozyondan korumanin daha etkin hale gelebilecegi vurgulan-
mustir (Liao vd., 2021).

Tek adimda ve cevre dostu bir sekilde Mg-7Li-3Al-1Si alasiminin
ylizeyine korozyon direncini arttiracak demir tetradekanoat (Fe(CH,(-
CH,),,C00),) kaplama yapilmistir. Sonuglar, hazirlanan kaplamanin
ideal bir korozyon direncine ve iyi bir koruma performansina sahip ol-
dugunu gostermistir (Zheng vd., 2021).

Mg alasimlar1 otomotiv alaninda, araglarin i¢ ve dis aksamlarin-
da, sasi, govde ve gii¢c aktarma organlarinda kullanilmaktadir. Tercih
edilmesinin en 6nemli sebebi hafifliginden kaynakl1 yakit verimliligi ve
dolayisiyla araglarin gaz emisyonlarinin azaltilmasina katkida buluna-
bilme potansiyeline sahip olmasidir. Ancak, SAE USCAR 2006 standart-
larma gore laboratuvar testleri yoluyla sasi, i¢ mekén, govde ve giic ak-
tarma sistemlerinde kullanim i¢in yaklasik 157 kg Mg parcasinin kabul
edilebilir oldugu onaylanmasina ragmen Kuzey’de halen sadece yakla-
sik 5-7 kg Mg alasimlar1 kullanilmaktadir. Dolayisi ile otomotiv uygu-
lamalarinda Mg alasimlariin entegrasyonu tam anlamiyla basar1 elde
edememistir. Bunun en biiyiik nedeni ise Mg alasimlarinin korozyon
ortamlarina karsi oldukga hassas olmasi ve Al alasimlarindan farkli ola-
rak alagimlar {izerinde olusan yiizey filmlerinin koruyuculugunun c¢ok
sinirl olmasidir. Ozellikle galvanik korozyon, otomotiv endiistrisinde
Mg alasimlarmin kapsamli olarak gelismesinin oéniine gegen en dnemli
faktordiir. Ayrica buna ek olarak Mg alasimlarinin korozyon yorgunlu-
gu da onemli bir diger sinirlayici etmendir.

Mg alasimlarinin otomotiv bilesenlerindeki uygulamalarinin hiz-
met kosullarinda kacginilmaz olarak korozyon saldirisina maruz kaldig:
distntildiigiinde, bu sektdr bazinda da Mg nin korozyon direncini iyi-
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lestirmeye yonelik bircok arastirma yapilmistir. Alasimlar gelistirilmesi,
uygun yapisal tasarim ve ytizey kaplamalar1 dahil olmak tizere pek gok
¢oziim yolu aranmistir. Bunlar arasindan en etkili ve ekonomik yontem
biyomedikal alanda da oldugu gibi ytizey kaplama olarak kabul edilir.
Korozyon yorulma mukavemetini arttirmak icin matrise gticlii bir ya-
pisma saglayacak homojen, hatasiz, korozyona dayanikli bir kaplama
gelistirilmesi bu durumu ¢6ztime kavusturabilir.

Kaplamalar, Mg alasim malzemesini ¢evreleyen ortamla iligkisini
keser ve Mg alasimli alt tabaka arasinda fiziksel bir bariyer saglar. Boy-
lece alttaki alasim malzemesinin polarizasyon direncini énemli ¢lgiide
artirarak korozyon direncini geciktirebilir. Uygulamada ¢ok sayida kap-
lama yontemleri gelistirilmistir ve hepsinin kullanildig1 yere gore veya
uygulama sekline gore avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 biyomalzemelere de uygulanan kimyasal dontistimlii kaplama,
anotlama, akimsiz/elektro kaplama, organik kaplama, lazer ytizey isle-
me, buhar (fiziksel buhar ve kimyasal buhar) bazli biriktirme ve termal/
soguk sprey kaplamalardir (Wang vd., 2019).

Super hafif bir metalik miihendislik malzemesi olarak Mg-Li ala-
simi, yiiksek o6zgiil giicti, daha iyi sekillendirilebilirligi ve miikemmel
elektromanyetik gortintiileme performansi nedeniyle havacilik ve askeri
alanlarda biiyiik potansiyele sahiptir. Yine bu alasimin da en biiytik s1-
nirlayicist zayif korozyon direncidir. Elektrokaplama, akimsiz kaplama,
plazma piiskiirtme, erimis tuz degistirme, dontisim kaplama, anotlama,
mikro ark oksidasyonu, organik kaplama ve organik-inorganik hibrit
kaplama, ytizey isleme teknolojileri dahil pek cok ytntemle bu alasi-
min korozyon direncinin gelistirilmesi tizerine calismalar yapilmaktadir
(Sun vd., 2017). Bu gesitli ytizey teknikleri arasinda, kimyasal donitistiir-
me islemi, nispeten diisiik maliyetli ve uygulama agisindan daha kolay
bir yontemdir. Korozyon dayanimini gelistirmek icin 6zellikle Lantan ve
Seryum gibi nadir toprak elementleri (Yang vd., 2008; Yang vd., 2009),
hidrotalsit (Wang vd., 2010), karbonik asit (Yu vd., 2010), stannat (Yang
vd., 2009), molibdat/permanganat (Wang vd., 2012), fitik asit (Gao vd.,
2009) gibi kimyasallarla, kimyasal dontisttirme teknigi kullanilarak uy-
gulanan korozyon dayanimini arttirici yiizey islemleri literatiirde mev-
cuttur.
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SONUC

Hafifligi basta olmak tizere yiiksek spesifik mukavemeti ve sontim-
leme 6zellikleri sayesinde akaryakit tasarrufu ve disiik gaz emisyonu
saglama potansiyelinden dolay1 otomotiv, havacilik ve enerji sektoriin-
de kullanim alan1 bulmus olan magnezyum alasimlari; insan kemik ya-
pisina fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan benzerligi nedeniyle
de biyomedikal alanda implant sektoriinde de kullanim potansiyeline
sahiptir. Ancak hangi sektorde olursa olsun karsilastig1 en 6nemli prob-
lem hepsinde de aynidir: Zayif korozyon ve asinma dayanimi. Dolayi-
styla yatirimlar ve deneysel calismalar bu ortak probleme ¢6ziim ara-
makla mesguldiir. Yapilan ¢alismalar alasim ilavesi, 1s1l islem, kompozit
malzemeler gibi gesitli malzemeyi gelistirmenin yaninda ¢zellikle kap-
lama alaninda daha ¢ok ilerlemektedir. Literatiir gosteriyor ki potansi-
yel olarak en umut vadeden ¢6ztim koruyucu bir kaplama tabakasindan
taydalanmaktir. Elektrokaplama, akimsiz kaplama, plazma ptiskiirtme,
erimis tuz degistirme, doniisiim kaplama, anotlama, mikro ark oksidas-
yonu, organik kaplama ve organik-inorganik hibrit kaplama, ytizey isle-
me teknolojileri dahil pek ¢ok kaplama ve ytizey modifikasyon islemleri
tizerine ¢alismalar Mg ve alasimlarinin kullanim alanini daha da genis-
letebilmek adina devam etmektedir. Hedefe ulasildig: takdirde 6zellikle
otomotiv, uzay ve havacilik ve bunun yaninda biyomalzeme sekttriinde
de kullaniminin artacag: asikardar.
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BULANIK MANTIK VE GRI ILISKISEL ANALIZ
YONTEMLERI ILE HATA TURLERI ve ETKILERI
ANALIZI: ISI REZISTANSI IMALATI UYGULAMASI
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Oz: Isletmeler faaliyetlerini gerceklestirirken ileriki stireclerde onlar
i¢in bircok soruna sebep olabilecek hatalarla karsilasabilmektedirler.
Bu sebeple gerceklesebilecek hatalarin énceden belirlenmesi, bu hatalar
ve risklerin 6niine gegilebilmesi igin isletmeler agisindan oldukca 6-
nemlidir. Bu amaci gerceklestirmek igin kullanilan pek ¢ok hata/risk
degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Hata Tuirti ve Etkileri Analizi
(HTEA)’de basarili sonuglar verdiginden hata ve/veya risklerin deger-
lendirilmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. HTEA nin belirsiz
durumlarda bazi sonuglari yetersiz vermesi elestirilerine karsilik ola-
rak Bulanik Mantik teknolojisi ile birlikte kullanilan yéntem, bu sayede
glvenilirligini arttirmaktadir. Bu galismada 1s1 rezistansi imalatinda
hata tiirleri belirlenerek bu hatalarin onceliklendirilmesi amaclan-
mustir. Klasik HTEA yaklasimdan farkli olarak hatalarin ortaya ¢ikma
sikliklari, siddet ve kesfedilebilirlik kriterlerinin belirlenmesinde bu-
lanitk mantik kullanilarak daha dogru sonuglarin elde edilmesi hede-
flenmistir. Bu kapsamda bulanik mantik ve HTEA yontemi bir araya
getirilip hata tiirleri degerlendirilerek, sezgisel durumlarin ortaya kal-
dirilmasi icin gri iliskisel analiz kullanilip hatalarin énceliklendirilmesi
amaglanmistir. Hatalar isletme uzmanlarindan olusan doért adet karar
verici tarafindan bulanik dilsel ifadelere dayanarak degerlendirilmistir.
Hata tiirleri ortaya ¢ikma sikligi, siddet ve kesfedilebilirlik faktorlerinin
degerlendirmelerine gore analiz edilip, nem derecelerine gore siralan-
mistir. Calismanin sonunda, yapilan uygulama i¢in Anova ve Korel-
asyon testi de uygulanmuistir.
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GIRIS

Misterinin benzeri tirtinleri rahat bulabilmesi, tirtinlere her gecen
giin daha kolay ulasabilmesi gibi sebepler pazarlarda yasanan rekabeti
arttirmaktadir. Isletmelerin bu yogun rekabet ortaminda ayakta kalabil-
meleri ve rakiplerinden farklilasmalarinda kaliteli tirtin tiretmek belki de
en onemli faktdrlerdendir. Isletmeler siirdiiriilebilir miisteri memnuni-
yeti ve dolayisiyla stirdiiriilebilir Pazar pay1 igin kaliteli {irtin tiretmek ve
hatalar1 6nceden tespit ederek stirekli iyilestirme yapmak zorundadirlar.

Isletmelerde riskleri ve hatalar1 énceden tespit ederek &nlem alabil-
mek igin kullamilan pek cok yontem vardir (Ozfirat, 2014). Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi de (HTEA) bu yontemlerden birisidir. HTEAy1 tirtin
yada stireclerdeki potansiyel hatalarin tespitinde kullanilan bir kalite yo-
netim sistemi metodu olarak tanimlamakta miimkiindtir (Toptanc1 ve Er-
ginel, 2017). Ayrica teknik, sistem ve iirtin tasarimu, siire¢ ve bakim faali-
yetleri tasariminda kullanildiginda isletmelere biiyiik fayda saglamakta-
dir (Erytirek ve Tanyas, 2003).

Etkili ve faydal1 bir degerlendirme yontemi olan HTEA yontemi lite-
rattirde pek cok farkli sektorde uygulanmistir. Askin ve Birgtin (2010) sa-
vas ucaklarmin irtifa kumanda sistemlerindeki arizalari incelemek igin
HTEA kullanmislardir. Sabir ve Bebekli (2015) calismalarinda tekstil
boya terbiye isletmesindeki hatalar1 analiz etmek icin HTEA yontemini
kullanmislardir. Efe ve arkadaslar1 (2016) is gtivenligi risklerini degerlen-
dirmek i¢in HTEA kullanmislardir. Sirakaya ve Kasap (2019) yine is gii-
venligi risklerini galismislardir. Arastirmacilar bir mermer isletmesin-
deki tehlikeleri HTEA ile degerlendirmislerdir. Ttiredi ve Bircan (2016)
robot uygulamalar1 kullanan bir isletmede uygulama esnasinda yasanan
teknik hatalar1 analiz etmek i¢cin HTEA yontemini kullanmislardir. Kor-
kusuzPolat ve Giirdrama (2019) otobtis imalat1 yapan bir isletmede kul-
lanilan dijital kalite sistemlerindeki kalite hatalarini degerlendirmek igin
HTEA kullanmaslardar.
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Klasik HTEA yontemi ile ilgili en énemli eksikliklerden birisi risk
faktorlerinin agirliklarini esit kabul etmesidir. Bu durum bazi uygulama-
larda hatali sonuglar c¢ikarabilir. Bu eksikligin giderilmesi icin HTEA
yontemi bulanik mantik teknolojisi ve/veya ¢ok kriterli karar verme tek-
nikleri ile entegre sekilde kullanilmaktadir. Ornegin Sabuncu ve ark.
(2019) hafif rayli ulasim sistemleri i¢in ariza kayitlarin1 bulamik HTEA
yontemi ile inceledikleri bir ¢alisma yapmuislardir. Tekez (2018) calisma-
sinda HTEA ve bulanik TOPSIS yontemlerini birlikte kullanarak 6rme
stirecindeki hatalar1 analiz etmistir. Ribas ve ark. (2021) hidroelektrik
toprak baraj ariza ttirlerinin analizini bulanuk HTEA yontemi kullanarak
yapmustir. Dagsuyu ve ark. (2016) bir sterilizasyon tinitesi i¢in risk anali-
zini hem klasik HTEA ile hem de bularuk HTEA ile yapmuislardir.

Gri lliskisel Analiz yontemi de, belirsizliklerin s6z konusu oldugu
problemlerde belirsizlikleri analiz etmek amaci ile kullanilan ¢ok kriterli
bir karar verme teknigidir. Yontemin literattirde kullanimi son yillarda
artmustir ve pek ¢ok farkli sektorde uygulamasi bulunmaktadir. Peker ve
Baki (2011), Tiirk sigortacilik sektortintiin performans olgtimiinii yaptik-
lar1 calismalarinda metot olarak gri iliskisel analiz yontemini kullanmais-
lardir. Tayyar ve ark. (2014) calismalarinda bilisim ve teknoloji alaninda
faaliyet gosteren isletmeler icin finansal performans dl¢imint gri iliski-
sel analiz yontemi ile yapmiglardir. Ozdemir ve Deste (2009) calismala-
rinda otomotiv sektoriinde tedarik secimi yapabilmek icin gri iliskisel
analiz kullanmislardir. Feng ve ark. (2021) calismalarinda elektrikli arag
sarj dolum istasyonlari icin tahmin problemini gri iliskisel analiz ve ya-
pay sinir aglarini entegre kullanarak ¢ozmitislerdir.

Bu calismada da bulanik HTEA ve Gri Iliskisel Analiz yontemleri bir
arada kullanilarak 1s1 rezistansi iireten bir isletmenin borulu rezistans
trtintine ait hatalarin onceliklendirilmesi yapilmustir. Risk faktorleri bu-
lanik ifadeler ile degerlendirilmis ve risk faktorleri agirliklar: belirlen-
mistir. Risk faktorlerinin degerleri ve agirliklar: arasinda gri iliski hesap-
lanmig ve hatalar 6nceliklendirilmistir.
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BULANIK HATA TURU ve ETKILERI ANALIZi
Hatalarin Degerlendirilmesi

Bulanik HTEA calismasinda hatalarin degerlendirilmesi igin klasik
HTEA yonteminde ortaya ¢ikma sikligi, siddet ve kesfedilebilirlik olmak
tizere 3 risk faktorti kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikma siklig1: hatanin olu-
sabilme potansiyeli, siddet: hatanin maruz kalan kisiye/stirece/depart-
mana olan etkisinin derecesi ve kesfedilebilirlik: tirtindeki ilgili hatanin
trtinin musteriye ulasana kadarki stirecinde saptanabilirligini goster-
mektedir.

Uygulama yapilmasina karar verilen prosesin potansiyel hata ttirleri
belirlenmekte ve bu hatalar olusturulan uzman karar vericiler tarafindan
esnek bir sekilde degerlendirilmektedir. Karar vericiler de bilgi ve tec-
riibe seviyelerine gore agirhiklandirilmaktadir ki daha objektif bir deger-
lendirme yapilabilsin.

Tablo 1’de risk faktorlerinin degerlendirilmesinde kullanilan bula-
nik degerlendirme dereceleri verilmistir (Liu ve ark., 2011).
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Tablo 1. Bulanik Degerlendirme Dereceleri

Dilsel ifade Bulanik Say1
Cok diistik (Hy4) 0,0,1,2)
Diistik (Hy,) (1,2,3,4)
Orta (Hz3) (3,4,6,7)
Yiiksek (H,y) (6,7,8,9)
Cok ytiksek (Hss) (8,9,10,10)

Bu dereceleri daha esnek hale getirilmek icin H;; seklinde degerlen-
dirme yapilmaktadir (i=1,...5; j=1,...5). Ornegin “Yiiksek” degerlendir-
mesi {H,4, (1,0)} seklinde ifade edilmektedir. Fakat degerlendirme iki de-
rece arasinda da yapilabilmektedir. Diistik ve orta arasinda bir degerlen-
dirme yapilacaksa; iki derecenin agirlik toplami 1,0 olacak sekilde {(H;,,
0,2), {(Hz3, 0,8)} seklinde karar vericinin belirledigi agirlikla degerlen-
dirme yapilmaktadir (Liu ve ark., 2011).

iki derecenin tam ortasinda bir degerlendirme yapilirsa bu H,g (ytik-
sek ve cok ytiksek arasinda) olarak ifade edilmektedir. Eger karar verici
belli bir hatanin risk faktorii igin degerlendirme yapamiyorsa bos gecile-
rek, hesaplamada bunun yerine {H;s, (1,0)} seklinde tiim dereceleri kap-
sayan genel bir derece verilmektedir.

Her hatanin risk faktorleri icin ‘n” adet karar vericinin degerlendir-
mesi birlestirilirken esitlik (1) de verilen formiil kullanmilmaktadir (Tur-
gut, 2013):

Hata, (Risk faktorii)= {H;j(a,*by,)} 1)
(i=1,...5;j=1,...5,n=1,...4) (a: j.degerlendirme agirlig1, b: karar ve-

rici agirligr)
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Ornek:
{Hys (0,35+0,8%0,20),  H3,(0,25+0,20), Hss (0,2*0,20)}= :m (0,51),
H34- (0145)1 HS 5 (0/04)}

Degerlendirmelerin Durulastirilmasi

Birlestirilmis bulanik degerlendirmeler sayisal degerlere gevrilmek
icin degerlendirmelerin bulanik say1 karsiliklar1 durulastirilmakta ve ras-
yonel say1 elde edilmektedir. Durulastirma islemi i¢in esitlik (2) de veri-
len formiil kullanilmaktadir (Turgut, 2013):

> (bj—c)
H: .= i=0 )
Yoy obi—0)-Xk o(a;—d) (2)

(ag, by, ay, by= dilsel ifadelerin ug degerleri; c,d= tiim bulanik ifade-

lerin ug degerleri)

Ornegin ‘orta” degerlendirmesinin a, degeri 3, a, degeri 4; b, degeri
6 ve by degeri 7'dir. ¢ ve d degerleri tum ifadelerin en ug 2 noktasi olan 0
ve 10 a karsilik gelmektedir.

Durulastiran degerler birlestirilmis degerlendirmelerde yerlerine ko-
nularak her hata i¢in risk faktorii degerleri hesaplanmaktadir.

Ornegin ortaya ¢ikma sikliginin birlestirilmis degerlendirmesi

{H44(0,51), H34(0,45), H55(0,04)} seklinde olan bir hatada hesaplanan
H;; degerleri yerine konulur ve

(0,708*0,51)+(0,567*0,45)+(0,870*0,04)= 0,651 olarak hesaplanir.

Risk Faktorlerinin Agirliklandirilmasi

Karar vericiler hatalarda oldugu gibi risk faktorleri icin de bulanik
degerlendirmede bulunmaktadir.

Tablo 2’de risk faktorlerinin agirliklandirilmasinda kullanilan dilsel
ifadeler ve onlara karsilik gelen bulanik sayilar verilmistir (Wang ve ark.,
2019).
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Tablo 2. Risk Faktorlerinin Agirliklandirilmas i¢in Dilsel Ifadeler ve

Bulanik Sayilar
Dilsel ifade Bulanik Say1
Cok duistik (0,0,0.25)
Distik (0,0.25,0.5)
Orta (0.25,0.5,0.75)
Yiiksek (0.5,0.75,1)
Cok ytiksek (0.75,1,1)

Degerlendirmelerin grup agirliklar: hesaplanirken kullanilan formiil
esitlik (3) de verilmistir (Turgut, 2013).

Risk Faktorii Grup Agirlig:

(b1*dq1+ by*dyi+.+ bp*dyy, bi*dipt by*dyt.t by*dny, bi¥dsgt
by*d3;+..+ by*dys ) (3)

(bn: Karar verici agirhigy, d,,,: n karar veicisinin degerlendirmesinin

y. bulanik say1si)

Ornegin bir risk faktori icin agirliklar: 0,3 ve 0,7 olan iki karar verici
sirastyla diistik ve orta ifadelerini kullandiysa bu ifadelerin grup agirhig::

(0.3*0+0,7#025, 0.3*0.25+0.7*0.5, 0.3*0.5+0.7*0.75)
seklinde hesaplanir.

Grup agirliklar1 durulastirihip risk faktorlerinin agirliklar1 bulun-
maktadir. Bunun icin esitlik (4) deki formul kullanilmaktadir (Turgut,
2013):
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gn2
(Un1t9n2+9n3)

Risk agirligi=
(4)
Gri Iliskisel Analiz
Gri iligkisel analiz ile hatalar 6nceliklendirilmektedir. Gri teoride du-
rulastirilmis degerlendirmeler matris haline getirilmektedir. Buna karsi-
lastirmali seri denilmektedir. Bu matrisle es biiytikliikte bir standart seri
matrisi olusturulmaktadir. Standart seri matrisi, dilsel terimlerin duru-
lastirilmis en kiigiik degerinden olusmaktadir. Bu iki matrisin fark mat-
risi ile gri iliskisel katsayilar matrisi olusturulur (Turgut, 2013). Gri ilis-
kisel katsay1; hata ve risk faktorii arasindaki iliskidir.

(g: grup agirhigr)

Gri iliskisel katsay1 hesabinda kullanilan formdil esitlik (5) de veril-
mistir (Wang ve ark., 2019):

Min duru say1+0,5*Max duru sayt

Gri Iliskisel Katsay1=
deki deger) ()

Yy P— (c: fark matrisin-

Her hatanin risk faktorleri ile arasindaki gri iliskisel katsayust ile risk
faktor agirliklar: carpilarak hatalarin iliskisel dereceleri (6ncelik deger-
leri) bulunmaktadir. Bunun icin kullanilan formdil esitlik (6) da verilmis-
tir (Turgut, 2013):

Iliskisel derece=Y Hata ve risk faktorii gri iliskisel katsayisi *
Risk faktorii agirhgr  (6)

Hesaplanan iliskisel dereceler ile hatalarin oncelik siralamasi belir-
lenmektedir. En diistik iliskisel dereceye sahip olan hata en ytiksek riske
sahiptir.

UYGULAMA

Is1 rezistans1 imalat1 yapan bir isletmede artan hurda maliyetleri ve
hatal1 trtinlerden dolay1 miisteri sikayetlerinin artmas1 problemleri ya-
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sanmaktadir. Isletme potansiyel hatalar1 belirleyip énlemek istemekte-
dir. Hatal1 tirtinleri hatasiz {irtinlerden tiretim siirecinin sonunda ayir-
manin hem ekonomik hem de zaman agisindan zararlarini fark eden is-
letme, kaliteyi tiretim siireclerinin sonunda degil, 6ncesinde kontrol et-
mek gerektigine karar vermistir. Uygulamanin amaci; potansiyel hatala-
rin analizi ile 6nleyici faaliyetlerin gerceklestirilmesine katki saglamaktir.
Isletmenin hem gereksiz hurda maliyetlerini azaltarak kalitesini arttir-
masina hem de miisteri memnuniyetinin arttirilmasina destek olmak is-
tenmektedir.

Mevcut Sistemin Incelenmesi

Isletmedeki tiim rezistans cesitlerine ait imalat siirecleri incelendik-
ten sonra uygulama yapmak igin hata potansiyeli en yiiksek olan borulu
rezistans imalat1 segilmistir. Sekil 1’de borulu rezistans imalatinin siireg
akis semasi verilmektedir.
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Depo
(Malzeme
Hazirlanmas)

Imalat
(Malzemenin
Kontroli)

E -

e ~
“Kontrol ™

<
N
l’}:

Firmlama ve
Tlaglama
A

H T
[ RED o< Konirol =
e
E E
A
Tavlama ve o Presvir-, H
flaglama Tm?
f}:
H -

Sekil 1. Borulu Rezistans Uretim Siire¢ Akis Semas1

Borulu rezistans iiretimi esnasinda, siirecin her asamasi sonrasinda
kontrol gerceklesmekte ve hata tespit edilen tirtinler reddedilmektedir.
Hatal1 tirtinlerin ¢ogu igin tekrar tiretim yapilmaktadir.

Potansiyel Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Borulu rezistans tirtinti icin HTEA tekniginin uygulanirken 6ncelikle
tiretim stirecinin asamalar1 incelenmis ve daha 6nce de gerceklesmis olan
hatalar da dikkate alinarak potansiyel hata tiirleri belirlenmistir. Hata et-
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kisi olarak hatalarin yillik olarak firmay1 ugrattig1 zarar miktar1 TL cin-
sinden ele alinmistir. 20 adet hata tiirti belirlenmistir. Belirlenen hata tiir-
leri ve etkileri tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Borulu Rezistans I¢in Potansiyel Hata Tiirleri ve

Etkileri
Hata Proses Hata tiirii Etki (TL/Y1l-
Numarasi hk)
1 Biikme Biikiimde kirilma 11.599,72
2 Biikme Daraltmada kirilma 1.240,65
3 Biikme Hatali biikiim (Yanlis se- 875,44
kilde)
4 Biikme Merkezleme hatasi 827,25
5 Biikme Biikiimde deformasyon 792,47
6 Biikme Daraltma- Preste ezilme 725,83
7 CNC Biikme CNC makinede kirilma 3.214,46
8 Puntalama Puntasiz tel 2.762,10
9 Puntalama Tel kopmast 139,83
10 Puntalama Hatali saplama 102,71
11 Tel Sarma Omaj hatasi 234,70
12 Tel Sarma Homojensizlik 204,63
13 Tavlama Yanlis sekilde indiiksiyon 7.013,98
tavlama
14 Tavlama Indiiksiyonda delinme 2.055,97
15 Dolum Toz bosalmasi 432,17
16 Dolum Toz bosalmasinda ezilme 59,28
17 Kaynak Kaynaklama hatasi 124,80
18 Boru Kesme Hatali boru boyu 67,66
19 Pres Preste ezilme 28,06
20 Montaj Montaj hatas1 161,08
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Hatalarin Degerlendirilmesi ve Risk Faktorlerinin Agirliklandi-
rilmasi

Hatalarin risk faktorlerinin degerlendirilmesinde objektifligi elde
edebilmek igin isletmenin tiretim boltimiinden bir, planlama boliimiin-
den bir ve kalite boltimiinden iki kisi olmak tizere toplam dort farkh ka-
rar verici (KV) belirlenmistir. Karar vericilerin tecriibe, bilgi ve deneyim-
lerinin farkli oldugu dikkate alinarak her bir karar vericiye degerlen-
dirme icin agirhik atanmistir (KV; icin 0,35; KV icin 0,25; KV icin 0,20,
KVyigin 0,20).

Hatalarin siddet degerleri etki araliklarina gore belirlenmistir. Etki
araliklar1 ve bu araliklara karsilik gelen siddet ifadesi tablo 4’de verilmis-
tir.

Tablo 4. Etki-Siddet Araliklar:

Siddet ifadesi Etki aralig1 (TL cinsinden)
Cok diisiik <2.320
Dustuik 2.321-4.640
Orta 4.641-6.960
Yiiksek 6.961-9.280
Cok yiiksek >9.281

Dort karar verici, belirlenen 20 hata tiirtintit HTEA yonteminin risk
faktorleri (ortaya ¢ikma sikligi (S), siddeti ($) ve fark edilebilirligi (F)) ac1-
sindan degerlendirmistir. Degerlendirme tablo 5'de verilmektedir.
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Tablo 5. Karar Vericilerin Hata Tiirleri I¢in Degerlendirmeleri

Risk Faktorleri
Hata tiirii
S S F
KVy Hyy Hss Hgs
KV H H Hs35(0,3), H
Biikiimde 2 34 55 33 (0,3), Hys
0,7
kirilma
o KVy Hy Hss His
KV, Hyy (0,8), Hss Hgs Hys
(0,2)
KVI H23 Hll H33
Daraltmada | KV Hss Hyq Hy3
kirllma (2) | KV, Hy, (0,2), Hy, (0,8) Hyy Hy3
KV, H,3 (0,5), Hs3 (0,5) Hiq EN
KVy Hy, Hyq Hss
Hatal biikiim | KV, Hy4 (0,2), Hy, (0,8) Hyy Hs33(0,4), Hyy
(Yanhs se- (0,6)
kilde) (3) KV, H,, Hi, H,s
KV, Hyz Hiq Hy,
KV, Hy, Hyy Hzs
KV, | Hys (0.3), Hys (0,7) Hi, Hi,
Merkezleme
hatasi (4) KVs Hys i Hzz
KV, Hy3 Hyq Hy; (0,7), Hss
(0,3)
KV; H,,(0,2), Hz3 (0,8) Hiq Hy,
Biikiimde de- | KV - Hyq Hys
formasyon (5) KV, H,, Hyy Hy,
KV4— H33 Hll HZZ
KV; Hiq Hyq Hy,
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KV, Hy1 (0,4), Hy, Hyy Hys
Daraltma- (0,6)
Preste ezilme
©) KV3 Hy4 (0,5), Hz, (0,5) Hyy Hys
KV4- Hll H11 -
KVl H23 HZZ H22
CNC maki- KV, Hs3 Hy, Hys
nede kirilma | KV, H, (0,3), Hz3 (0,7) Hy, Ha3 (0,7), Hzs
@) 0,3)
KV4- H22 H22 H22
KV, Hy3 Hy, Hyy
KV, - Hy, Hs,
Puntasiz tel (8) KV, Hig H,, Hi3 (0,6), Hyy
0.4)
KV, Hyy Hy, Hsy
KVl H33 Hll H4—4—
Tel kopmas1 | KV Has Hyy Hys
®) KV3 Hy, Hyy L EN
KV4- H22 H11 -
KVl Hll H11 H34
Hatal sap- KV, Hy4 (0.8), Hy3 (0,2) Hyy Hyy
lama (10) KV, Hiq Hyq Hs,
KV, Hp, Hyy Hz;
KV, Ha, Hi, Ha,
Omaj hatasi G i el a3
1) KVs Hiyy (0,4), Hyy Hi Has
(0,6)
KV, Hys Hyy Hzy
Homojensizlik | KV; Hy; Hy, Hy,
12) KV, Hy, Hyy Hy,
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KV; Hy, Hyy Hys
KV, Hy, Hyy Hz;
- KV, Hy2 (0.5), H33 (0,5) Hyy Hyy
tavlama (13) KV ) Has Hss
KV4- H22 H4-4- H44
KVI H12 Hll H23
indiiksiyonda | KV; Hyy Hy, Hyy
delinme (14) | KV, Hy, Hiy H,
KV, Hy; (0,8), Hz, (0,2) Hyy Hys
KV, Hy, Hyy Hys

Toz bosalmasi e a2 i Has (07, Hss
as) @9
KVS H12 Hll H33
KV4- H11 Hll H33
KV, Hy, Hyy Hzy
(16) KV; Hy, Hyy Hzs
KV, Hp, Hyy Hzs
KV, Hy (0,7), Hz, (0,3) Hyy Hys
Kaynaklama | KV - Hyy Hyy
hatas1 (17) KV, Hy, Hi, Hys
KV, Hy, Hyy Hss
KVl H12 Hll H34
Hatali boru KV, Hy, Hyy Hyy
boyu (18) KV, Hy; (0,4), Hys (0,6) Hy, Hy,
KV, Hys Hyq Hs,
KV; Hy, Hy Hyy
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KV2 H11 H11 H33
Preste ezilme KV, H H H
(19) 3 12 11 33
KV4_ H33 H11 -
KV1 H12 H11 H22
. KVZ H23 H11 H22
Montaj hatasi
20) KV, Hyz Hyq Hyq (0,2), Hy,
(0,8)
KV, Hy, Hyy Has

Dort karar vericinin agirliklar: dikkate alinarak yapilan hesaplama-
lar ile her hata tiirti igin birlestirilmis degerler belirlenmistir. Tablo 6'da
hata tiirlerinin birlestirilmis degerlendirmeleri gosterilmektedir.

Tablo 6. Birlestirilmis Degerlendirmeler

Hata | G taya eikma sikhign Siddet Fark edilebilirlik
1 H,4(0,51), Hs5(1,0) Hs5(0,35), H33(0,075),
H34(0545)’ H55(0904) H4-4—(0a175)9 H45(0340)
2 | Hy3(0,45), H33(0,35), Hyq H,4(1,0) H33(0,35), Hy3(0,45), H3,4
(0,04), H2,(0,16) (0,20)
3 H12(0935)s Hll(0,0S), H22 H11(170) H33(0945)7 H4-4(0535)s H23
(0,40), H,3(0,20) (0,20)
4 H4-4-(O735)’ H23(0’275)5 H11(170) H33(0341)s H12(0725)7 H22
H33(0,375) (0,34)
5 H22(0327)= H33(0948)9 HlS H11(170) H12(0355)s H23(0725)5 H22
(0,25) 0,2)
6 H11(0975)9 HZZ(O’ZS) Hll(lao) H22(0735)7 H23(0745):
H,5(0,2)
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7 H23(0’35)3 H33(0539)7 HZZ HZZ(IBO) HZZ(O’SS)’ H23(0939)9 H33
(0,26) (0,06)
8 H23(Os35)s H15(0925)5 H33 HZZ(LO) H4-4-(0a43)5 H34-(Os45)s H33
(052): H4-4(0’2) (0712)
9 H33(0535)’ H23(0325)9 H22 Hll(lao) H44(0335)5 H45(0925)9 H34—
(0,40) (0,20), H,5(0,20)
10 H11(0975)9 H22(0525) Hll(lao) H34(0355)5 H44(0925)9 H33
(0,20)
1 H22(0’47)7 H11(0933)’ H23 Hll(lzo) H34(0555): H23(0’25)7 H33
(0,20) (0,20)
12 | H3,(0,35), H14(0,25), Hy, Hy4(1,0) H,,(0,60), H3(0,20), H3s
(0,40) (0,20)
13 H22(0:375)7 H33(0’425)> H44(170) H44(0’55)> H4-5(0725)7 H55
Hy5(0,2) (0,20)
14 H12(0971)5 H11(0525)a H22 Hll(lao) H23(0a55)5 H4-4-(0325)9 H34—
(0,04) (0,20)
15 H12(0955)9 H22(0a25)a Hll Hll(lao) H4-5(0a525)5 H5503075)a
(0,20) H35(0,40)
16 H22(0955)’ H33(0a25)a Hll(lao) H34(0’35)a H22(0925)9 H33
H,,(0,20) (0,40)
17 H12(05445)5 H22(07305)7 Hll(lao) H45(0:55)5 H44(0925)7 H33
H,5(0,25) (0,20)
18 H,,(0,68), H3(0,32) Hy4(1,0) H34(0,55), Hy4(0,25), Hy,
(0,20)
19 | Hy5(0,55), H11(0,25), Hs3 Hy4(1,0) H,4(0,35), H33(0,45), H5
(0,20) (0,20)
20 H12(0955)’ H23(0’45) Hll(lao) H22(0776)9 H11(0a04)’ H33

(0,20)
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Tablo 6’da hata tiirti degerlendirmesinde kullanilacak dilsel ifadele-
rin bulanik say1 karsiliklar1 ve degerlendirme derecelerinin durulastiril-

mis say1 karsiliklar: verilmektedir.

Tablo 7. Dilsel Degerlendirme ifadelerinin Durulagtirmas1

Degerlendirme | Bulanik Say1 Karsi- Degerlendirme Durulastirilms
Ifadesi g1 Derecesi Say1 Karsihigi
Hyq 0,13
Hy, 0,259
Cok diisiik (0,0,1,2) Hi; 0,394
Hiyy 0,459
H,s 0,5
H,, 0,292
H,, 0,433
Diisiik (1,2,3,4)
Hy, 0,5
H,g 0,541
Hj, 0,5
Orta (3,4,6,7) Hs, 0,567
Hjs 0,606
Hyy 0,708
Yiiksek (6,7,8,9)
Hys 0,741
Cok yiiksek (8,9,10,10) Hss 0,870
= {(2_0)+(1(_20)§)3J{r((01_103)+(0_10)}_ 0,13
Hi2= {(3_0)+(4(_30)24{r((:_103)+(0_10)}_ 0,259
Hys (6—0)+(7-0) - 0,394
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Tablo 8'de hatalarin birlestirilmis degerlendirmeleri i¢in yapilan du-
rulastirma isleminin sonucu gosterilmektedir.

Tablo 8. Birlestirilmis Degerlendirmelerin Durulastirilmis Sonuglar1

Hata numarasi Ortaya cikma sikhigi Siddet Fark edilebilirlik
1 0,651 0,870 0,762
2 0,421 0,13 0,483
3 0,300 0,13 0,559
4 0,554 0,13 0,369
5 0,443 0,13 0,309
6 0,162 0,13 0,397
7 0,422 0,292 0,359
8 0,518 0,292 0,620
9 0,400 0,13 0,646
10 0,170 0,13 0,588
11 0,266 0,13 0,520
12 0,238 0,13 0,342
13 0,419 0,708 0,748
14 0,228 0,13 0,528
15 0,241 0,13 0,654
16 0,337 0,13 0,471
17 0,329 0,13 0,684
18 0,314 0,13 0,547
19 0,275 0,13 0,572
20 0,337 0,13 0,327

Tablo 8 de gosterilen durulastirilmis sonuglar esitlik (2) ile hesaplan-
migtir. Ornegin hata-1 igin;

Ortaya ¢ikma sikhigt:
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Hata 1= (0,708*0,51)+(0,567%0,45)+(0,870*0,04)= 0,651

Siddet

Hata 1= (0,870*1,0)= 0,870

Fark Edilebilirlik

Hata 1= (0,870*0,35)+ (0,5*0,075)+ (0,708*0,175)+ (0,741%0,40)= 0,762

Tablo 9'da karar vericilerin risk faktorlerini dnceliklendirmek igin
yaptiklar: degerlendirmeler ve bu degerlendirmelere gore durulastiril-
mus risk faktorti agirliklar: verilmistir.

Tablo 9. Risk Faktorlerinin Agirliklandirmasi

Degerlendirmeler
Ortaya cikma Siddet Fark
siklig edilebilirlik
= KV, Cok yiiksek Yiiksek Orta
E KV, Yiiksek Cok Yiiksek Orta
= KV, Yiiksek Orta Diisiik
g KV, Orta Yiksek Orta
Bulanik grup (0.537,0.787,0.95) | (0.512,0.762,0.95) | (0.2,0.5,0.7)
agirhiklari
Durulastirilmis risk 0,39 0,37 0,24

faktorii agirhklar

Ortaya Cikma Siklig1 Grup Agirliklar:

{(0,35*0,75+0,25*0,5+0,20*0,5+0,20*0,25),(0,35*1+0,25*0,75+0,20*0,75

+0,20%0,5),
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(0,35*1+0,25*1+0,20*1+0,20*%0,75)}= (0.537, 0.787, 0.95)

seklindedir ve

0,787

——— =(,39 dur.
(0,78740,762+0,5)

Ortaya ¢ikma sikligr agirligi=

Gri Iliskisel Katsay1 Hesaplanmasi ve Hatalarin Onceliklendiril-

mesi

Degerlendirme (karsilastirmali seri) matrisi, standart seri matrisi ve
farklar1 asagida verilmistir. Standart seri matrisinde, degerlendirme ifa-
delerinin durulastirilmis degerlerinin en kiictigii olan 0,13=0 oldugu icin
degerler 0 alinmustir.
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0,651 087 0,762
0,421 0,13 0483

03 013 0,559
0,554 0,13 0,369
0,443 0,13 0,309
0,162 0,13 0,397
0,422 0292 0,359
0,518 0292 0,62

0,651 0,87 0,762
0,421 0,13 0,483
03 0,13 0,559
0,554 0,13 0,369
0,443 0,13 0,309
0,162 0,13 0397
0,422 0292 0,359
0,518 0292 0,62
04 0,13 0,646 04 0,13 0,646
0,17 0,13 0,588 X- | 017 013 0,588
X'= Xo= Xo=
0,266 0,13 0,52
0238 0,13 0342
0,419 0,708 0,748
0228 0,13 0,528
0241 0,13 0,654
0,337 0,13 0471
0,329 0,13 0,684
0,314 0,13 0,547
0275 0,13 0,572
0,337 0,13 0327

S O O O O o o o o o
S O O O O o o o o o
S O O O O o o o o o

0,266 0,13 0,52
0,238 0,13 0,342
0,419 0,708 0,748
0,228 0,13 0,528
0,241 0,13 0,654
0,337 0,13 0,471
0,329 0,13 0,684
0,314 0,13 0,547
0,275 0,13 0,572
0,337 0,13 0,327

S O O O O o o o o o
S O O O O o o o o o
S O O O O o o o o o

Hata tiirleri ve risk faktorleri arasindaki gri iliskisel katsay1 matrisi
asagida verilmistir.

_ 0,1340,5%0,87

ML D)= 0,65140,5:087 0,52

0,13+0,5%0,87

=0,432
0,87+0,5%0,87

3(1,2)=

_0,13+0,5%0,87

3(1,3)= 2405087 _ g 470
0,762+0,5%0,87
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MX', Xo)=

0,52
0,66
0,768
0,571
0,643
0,946
0,659
0,592
0,676
0,933
0,805
0,839
0,661
0,852
0,835
0,731
0,739
0,754
0,795
0,731
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0,432

1

1

1

1

1
0,777
0,777

1

0,472
0,647
0,568
0,702
0,759
0,679
0,711
0,535
0,522
0,552
0,591
0,727
0,477
0,586
0,518
0,623
0,504
0,575
0,561
0,741

Tablo 10'da gri iligskisel katsayilara ve risk faktorii agirliklarina gore

iliskisel dereceler verilmistir.
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Tablo 10. iliskisel Dereceler

Hata Numarasi iliskisel Derece Hata Numarasi iliskisel Derece
1 0,475 11 0,825
2 0,782 12 0,871
3 0,805 13 0,555
4 0,761 14 0,842
5 0,802 15 0,819
6 0,901 16 0,804
7 0,715 17 0,779
8 0,646 18 0,802
9 0,758 19 0,814

10 0,866 20 0,832

Tablo 10" da verilen iliskisel derecelerin hesaplanmasinda drnegin;

Hata-1 I¢in Iligkisel Derece
(0,39%0,52) + (0,37%0,432) + (0,24*0,472)= 0,475

Hata-2 I¢in Iligkisel Derece
(0,390,66) + (0,37+1) + (0,24*0,647)= 0,782

Benzer sekilde tiim 20 ayr1 hata ttirti icin iliskisel dereceler hesaplan-
mistir ve bu derecelere gore en kiigiik iliskisel dereceye sahip olan hata

en onemli risktir.

Sonug olarak hatalarn risk biiyiikliiklerine gore siralamasi:

Hata-1>Hata-13>Hata-8>Hata-7>Hata-9>Hata-4>Hata-17>Hata-
2>Hata-5>Hata-18>Hata-16>Hata-3>Hata-19>Hata-15>Hata-11>Hata-
20>Hata-14>Hata-10>Hata-12>Hata-6 seklindedir.
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Buna gore en riskli ilk bes hata tiirti: biikiimde kirilma, yanlis sekilde
indiiksiyon tavlama, puntasiz tel, CNC makinede kirilma ve puntala-
mada tel kopmasi olarak belirlenmistir.

ISTATISTIKSEL ANALIZ
ANOVA Testi

Bulanik HTEA ve gri iliskisel analiz sonucu elde edilen 6ncelik de-
gerlerine gore hatalar, belirlenen sinir degere gore cok riskli ve diistik
riskli olarak 2 gruba ayrilmistir. Risk gruplari arasinda; ortaya ¢ikma sik-
l1g1, siddet ve kesfedilebilirlik faktorlerine gore anlamli bir fark olup ol-
madigr ANOVA ile %95 giiven seviyesinde test edilmistir. Tablo 11'de
testin sonug ekran goriintiisii verilmistir.

Tablo 11. Anova Testi Sonu¢ Ekrani

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
OrtayaCikmaSikhgr  Between Groups 14 1 114 10,479 005
Within Groups 56 18 011
Total i 19
Siddet Between Groups A38 1 539 37,313 aao
Within Groups 260 18 014
Total 7498 19
Kesfedilebilirlik Between Groups 048 1 048 2671 120
Within Groups 324 18 018
Total ar2 19

Tablo 11" de verilen sonug ekranina gore Sig degerlerinin 0,05 ve al-
tinda olmasy; diistik riskli ve ytiiksek riskli hatalar arasinda anlamli bir
fark olusturdugunu gostermektedir. Ortaya ¢ikma sikligr ve siddet fak-
torii 2 grup arasinda anlamli bir fark olusturmustur. Ozellikle siddet fak-
torti 0,00 Sig degeri ile ytiksek risk grubundaki hatalarin tamaminda fark
olusturdugunu gostermektedir. Fakat kesfedilebilirligin Sig degeri
0,05’in tizerindedir. Bu durum 2 grup arasinda kesfedilebilirlik faktorii
acisindan anlamli bir farklilik olmadigini gostermektedir.
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Korelasyon Testi

Hatalarin 6ncelik degerlerinin, yapilan isin ¢alisma kosullari ile ilis-
kisi olup olmadiginin tespiti igin SPSS programu ile korelasyon testi ya-
pilmustir. Her hata {i¢ ayr1 kosul tizerinden degerlendirilmistir. Bunlar
gorsel zorlama, monotonluk (zihinsel) ve aydinlatma siddetidir. Yapilan
degerlendirmelerin ve iliskisel derecelerin SPSS’e girilmis hali sekil 2'de
verilmistir.

File Edit View Data  Transform  Analyze Direct Marketing Graphs  Utilities  Adg
BHe M« ~ BE. 0 H &
| |
HataMo ||GorselZorlam|MonotonlukZi| Aydinlatma$ |lliskiselDerec var
a hinsel artlan e

1 1 2,00 1,00 .00 48

2 2 2,00 1,00 .00 78

3 3 5,00 4,00 .00 81

4 4 5,00 4,00 2,00 .76
5 5,00 1,00 2,00 80

6 6 2,00 1,00 2,00 .90

7 7 .00 1,00 .00 72
8 2,00 4,00 2,00 65
s 9 2,00 1,00 ,00 76

10 10 .00 4,00 2,00 87

1 11 .00 1.00 .00 .83
12 .00 1,00 .00 87

13 13 5,00 4,00 2,00 56

14 14 5,00 4,00 2,00 84

15 15 .00 1,00 .00 .82
16 00 1,00 2,00 80

17 17 5,00 4,00 2,00 78

18 18 .00 4,00 2,00 .80
19 2,00 1,00 2,00 81

20 20 2,00 4,00 2,00 .83

21

22
w
l[)ata\ﬁew‘ Variable View

Sekil 2. Korelasyon Testi SPSS Girdi Ekrani

4

N

0



Gorsel Zorlama icin

Dikkat gerektiren is 0, Ince is 2, Cok ince is 5

Monotonluk (Zihinsel) icin
Diistik 0, Orta 1, Yiiksek 4

Aydinlatma Sartlar1 I¢in

Bilgenur OZGAN, Tiillay KOKUSUZ POLAT

Ongoriilen degerin az altinda 0, Cok altinda 2, Tamamen yetersiz 5

Her kosul ile iligkisel dereceler arasinda korelasyon testi yapilmistir.
Tablo 12’'de gorsel zorlama ve iliskisel derece arasindaki iliski igin ¢ikan

sonug ekrani verilmistir.

Tablo 12. Gorsel Zorlama ve Iliskisel Derece I¢in SPSS Sonuc Ekrani

Correlations

GorselZorlam | lliskiselDerec
a g

GorselZorlama  Pearson Correlation 1 -,209

Sig. (2-tailed) ATE

M 20 20

lliskiselDerece  Pearson Correlation -.204 1
Sig. (2-tailed) ATE

M 20 20

Tablo 13’de monotonluk (zihinsel) ve iliskisel derece arasindaki iliski

icin ¢ikan sonug ekrani verilmistir.
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Tablo 13. Monotonluk (Zihinsel) ve Iliskisel Derece Icin SPSS Sonuc

Ekrani
Correlations
MonotonlulkZi lliskiselDerec
hingel e

MonotonlukZihingel  Pearson Correlation 1 - 065
Sig. (2-tailed) 785
M 20 20
liskiselDerece Pearson Correlation -,065 1

Sig. (2-tailed) ,TBA
M 20 20

Tablo 14'de aydinlatma sartlar1 ve iliskisel derece

i¢in ¢ikan sonug ekrani verilmistir.

arasindaki iliski

Tablo 14. Aydinlatma Sartlar1 ve Iliskisel Derece Icin SPSS Sonuc

Ekrani

Correlations

Aydinlatmasa lliskizelDerec
rtlar ]

AydinlatmaSartian  Pearson Correlation 1 I3

Sig. (2-tailed) 5a

M 20 20

liskiselDerece Fearson Correlation 131 1
Sig. (2-tailed) AE1

M 20 20

fliskisel degerin kiigtik olmas1 hatanin daha riskli oldugu anlamia
gelmektedir. Bu ylizden kosullar ile arasinda negatif bir iliski olmasi, ha-
talarin olusmasinda etkili oldugu anlamina gelmektedir. Sonuclara bak-
tigimizda gorsel zorlamanin korelasyon katsayisi -0,209, monotonlugun
-0,065 ve aydinlatma sartlarinin 0,131"dir. Yani aydinlatma sartlar1 hata-
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larin ortaya ¢ikmasinda bir sebep olarak goriinmemektedir. Gorsel zor-
lama ve monotonluk zayif da olsa bir etkiye sahiptir. Yapilan korelasyon
calismalarina ait grafikler sekil 3’de verilmektedir.

ligkisaiDarscs

i e 1 1
e 5]
L]
: .
] . !
. ' .
_1l'°""“ P H = 3 ~—{mtraes -1-;'—
— £
. ﬁ .
.. r T
-
. E
= i
.
5 =0
. .
Lh AL
T T T T T T T v
x " 1 1 1] 1 10 1% 1m0
GarueZarlama

NiskiseiDerace

i

MonatonlukZibiniel

e
B4

150 3
ApdinlatmaSartian

-
e

13

goriilmekle beraber aydinlatma sartlarinda bu etki gortilmemektedir.

Sekil 3. Korelasyon Grafikleri

Gorsel zorlama ve monotonlukta zayif bir negatif korelasyon egrisi
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SONUC

Calismada 1s1 rezistansi tiretimi yapan bir isletme igin potansiyel ha-
talar1 azaltmak tizere bulanik HTEA ve gri iliskisel analiz yontemleri en-
tegre sekilde kullanilarak borulu rezistans tiriinii i¢in bir uygulama ya-
pilmustir. Bu kapsamda potansiyel hata tiirleri belirlenmis, hatalarin de-
gerlendirilmesi icin bilgi ve tecriibeleri dogrultusunda farkh agirliklara
sahip dort adet uzman karar verici belirlenmistir. Hatalar bulanik ifade-
lerle degerlendirilmis, durulastirilmis, risk faktorleri degerlendirip agir-
liklandirilmis, bu degerlendirmeler ile gri iliskisel analiz yapilarak hata-
lar 6nem derecelerine gore siralanmustir.

Risk faktorlerinin onem agirliklarina bakildiginda en 6nemli olanin
ortaya ¢ikma sikligi, daha sonra siddet ve kesfedilebilirlik oldugu gortil-
mektedir.

HTEA yonteminin bulanik olarak kullanilmas: dilsel ifadelerin de
hesaplamaya katilabilmesini saglamistir. Dilsel ifadelerin de hesapla-
maya katilabilmesi ile daha dogru sonuclar ve daha etkin énlemler alin-
mas1 beklenmektedir.

Belirlenen 20 adet hata ttirtintin degerlendirilmesi sonucunda énem
dereceleri siralamasi:

Hata-1>Hata-13>Hata-8>Hata-7>Hata-9>Hata-4>Hata-17>Hata-
2>Hata-5>Hata-18>Hata-16>Hata-3>Hata-19>Hata-15>Hata-11>Hata-
20>Hata-14>Hata-10>Hata-12>Hata-6

seklindedir.

En riskli ilk bes hata tiirti biikiimde kirilma, yanlis sekilde ind{iksi-
yon tavlama, puntasiz tel, CNC makinede kirilma ve puntalamada tel
kopmas1 olarak belirlenmistir.

Hatalar 6nem siralarina gore cok riskli ve diisiik riskli olarak 2 gruba
ayrilmistir. Bu gruplar ANOVA testi ile analiz edilerek 2 grup arasinda
risk faktorleri acisindan anlamli bir fark olup olmadigina bakilmistir.
Elde edilen sonuglara gore cok riskli grubu diistik riskli gruptan, siddet
faktorti agisindan tamamen ayrilmustir. Ortaya ¢ikma siklig: faktorii de
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biiyiik 6lctide 2 grubu birbirinden ayirmustir fakat kesfedilebilirlik agi-
sindan gruplar arasinda belirgin bir farklilik gozlenmemistir. Bu sonug-
lar risk faktorlerinin 6nem agirliklarini da dogrular niteliktedir.

Isletme ekonomik, zamansal ve miisteri memnuniyeti agisindan olu-
sabilecek zararlarin; elde edilen 6nceliklendirme sirasina goére en ytiksek
hata tiirtinden baslayip iyilestirmeler yaparak ¢niine gegebilecektir. Ha-
talarin nedenlerine inilerek, hatalar olustuktan sonra degil olusmadan
once engellenecek ve bu sayede isletme iyilestirme faaliyetlerini stirekli
hale getirerek ikinci kalite tirtinlerin ve hurdalarin azaltilmasini saglaya-
caktir. Dolayisiyla bu calisma ile isletme verimliligine ve karliligina
onemli katkida bulunulmas: beklenmektedir.
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