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Giris

Diinya niifusunun artmas: ile birlikte; fosil kékenli yakitlarin kullani-
minin artmasi, enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, fiyatlarin artmas: ve
gevreye atilan zararli emisyonlarin yiikselmesi gibi sorunlar daha belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Klasik enerji kaynaklarinin bir siire sonunda tii-
kenecegi ve ekonomik sorunlara sebep olacag: beklenmektedir. Bu nedenle,
diinya iilkelerinin pek ¢ogu kendi gelecekleri i¢in alternatif yakit arayislarina
girmislerdir. Icten yanmali motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarin
insan saglig1 ve gevre kosullar: iizerindeki olumsuz etkisi nedeni ile alternatif
yakitlarin tiiriintin belirlenmesinde kisitlayici bir faktér olmaktadir(1].

Son zamanlarda otomotiv sektoriindeki pek ¢ok binek arag iireticisi bu
sorunlardan ve artan maliyetlerden dolay1 dizel motor iiretiminden vazgeg-
miglerdir. Ancak ticari olarak iiretilen agir vasita araglarin tamaminda dizel
motor tiretimi devam etmekle birlikte mevcut dizel araclarinda kullanim-
da olmasindan dolay1 enerji verimliligi ve alternatif yakitlar konusu biiyiik
onem kazanmustir. Ozellikle dizel motorlar icin diinyanin pek ¢ok iilkesinde
biyodizel iiretilerek petrolden iiretilen motorine belirli oranlarda karigtiri-
larak kullanilmaktadir. Biyodizel iiretimi yag iceren tohum ve bitkilerin ya-
ninda atik kizartma yaglarindan, hayvansal yaglardan ve her tiirlii biyolojik
kokenli yaglardan bir katalizér kullanilarak iiretilebilmektedir[1]. Ulkemiz
gibi petrol konusunda digsa bagiml tilkelerin alternatif bir yakit olarak biyo-
dizel iiretimi ve kullanilmasi Avrupa Birligi Uyum siireci i¢inde biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda Avrupa birligi iilkelerinde standart
motorine %2 oraninda biyodizel karistirilarak satilmaktadir(1]. Dizel motor-
larda kullanilan motorine yakin 6zelliklerde olan biyodizel temiz ve ekono-
mik olmasinin yaninda atik hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilerek al-
ternatif yakita doniistiiriilerek diga bagimlilik azalacag i¢in milli gelire katk:
saglanmig olacaktir.

Diinyanin pek ¢ok iilkesinde enerjiye olan talep her yil artis gostermek-
tedir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Idaresinin agikladigi rapora
gore; 2015-2040 arasinda enerji tiiketiminin %28 oraninda artis gosterecegi
tahmin edilmektedir. Ozellikle en biiyiik artisin tasimacilik ve endiistride
gerceklesecegi ifade edilmektdir[2].Diger yandan Avrupa Birligi enerji gii-
venligini arttirmak ve iklim degisikligi ile miicadele etmek amaciyla 2009
yilinda yeni bir iklim ve enerji paketini yasalastirmistir. Bu yasa ile birlikte
Avrupa birligi 2020 yilinda tasimacilik sektoriinde kullanilan enerjinin %10
luk kisminin yenilenebilir enerjilerden karsilanmasini hedeflemistir. Diinya
genelinde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan yakait tiirlerine gore
meydana gelen talep artis1 sekil 1 de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kullanilan yakitlara gore Diinya Genelinde Talep Artisinin Degisimi[2].

Biyodizelin Tarihsel Gelisimi ve Diinyadaki Durumu

Tarihsel olarak ilk biyodizel sikistirma ile yanmali dizel motorlarda Ru-
dolf Diesel tarafindan denenmistir.1900 lu yillarda dizel motor Paris teki bir
fuarda %100 fistik yag1 ile galistirilmistir. 1911 de yaptig1 agiklamada biyodi-
zel kullanan motorlarin tilkesinde tarimin daha fazla 6ne ¢ikacagini ve geli-
secegini belirtmistir. Rudolf dizelin bu ilk adim1 yenilenebilir enerjiler i¢in
bir doniim noktasi olmustur([3-4].Daha sonra biyodizel ile ilgili ilk denemeler
1940 yilinda Fransa da yapilmistir. O dénemde Belgikal1 bilim adamlar1 da
otobiislerde kullanilmak {izere palm yag: ile ilgili denemeler yapmislardir.
Ancak yiiksek petrol fiyatlariyla ilgili endiselerden dolay: yaglar iizerinde-
ki arastirmalar 1970-1980’ler arasinda oldukga yavas ilerlemistir [5-6].Biyo-
dizeller, 1990’larin basinda yaygin olarak iiretilmeye baslanmis ve devam
etmektedir. Avrupada artan enerji talebinin biyodizel ile karsilanmasi i¢in
yapilan tesvikler sonrasinda 1990’larda biyodizeller daha yaygin hale gelmis-
tir[7].

Biyodizelin diinyadaki durumu incelendiginde ticari olarak Avrupa ve
Amerika da iiretildigi goriilmektedir. Avrupa da biyodizel iiretiminde, Avus-
turya, italya, Almanya ve Fransa aktif olarak yer almaktadir. Ozellikle Avus-
turya iiretimde lider durumda olup iiretimde kolza yag1 ve atik kizartmalik
yaglar1 kullanmay1 tercih etmektedir. Biyodizel tiretimindeki maliyetin %75
lik kismin1 hammadde olusturmaktadir[8]. Bu nedenle petrol ile rekabet ede-
bilecek hale gelmesi i¢cin ham madde maliyetlerinin diistiriilmesi bityitk 6nem
arz etmektedir. Biyodizelin yayginlastirilmasi igin Avusturya da sadece ta-
rimsal kullanimda ¢esitli vergi indirimleri uygulanmaktadir. Avrupa tilkele-
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rinden Fransa da ise; Renault, Peugeot ve Citroen marka arag tireticileri Total
ve Elf petrol sirketleri ile birlikte biyodizelin hem daha fazla tiretilmesi hem
de daha yaygin kullanimui i¢in faaliyetlerini siirdiirmektedirler(8].

Amerika Birlesik Devletlerinde biyodizel iretiminde ise; kolza, soya,
aycicek ve atik kizartma yaglar1 ham madde olarak tercih edilmektedir. Bu
tilkede vergi indirimi olmasa da biyodizel daha ¢ok otobiislerde, deniz ta-
sitlarinda ve askeri araglarda kullanilmaktadir.1992 yilinda Amerika Birle-
sik Devletleri tarafindan ¢ikarilan yasa da; petrol kullaniminin yillara bagh
olarak %10 ile %30 luk kisminin biyodizelin de dahil oldugu alternatif enerji
kaynaklarindan karsilanmasi sart1 getirilmistir[8].

Biyodizel Kavrami ve Uretim Kaynaklar

Yag iceren bitkilerin yeni veya kullanilmig atiklarindan ayrica hayvan-
sal yaglardan kimyasal yontemlerle elde edilen yenilenebilir siv1 yakitlara bi-
yodizel ad1 verilmektedir. Biyodizeller ¢evre dostu biyoyakitlar sinifinda yer
almaktadir. Bunlarin diginda biyodizel alglerden, mikroalglerden ve mantar-
lardan da iiretilebilmektedir. Genellikle yag iceren bitkiler daha fazla tercih
edilmektedir. Kiiresel olarak biyodizel iiretimine uygun 350’den fazla yag ta-
styan kaynak bulunmaktadir [9].

Biyodizeller piyasada biyomotorin, yesil enerji veya yesil dizel isimleri
ile de kullanilmaktadir. Ulkemizde TBMM tarafindan 04.12.2003 tarih ve
5015 numarasi ile gikarilan Petrol Piyasasi Kanununda TS EN 14214 ve TS
EN 14213 standartlarinda elde edilen yakitin ismi biyodizel kavramu ile anil-
maktadir[8].

Biyodizel iiretimi i¢in yenilenebilir kaynaklar olarak; soya fasulyesi,
palm yagi, aycicegi, aspir, kolza tohumu, hindistan cevizi 6rnek verilebilir.
Diinyada tretilen toplam biyodizelin %95’inden fazlasi yenilebilir yag kay-
naklarindan elde edilmektedir. Genel olarak yenilenebilir yag kaynaklarin-
dan; %84 kolza tohumu, %13 aygigek yag1, %1 pal yag1 ve %2 soya fasulyesi
yag1 vb. yag iceren bitkiler biyodizel tiretiminde kullanilmaktadir [9].

Biyodizelin Ustiinliikleri

Biyodizelin motorlarda kullanilmasi sonucunda petrol dizeline gore;
bazi avantajli ve dezavantajli durumlar meydana gelmektedir. Bu durumlar
iki baslik altinda diizenlenecek olursa [8];

-Biyodizel yenilenebilir bir kaynak olup yerel imkanlarla iiretilebilmek-
tedir.

-Biyodizel biyolojik ayrisabilen bir yapiya sahiptir.

-Biyodizelin yapisinda kiikiirt hemen hemen yok mertebesindedir.
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-Biyodizel petrolden elde edilen dizel yakit1 kullanimina gore CO, emis-
yonuna sebep olmamaktadir. Bunun nedeni ise; biyodizel kullanimina bagl
olarak gevreye atilan CO, emisyonu biyodizelin iiretildigi alanlardaki bitki-
ler tarafindan absorbe edilmektedir.

-Biyodizelin parlama noktasi petrolden tiretilen dizele gore daha diisiik-
tiir. Bu durum tagima ve kullanim giivenligi sunmaktadir.

-Biyodizel petrol dizeli ile karigtirilarak kullanabilir ve motorun yaglan-
masina olumlu etkisi vardir.

-Biyodizel yapisinda daha fazla oksijen barindirdigi igin yanma verimi
yiiksektir.

Biyodizelin Olumsuz Yonleri

-Biyodizel petrolden iiretilen dizel yakitina gore 1s1l degeri daha disiik-
tlir. Bu durum motorun iirettigi giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir.

-Biyodizel soguk hava sartlarindan olumsuz etkilenir ve viskozite degi-
simlerine ugramaktadir. Ozellikle -20°C dan daha diigiik sicakliklarda akis-
kan ozellikleri ile ilgili sorunlar meydana gelmektedir.

-Biyodizel kullaniminda yanma sonunda olugan azot oksitler petrol di-
zeline gore bir miktar daha yiiksektir.

-Biyodizel yapisina ve zelliklerine bagli olarak motorun yakit tiiketimi
hacmen %11 e varan artis gosterebilmektedir.

-Biyodizelin %100 olarak kullanilmas: halinde motorun 6zellikle yakit
sistemindeki pargalarda, hortumlarda ve sistemdeki contalarda iyilestirmeler
yapilmalidir.

Bitkisel Kaynakli Biyodizeller

Biyodizel iiretimi i¢in en ideal kaynak yag igerigi yiiksek bitkilerden
veya tohumlardan faydalanmaktir. Bu bitkiler diinyanin farkl: tilkelerindeki
toprak yapisina ve iklim sartlarina gore yetistirilebilmektedir. Ayrica diin-
yanin hemen hemen her yerinde gesitli yag bitkisi tarim1 da yapmak miim-
kiindiir[10].Biyodizel tiretiminde kullanilan bitkisel yaglar baghklar halinde
incelenecek olursa ;

Kanola Yag:

Kanola, kighk triinlerin yetistirildigi her iklime uygun olarak ekilebil-
mektedir. Kanola nin hem kiglik hem de yazlik ¢esidinin bulunmasindan
dolay1 pek cok iilkede tercih edilmektedir. Biyodizel iiretiminde kullanilan
kanola tohumu iceriginde; sifira yakin eriisik asit, %38-50 yag ve %16-24 pro-
tein bulunan 6nemli bir yag bitkisidir. Kanola dan elde edilen yagin kalitesi
zeytinyaginin ve fistik yaginin icerigine ¢ok yakindir. Kanola tohumundan
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mekanik presleme ile elde edilen ham yaga katalizor olarak eklenen metenol
ile normal basingta estere doniistiiriilmektedir.1kg kanola tohumundan 450g
bitkisel yag elde edilmektedir[10]. Uretim de gerek tohumdan ¢ikarilan, iglem
gormemis ham kanola yagindan, gerekse islem gormiis rafine kanola yagin-
dan bizodizel elde edilebilmektedir. Kanola yag1 biyodizelinin standartlara
yakin ozellikler gostermesi bu yag bitkisine olan ilgiyi arttirmaktadir. Ka-
nola yaginin asitlik degeri ve iyot sayis1 diisiiktiir. Ayrica diger yag tiirlerine
gore donma noktas: da daha diigiiktiir. Tiim bu 6zellikler dikkate alindiginda
Diinyada tiretilen biyodizellerin %84 liikk kismi kanola yagindan elde edil-
mektedir[10].

Soya Yag1

Soya, ¢ok uzun yillardan beri Japonya ve Cin gibi dogu Asya iilkelerinin
6nemli tarim iriinleri arasinda yer almaktadir. Soya bitkisi, Amerika Birle-
sik Devletleri, Brezilya, Arjantin ve Cin de yaygin olarak yetistirilmektedir.
Soya bitkisinde %18-20 yag, %40 protein, %30 karbonhidrat ve %5 fosfor, po-
tasyum, kalsiyum vb mineral maddeler bulunmaktadir. Bu nedenle Ameri-
ka Birlesik Devletlerin de yaygin olarak soya yagindan ve atik kizartma soya
yagindan biyodizel iiretimi yapilmaktadir.1kg soya bitkisinden 200g bitkisel
yag elde edilmektedir[10]. Soyanin tarimsal agidan bir faydasi da, topragin
serbest azotunu kok kisimlarinda baglayarak hem kendisine hem de kendi-
sinden sonra ekilecek bitkiye besin elementi kazandirmasidir. Ekimi bahar
aylarinda yapilan soya hemen hemen tiim toprak gesitlerinde yetistirilebil-
mektedir.

Aspir Yag

Aspir, dikenli ve dikensiz iki ayr1 yapida olup yaz aylarinin sonlarina
dogru sari, krem, beyaz ve turuncu renlerde ¢icek agan bir bitkidir. Renk-
li gigekleri gida ve kumas boyas: sektorlerinde kullanilmaktadir. Ekimi ilk
baharda yapilan aspir tek yillik bir yag bitkisidir. Soguk hava sartlarina da-
yanikli oldugu i¢in diger bitkilere gore daha erken ekime uygundur. Aspir,
Arabistan yarimadasinda, Iran, Hindistan ve Pakistan da yaygin olarak ye-
tistirilmektedir. Aspir tohumunun igeriginde %30-50 yag, %22-24 protein
bulunmaktadir.1kg aspir den 300kg bitkisel yag elde edilmektedir[10]. Aspir
toprak bakimindan segici olmayip pek ¢ok toprak tiiriinde bahar aylarinda
ekimi yapilabilmektedir. Hatta iliman bolgelerde kis aylarinda dahi ekimi
miimkiindir.

Aygicek Yagi

Aycicek, kurak bolgelerde dahi sulama ile yetistirilebilen estetik goriin-
titye sahip bir yag bitkisidir. Ulkemizin hemen hemen her bélgesinde eki-
mi en fazla yapilan aycicegi tohumunda %40-50 arasinda yag ve kiispesinde
%40-45 protein bulunmaktadir[10]. Aycicek iiriinleri kolzaya kiyasla daha az
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tiretilmektedir. Diinyada en fazla ekimin yapildig: tilkeler, Rusya, Ukrayna,
Arjantin, Macaristan, Fransa, Ispanya ve Hindistan’dir. Ayrica ihracatin en
fazla oldugu Rusya dir. Aycicek yag: gida sektoriinde yemeklik yag ve marga-
rin yapiminda kullanilmaktadir. Aycigeginin yapisini, yag asitlerinin %14-43
liik kismi oleik asit, %44-75 lik kismi linoleik ve %0.7 oraninda linolenik asit
olusturmaktadir[10].Son yillarda tilkemizde aycicek yag tiretimindeki diisii-
stin temel sebebi ekili alanlarin azalmasi ve bazi bolgelerde aycicegi/bugday
paritesinde yagsanan sorunlardan dolay1 bugday ekimine daha fazla yonelim
olmustur.

Pamuk Yag1

Pamuk, tohumundan iiretilerek diinyanin pek ¢ok iilkesinde yemeklik
yag olarak da kullanilan bir bitkidir. Pamuk ¢igidinde %17-34 oraninda yag
bulunmaktadir. Pamugun uzun siire tarlada bekletilmesi icerigindeki yag
oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Ulkemizde 6zellikle ege, Giineydogu,
Akdeniz ve bir miktarda Dogu ve Orta Anadolu da ekilmektedir. Pamugun
asil iiretim amaci lif elde etmek olsa da yapisinda %17-74oraninda yag bu-
lunmaktadir[10]. Ulkemizde Aycicek yagi iiretiminden sonra en fazla pamuk
yag iiretilmektedir. Sulamaya agilan bolgelerde pamuk ekiminde artis oldu-
gu gozlemlenmektedir.

Yer Fistig1 Yag1

Yerfistig1, baklagiller grubundan olup yapisinda yiiksek yag orani ihtiva
etmektedir. Yerfistig1 tohumunun igeriginde %44-56 yag ve %22-30 protein
bulunmaktadir. Protein yapisindan dolay: tohumlar gerez olarak tiiketilmek-
tedir[10].Yapisindaki yag ¢ikarildiktan sonra geriye kalan kiispe %45 ham
protein , %24 azotsuz 6z madde ve %5.5 madensel madde icermektedir. Yer
fistiginin yapisin1 %80 oleik ve linoleik asitler olusturmaktadir. Diinyada en
fazla Hindistan, Cin, Nijerya, Senegal ve Amerika Birlesik Devletlerinde ekil-
mektedir. Tiirkiye de ise en fazla Akdeniz bolgesinde Osmaniye, Mersin, Si-
litke, Adana, Hatay illerinde sonrasinda Ege, Trakya ve Giiney Dogu Anadolu
Bolgelerinde ekimi yapilmaktadir. Ulkemizde son yillarda ekiminde artis
goriilmekle birlikte rekoltedeki verimlilik bolgelere gore degiskenlik goster-
mektedir[10].

Susam Yag1

Susam, tohumunda %40-60 oraninda yag bulunduran bitkidir. Igerigin-
deki antioksidant etkili sesamin ve sesamolin nedeniyle bozulmaya dayanikli
bir yag tirtdiir. Gliniimiiz sartlarinda susam tohumu, verimliginin disiik
ve yag ¢ikarma prosesinin pahali olmasindan dolay: bitkisel yag sektoriine
gerekli katkiy1 yapamamuistir. Susam tohumu, ekim sonrasinda yeterli giibre-
leme, sulama ve kiiltiirel islemlerle daha verimli hale gelebilmektedir [10]. Su
tiiketimi fazla olmayan bu yag bitkisi pek ¢ok bolgede yetistirilebilir. Gelisme
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stireci kisa bir zaman aldig1 i¢in her tiirlt kiiltiir bitkisinin ekiminden sonra
degisimli sira ile ekimi yapilabilmektedir.

Palm Yag:

Palm yag1, en fazla Malezya, Bat1 ve Orta Amerika ve Endonezya da tire-
tilmektedir. Palm meyvesi 6zellikle hasat doneminde ve isleme sirasinda kuv-
vetli enzimatik hidroliz reaksiyonlarina maruz kaldig: i¢in yag igerigi %50
ye kadar yiikselebilmektedir. Diger bitkisel yag yaglara gore serbest yag asidi
icerigi daha yiiksektir[10].Palm yag1 yapisinda %38-52 oleik,%5-11 linoleik
asit igerdigi i¢in oleik-lineleik grubuna girmektedir. Diinyadaki en yiiksek
yag oranina sahip bitkilerden birisidir. Palm meyvesinin etinden ve ¢ekirde-
ginden farkli 6zellikte yaglar tiretilmektedir. Palm yag1 biyodizel iiretiminde
kullanilmaktadir ancak tilkemizde yetistirilmemektedir.

Tek Silindirli Bir Dizel Motorda Kullanilan Yakita Soya Yag: Karisti-
rilmasinin Etkileri

Yaptigimiz akademik bir ¢alismada, standart motorine %5 soya yag1 ka-
ristirilarak olusturulan biyodizel ile standart motorin tek silindirli bir dizel
motorda kullanilarak motorun karakteristik ozellikleri (Motor giicii, yakit
titketimi ve egzoz emisyonlari) tizerindeki etkileri incelenmistir. Tek silindir-
li deney motorunda her iki yakit ile testler yapilarak sonuglar analiz edilmis-
tir. Hazirlanmig olan biyodizel karisimi sekil 2 de goriilmektedir.

Sekil 2.Soya yag1 biyodizeli

Tek silindirli 11,5kW giiciindeki dizel test motorunda yapilan deneyler-
de, motora sirasiyla %25, %50, %75 ve %100 yiik uygulanmasi sonucunda ¢1-
kis giiciindeki, yakit tiiketimindeki ve emisyonlardaki degisimler incelenerek
sekil 3, sekil 4, sekil 5 ve sekil 6 da verilmistir.
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Deneysel sonuglara bagli olarak, standart motorine karistirilan %5 soya
yag1 ile motora uygulanan tiim yiik sartlarinda ¢ikis giictiniin ayni degerlerde
kaldig1 sekil 3 te goriilmektedir. Bu durum standart motorine %5 oraninda
soya yag1 karistirma ile iyi sonuglar elde edildigini gostermektedir.

Motor Glicl(KW)

10 W %100 Motorin W %95 Motorin + %5 Soyayagl
9
8
37
& 6
g 5
o 4
=
= 3
2
0
25% 50% 75% 100%
Motor Yuka

Sekil 3: Motora uygulanan farkl yiik durumuna gii¢ degisiminin karsilastirmas

Standart motorine %5 soya yag1 karistirildiginda yakat titketimindeki
degisimler sekil 4 te goriilmektedir. Bu sonuglara gére motora %25 ve %50
yiik uygulandiginda her iki yakit tiirii iginde motorun yakit titketimi ayni
seviyede kalmistir. Ancak %5 soya yag1 karisimli biyodizel kullaniminda mo-
tora %75 yiik uygulandiginda standart motorine goére saatte 112ml ve motor
yiikii %100 oldugunda yakit tiiketiminin saatte 150ml arttig1 tespit edilmis-
tir. Bu sonuglara gore soya yag1 karigimli motorin kullaniminda motorun ya-
kit tiketiminde 6nemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Yakit Tuketimi Karsilastirmasi (ml/h)

W %100 Motorin W %95 Motorin + %5 Soyayag@
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Sekil 4: Motora uygulanan farkl yiik durumuna yakit tiiketimi karsilastirmast
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Standart motorine %5 soya yag1 karistirildiginda egzoz emisyonlarinda-
ki karbon monoksit(CO) degisimi sekil 5 te goriilmektedir. Bu sonuglara gore
motora uygulana tiim yiik durumlarinda emisyonlardaki karbon monoksit
(CO) miktarinin hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Egzoz emisyon-
larindaki zararli gaz olan karbon monoksit(CO) seviyesinin yiikselmemesi
soya yag1 biyodizeli kullaniminin iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

CO (%) Karbonmonoksit Karsilastirmasi

0.08 W %100 Motorin W %95 Motorin + %5 Soyayag
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Mootor Yiiki

Sekil 5: Motora uygulanan farkl yiik durumuna gore emisyonlardaki CO
karsilastirmast

Standart motorine %5 soya yagi karistirildiginda egzoz emisyonlarinda-
ki azotoksit (NO) degisimi sekil 6 da gortilmektedir. Bu sonuglara gore stan-
dart motorine %5 soya yagi ilave edilmesi durumunda egzoz emisyonlardaki
azotoksit( NO) seviyelerinde kiigiik de olsa azalma tespit edilmistir.%5 soya
yagi karigimli biyodizel kullanimi ile standart motorine gére motora uygu-
lanan tiim yiik durumlarinda bu azalma seviyesi 50ppm in altinda kalmaigtir.
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NO (ppm) Azotoksit Karsilastirmasi
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Sekil 6: Motora uygulanan farkl yiik durumuna gore emisyonlardaki NO miktarlarinin
karsilastirmast

Sonug ve degerlendirme

Bu bolimde agiklanan tiim biyodizellerin etkileri, kullanilan motorun
yapisal ozelliklerine ve yakittaki karisim oranlarina bagli olarak degisken-
lik gostermektedir. Bu nedenle, sadece bir 6rnek olmasi agisindan yaptigimiz
calismada dizel motorda kullanilan yakita %5 soya yag1 karistirilmas: duru-
munda motordaki etkileri incelenmistir. Standart motorine %5 oraninda ka-
ristirilan soya yag1 biyodizeli ile motorun karakteristik 6zelliklerinde 6nemli
bir degisiklik olmamuigtir. Diger yandan egzoz emisyonlarindaki zararli gaz
olan karbonmonoksit(CO) seviyelerinin ayni kaldig1 azotoksit(NO) sevileri-
nin azaldig1 tespit edilmistir. Deneysel verilere bagli olarak, tek silindirli bir
dizel motor i¢in standart motorine %5 oraninda soya yag: karistirilarak elde
edilen biyodizelin kullanimi ile olumlu sonuglar elde edilmistir. Alternatif
olarak biyodizellerin belirli oranlarda motorine ilave edilerek kullanilmasi
hem siirdiiriilebilirlik hem de bazi avantajlarindan dolay: tercih edilmektedir.
Bu nedenle dizel motorlarda kullanilacak motorine belli oranlarda bitkisel
yaglarin karigtirilmasinin miimkiin oldugu ancak motorun yapisal 6zellikle-
rine ve bitkisel yaglarin iceriklerine gore motor giiciinde ve egzoz emisyonla-
rinda degiskenlik gosterdigi bilinmelidir. Biyodizel kullaniminin daha yay-
gin hale gelebilmesi i¢in tiretim maliyetlerinin azaltilmasi ve 6zellikle yakit
sistemi tizerinde kullanilan bazi malzemelerin yapisal 6zelliklerinin degisti-
rilmesi gerekmektedir. Fosil kokenli yakitlara bitkisel yaglarin karistirilarak
kullanilmas: siirdiiriilebilirlik ve digsa bagimlilik agisindan 6nem arz ettigi
icin gelecekte biyodizeller ile ilgili ¢aligmalarin arttirilmas: gerektigi anlagil-
maktadir.
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1. GIRIS

Is saglig1 ve giivenligi (ISG) kavramy, 19. yiizyilda endiistriyel doniisiim
stireciyle birlikte ortaya ¢ikmistir. Bu siirecte, insan giicii odakl: tiretimden
makinelesmeye gecis ve ¢caligma siirelerinin yeniden diizenlenmesi, giivenlik
standartlarinin gelisimini zorunlu kilmigtir.

Is saglig1 ve giivenligi, birbiriyle iligkili ancak farkl: iki disiplindir. Ulus-
lararas1 Calisma Orgiitii (ILO) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO), is sagligini
“tiim meslek gruplarinda ¢alisanlarin fiziksel, zihinsel ve sosyal refahini ko-
rumay, siirdiirmeyi ve gelistirmeyi hedefleyen bir alan” olarak tanimlar. Ig
givenligini ise, “is kazalarimin yol acacagi kayiplar: minimize etmek igin bi-
limsel temellere dayanan onleyici tedbirlerin ortaya konulmasi ve uygulanmast
¢alismalari” olarak ifade eder. Tiirkiye’nin 1932 yilinda Uluslararasi Calisma
Orgiitii’ne (ILO) iiye olmast, ig saglig1 ve giivenligi alaninda uluslararasi stan-
dartlara uyumunun baslangici kabul edilmektedir. Tiirkiye’nin 1948’de kabul
ettigi BM Insan Haklar1 Evrensel Beyannamesi, ¢aligan haklar1 igin temel bir
referans noktasidir. Tiirkiye'nin 1976 yilinda kabul ettigi BM Ekonomik, Sos-
yal ve Kiiltiirel Haklar Sozlesmesi de bu alana katk: saglamigtir. Ttirkiye’de
2012 yilina kadar is saglig1 ve giivenligiyle ilgili yasal diizenlemeler Is Kanu-
nunun bir pargasiyken, 6331 Sayili Kanunun yiiriirliige girmesiyle bagimsiz
bir diizenlemeyle yeni statii kazanmis, mevzuat olarak belirlenmistir.

1.1. s Saglig ve Giivenligi Kavrami

ISG, ¢aligma kogullarinin degisimiyle birlikte kritik bir hale gelmistir.
ISG, isin niteliginden kaynaklanabilecek sorunlar1 minimize etmeyi veya
tamamen engellemeyi hedefler. Bu kavram, saglik, is saglig1 ve is giivenligi
olmak iizere ii¢ temel unsurun birlesiminden olusur. WHO’ya gore saglik,
“fiziksel, ruhsal ve sosyal agilardan tam bir iyilik hali” olarak tanimlanmuigtr.
ILO ve WHO Ortak Komitesine gore is sagligi, “biitiin mesleklerde ¢alisanla-
rin bedensel, ruhsal ve sosyal olarak iyilik durumlarini siirdiirme ve daha tist
diizeylere ¢ikarma ¢alismalaridir”

Is giivenligi, calisanlarin is sirasinda kargilasma potansiyeli bulunan
riskleri 6nlemek, gidermek veya etkilerini en aza indirgemek icin gergekles-
tirilen tiim uygulamalar1 kapsamaktadir. ISG, ¢alisanlarin isin dogasindan,
is ortamindan ve ¢aligma siireglerinden kaynaklanan risklere kars1 korun-
masini amaglayan ve bu riskleri ortadan kaldirmay1 veya en aza indirmeyi
hedefleyen bir disiplin olarak ifade edilebilir.

Is giivenligi kiiltiirii temelde is giivenligine yonelik bir tutum olustur-
maktir. Glivenlik kiiltiirii, giivenlik ikliminden kapsayici bir kavram olarak
biitiin bir organizasyonu kapsamaktadir. Giivenlik iklimi ise sadece birey-
lerin giivenlikle ilgili algilarini ve tutumlarini olusturmaktadir (Demirbi-
lek, 2008a; 2008b). Is giivenligi, riskleri kabul edilebilir seviyede tutarak, is
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kazasi, meslek hastalig1 ve maddi hasara neden olabilecek kosullardan uzak
durma faaliyetlerini igerir (Demirbilek, 2005). Akilli ve Aydogdu (2013) ISG;
calisanlarin bedensel, ruhsal ve sosyal iyilik durumlarini en iist seviyeye ¢1-
karmak ve ¢alisma kosullar1 nedeniyle sagliklarinin bozulmasini engellemek
amaciyla olusturuldugunu belirtmistir. Kili¢ (2006) is giivenligini, isyerin-
de kullanilan ekipmanlardan kaynaklanabilecek risklerin belirlenmesi ve bu
risklere karsi korunma 6nlemlerinin nasil alinacagina dair bir kavram olarak
tanimlamaktadir. Dogan, Yalcinkaya ve Balci (2017) ISG'nin temel amaglari-
ny; isyerinde saglikli ve giivenli bir ortam saglamak, is kazalarini ve meslek
hastaliklarini azaltmak, ¢alisanlar1 yasal hak ve sorumluluklar: konusunda
bilin¢lendirmek, mesleki riskler ve alinmasi gereken tedbirler hakkinda egi-
tim vererek 1SG bilinci olusturmak ve dogru davranislari benimsetmek ola-
rak ifade etmistir.

1.2. Is Saglig1 ve Giivenligi Farkindalig1

Farkindalik, bireyin mevcut durumunu yargilamadan, bilingli bir sekil-
de ele almas1 olarak tanimlanir. Bu kavram, 6zellikle psikolojik olarak olgun-
lagmuis bireylerin bilinciyle 6zdeslestirilir (Yar, 2018; $ahin ve Yenigeri, 2015).
Galisanlarin ISG farkindaligy, 6zellikle egitim ve bilgilendirme gibi faktorler-
le yakindan iligkilidir. Verilen egitimler, ¢aliganlarin bilgi ve biling diizeyle-
rini artirarak farkindalik gelisimine katk: saglar. Ise baglamadan once igye-
rindeki riskler hakkinda bilgilendirmenin, potansiyel is kazalarini 6nlemede
etkili bir strateji oldugu belirtilmektedir (Yelboga, 2010). ISG farkindaligini
etkileyen temel unsurlardan biri, ¢alisanlarin giivenlik ve kendini giivende
hissetme algisidir. Bu durum, isletmelerin ¢aliganlarinin ve kurumun gi-
venligini tehdit eden tiim sistemlerin risklerini degerlendirme gerekliligini
ortaya koymaktadir (Ergiit, 2015). Calisanlarin giivenlik algisi ve kendilerini
giivende hissetme durumu, isyerine olan bagliliklar1 ve performanslari iize-
rinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yapilan ¢alismalar, farkindaligin bilissel
esnekligi ve dikkati artirarak performansi destekledigini ortaya koymaktadir
(Yar, 2018).

Karayollar1 ¢aligma alanlar1 ¢ok fazla tehlike ve risk igermektedir. ISG
uygulamalarinin, giivenlik tedbirlerinin en iyi sekilde bilinmesi ve uygulan-
mas1 gerekmektedir (Bayyurt ve Eksi, 2021). Calisanlarin giivenlik farkinda-
liginin giivenli davranislar: tizerinde pozitif etkisi goriilmektedir. Farkin-
dalik seviyesindeki artis, giivenlik konularinda uyum gosterme davranisini
da artirmakta ve giivenlik konusunda faaliyetlere katilimin artmasini sagla-
maktadir (Dursun ve Keser, 2014).

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada ISG uygulamalari ile ilgili olarak karayollar1 ¢alisanlari-
nin farakindalik seviyelerini belirlemek amaciyla yiritilmistiir. Tarama
modelinde genel olarak kullanilan teknikler arasinda yer alan anket yontemi
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uygulanmigtir. Calisanlarin farkindalik seviyelerini tespit etmeyi amaglayan
bu ¢alismada, mevcut olan durumun incelendigi betimsel-iliskisel tarama
modeli kullanilmistir. Tligkisel tarama modeli, degiskenler arasindaki birlikte
degisimleri inceleyen bir arastirma yontemidir. Bu yaklasim, iki veya daha
fazla degiskenin birbirini nasil etkiledigini ve bu degisimin boyutunu belirle-
meyi amaglar (Karasar, 2011).

Bu arastirmanin verileri, SPSS paket programi kullanilarak analiz edil-
mistir. Anketin ilk boliimiinden elde edilen demografik ve ¢aligma hayatina
iliskin veriler (cinsiyet, yas, egitim, mesleki deneyim vb.) betimsel istatistik
yontemlerle incelenmistir. Anketin ikinci béliimiinde yer alan ISG farkinda-
lik diizeyine ait sorularin ig giivenirlik analizi sonucunda Cronbach’s Alpha
degeri 0,81 olarak hesaplanmis ve 6lgegin yiiksek derecede giivenilir oldu-
gu belirlenmistir. Caliyma kapsaminda ayrica; varyans, Anova testi, T testi,
Tukey testi, Ki-kare testi, faktor ve korelasyon analizi gibi cesitli istatistiksel
testler uygulanmaigtir.

2.1. Arastirma Modeli

Karayollar1 ¢aliganlarinin ISG farkindalik seviyelerini belirlemek ama-
ciyla yiritiilen bu ¢alisma, (Sekil 1’de) bir iliskisel tarama modelidir. Veri
toplama arac1 olarak anket tekniginden yararlanilmistir. Calismanin bagiml
degiskenleri; yas, cinsiyet, egitim, gorevi, gorev birimi, meslekte gecen siire,
hizmetici egitim(ler)i, is kazasi gecirip gecirmeme, is kazasina neden olan
faktorler, tatbikat sayisi, yaptirimlar gibi faktorleri icermektedir. Bu degis-
kenlerin ISG farkindalik diizeyleri iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Bu ¢alismada, iki bolimden olusan bir anket formu kullanilmigtir. An-
ketin birinci béliimii, katilimcilarin demografik ve galisma hayatlarina ilis-
kin 16 soruyu igerirken; ikinci bolimii, ¢alisanlarin is saglig1 ve giivenligi
farkindalik diizeylerini 6lgmek icin besli Likert 6l¢egi formatinda hazirlanan
23 sorudan olusmaktadir (Tablo 1).

Arastirmanin temel sorulari, asagidaki kategori bagliklar: altinda, ilgili
arastirma sorusu ile Tablo 2’de sunulmustur.



Makine Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Calismalar - 17

iS SAGLIGI VE

Sekil 1. Arastirma modeli

Tablo 1. Anket puan degerleri ve sinirlar

Puan Alt Sinir- Secenekler Sonug
Degeri Ust Sinir (Farkindalik Diizeyi)
1 1-1.80 Kesinlikle katilmiyorum Cok alt
2 1.81-2.6 Katilmiyorum Alt
3 2.61-34 Kararsizim Orta
4 341-4.2 Katiliyorum Ust
5 421-5 Kesinlikle katiliyorum Cok iist

Tablo 2. Arastirma sorulari ve kategori dagilimlar:

Kategori Arastirma Sorusu

Genel « 1SG uygulamalarinin tarihsel siirecteki seyri ile Tiirkiyedeki gelisimi
Kavramlar ~ nasildir?

« ISG ¢aligmalarinin yasal diizenlemeleri nelerdir?
« ISG'nin genel amaglar1 ve 5nem diizeyi nasil degerlendirilebilir?

Egitim ve « ISG uygulamalariyla ilgili egitimlerin ¢alisanlar {izerindeki etkileri nedir?
Farkindalik
« ISG egitimleri ¢alisanlar iizerinde farkindalik diizeylerinde bir artis
saglamakta midir?
Risk ve « Katilimcilar kurumlarinda ISG baglaminda kendilerini risk altinda
Guvenlik Algis1  hissetmekte midir?
« Katilmailar, yaptiklari ise uygun kisisel koruyucu donanimlar (KKD)
hakkinda yeterli bilgiye sahip midir?
Yasal « Calisanlarin, ISG kurallarina uymamalar1 durumunda kargilastiklari
Yaptirnmlar  cezai veya idari yaptirimlar nelerdir?

Arastirmanin sonuglari, veri toplama araglari ve ¢aligma grubunun 6zel-
liklerinden kaynaklanan bazi sinirliliklar tasimaktadir. Bu ¢aligma yalnizca
nicel arastirma yontemi ve anket teknigi ile toplanan verilerle sinirlidir. Or-
neklem Karayollar1 Genel Miidiirliigii'nde ¢alisanlardan olustugu icin, bul-
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gular tiim karayollar1 ¢aliganlarini veya genel bir popiilasyonu temsil etme
konusunda sinirlidir. Goniilliliik ve isteklilik esasina dayanarak uygulanan
anket teknigi 6rneklem hacminin diisiik kalmasina ve dolayisiyla ana kiitleyi
temsil etme kapasitesinin kisitlanmasina neden olabilmektedir. Anketin uy-
gulanma maliyeti ve katilimcilara erisimdeki zorluklarla birlikte, arastirma-
nin kapsamini sinirlandirmaktadir. Calismanin yiritildigi zaman araligs,
anket sorularinin igerigi ve katilimcilarin yanitlar1 da bulgular: sinirlayan
diger faktorlerdir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, karayollarinda calisan personelin ISG uygulamalarina
iliskin farkindalik diizeylerinin belirlenmesi amaciyla detayli bir aragtirma
yuritilmustiir. 248 kisilik 6rneklem {izerinde gergeklestirilen anket verileri,
istatistiksel yontemlerle kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. ISG farkin-
dalik diizeylerine iliskin 23 sorunun yanitlari; frekans, ortalama ve standart
sapma degerleri kullanilarak detayli olarak incelenmis ve ulagilan bulgular
sunulmustur. Katilimcilarin demografik 6zellikleri $ekil 2’de ve isle ilgili bil-
gileri Sekil 3’te gosterilmistir.

Demografik Ozellikleri

Yas Gruplar: Egitim Diizeyi Meslekte Gegen Siire
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Sekil 2. Katilimcilarin demografik ozellikleri

Faktor analizi, degiskenler arasindaki iligkileri daha az sayida faktérle
temsil etmek amaciyla yapilmistir. Analiz sonucunda, veri setini agiklayabi-
len dort faktor belirlenmistir.

Toplam varyansin %50,16’s1n1 agiklamaktadir. Faktorlerin tekil olarak
acikladig1 varyans miktarlari ise sirastyla; birinci faktor %19,43, ikinci faktor
%33,73, Uciincii faktor %42,35 ve dordiincti faktor %50,16 olarak saptanmuigtir
(Tablo 3).
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Calisilan Is ile ilgi.li Genel Bilgiler

Hizmetigi egitim

Caligma yekli

Mesaiye kalma durumu

Caligma hayatimz boyunca ig kazasi gegirdiniz mi?

Bu is yerinde is kazas1 gegirdiniz mi?

1SG ile ilgili bir departman var mi?

ISG kurallarina uymamanizda yaptirim var nu?

Yiizde (%)

et Hayir

Sekil 3. Calisanlara ait is ile ilgili genel bilgiler

Tablo 3. Varyanslarin dondiiriilmesi

Baslangi¢ Ozdegerleri Agiklanan Varyansin Toplami1 Déndiirme Sonrasi Kareli
(Cikarim) Yiiklemeler Toplami
Bilesen Toplam Varyans Kiimiilatif Toplam Varyans Kiimiilatif Toplam Varyans Kiimiilatif
%’si % %’si % %’si %
1 4,481 19,483 19,483 4,481 19,483 19,483 3,341 14,528 14,528
2 3,279 14,255 33,738 3,279 14,255 33,738 3,120 13,564 28,092
3 1,983 8,621 42,358 1,983 8,621 42,358 2,945 12,806 40,898
4 1,796 7,807 50,166 1,796 7,807 50,166 2,132 9,268 50,166

20 0,262 1,139 97,206
21 0,225 0,977 98,183
22 0,213 0,926 99,11
23 0,205 0,89 100

Cikarim Yontemi: Temel Bilesenler Analizi.

Arastirmada kullanilan sorularin faktor yikleri hesaplanmistir (Tablo 4). Ya-
pilan analiz sonucunda, 23 sorunun 4 ana faktor altinda toplandig: belirlenmistir.
Bu faktorler ve adlandirmalar: 6zetlenmistir (Tablo 5). Alt boyutlara yiiklenen fak-
torler, madde sayilar1 ve madde numaralarina iligkin bilgiler Tablo 5’de gosterilmis-
tir. Faktorler; (i) yonetime baglilik, (ii) yazgicilik, (iii) egitim ve bilgilendirilme, (iv)
giivenlik ve kendini giivende hissetmedir.
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Tablo 4. Faktorlere Gore Soru Dagilimlar: ve Tanimlari

Faktor Ad Tanim ve Kapsadig1 Sorular

Birinci Faktor: ~ Yonetimin ISG bilgisi paylasimi, sorunlar i¢in énlem almasi, ISG
Yonetime Baglilik islemlerinin yerine getirilmesi ve olaylarin yonetime bildirilmesi gibi
calisanlarin yonetime yonelik algilarini yansitan sorulari igerir.

Ikinci Faktdr: Calisanlarin is yerinde kendini giivende hissetmesi, ISG

Giivenlik ve uygulamalarindan olumlu etkilenmesi, gerekli 6nlemlerin alindigini
Kendini Giivende diisiinmesi ve tiim ¢alisanlarin ISGde etkin rol oynamasi gibi giivenlik
Hissetme algilarina iliskin sorular1 kapsar.

Ugiincii Faktdr:  Giivenli galismanin sart olmadigy, kazalarin engellenemeyecegi, risk
Yazgicilik almaktan kaginilmamasi ve ISGyi saglamak icin bir sey yapilamayacag:
gibi kaderci diisiince bicimlerini 6l¢en sorular: barindirir.

Dérdiincii Verilen ISG egitimlerinin yeterliligi, giivenlik toplantilary, kigisel
Faktor: koruyucu donanimlar hakkinda bilgi sahipligi ve ISG uyar: isaretleri
Egitim ve konularindaki bilgi ve egitim diizeylerini gosteren sorular igerir.
Bilgilendirilme

Tablo 5. Faktor yapisi ve isimlendirilmesi

Faktor Madde sayis1 Madde numarasi
Yonetime baglilik 5 1,4,9,11, 20
Yazgicilik 5 5,6,8,13,19
Egitim ve bilgilendirilme 5 3,17,18,21,22
Giivenlik ve kendini giivende hissetme 8 2,7,10,12, 14, 15, 16, 23
Toplam 23

ISG farkindalik kapsaminda belirlenen dért faktére yiiklenen sorularin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Ulasilan degerler Sekil 4’te gosterilmistir.

Faktérlerin Ortal ve Standart S Degerleri

P

Ort: 2.57
SS: 0.04
Yonetime baghlik

(Ust diizey)
Ort: 3.23
§S:0.05

Yazgieiik (Orta diizey-

alt diizey)

Ort: 2.54

S8: 0.05

Egitim ve bilgilendirilme
(Ust diizey)

Ort: 2.09

S8:0.03
Giivenlik ve kendini giivende hissetme

(Ust diizey)

00 05 10 L5 20 25 30 35 40 45
Ortalama Deger

Sekil 4. [s saghg ve giivenligi farkindahg faktor analizi bulgular:
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Yonetime baglilik faktorii yazgicilik, egitim ve bilgilendirilme, giivenlik ken-
dini giivende hissetme faktorleri arasinda yapilmistir. Yazgicilik ile egitim ve bilgi-
lendirilme, giivenlik, kendini giivende hissetme faktorleri arasinda korelasyon ana-
lizi yapilmig ancak iligkisi ortaya ¢itkmamuistir. Faktorlere iliskin korelasyon analizi

sonuglar: Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Faktorleri arasinda korelasyon analizi

Yonetime  Yazgialik  Egitim ve Giivenlik kendini
baglilik bilgilendirilme giivende hissetme
Pearson Korelasyonu 1 ,385%% 3114 ,415%%
Yoneti ghilik lizeyi
onetime bagli A'n.lar?hl'{k diizeyi (p) 000 000 000
(Iki yonlit)
Pearson Korelasyonu 1 ,072 ,054
Y l k . .
azgietl An}ar{lll]ik diizeyi (p) 1257 1399
(Iki yonla)
. Pearson Korelasyonu 1 ,572%*
Egitim ve Anlamlilik diizevi
bilgilendirilme _n.ar-rll ! l izeyi (p) ,000
(Iki yonla)

** Korelasyon 0.01 diizeyinde (Iki yonlii) anlamhdir.

Bu ¢alismada, yonetime baglilik, yazgicilik, egitim ve bilgilendirilme, giivenlik
ve kendini giivende hissetme gibi faktorler ile toplam mesleki deneyim, is kazas:
gecmisi ve is yerinden memnuniyet diizeyleri arasindaki iliskileri belirlemek ama-
cryla korelasyon analizi yapilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Diger degiskenler arasinda korelasyon analizi

Toplam Calisma Bu is yerinde
mesleki hayatimz  ¢alismaktan
deneyim  boyunca memnun
is kazasi musunuz?
gegirdiniz
mi?
P Korel -013 -,049 2124
Yonetime baglilik carson oret. asy(.)nu s
Anlamlilik dizeyi (p) (Iki yonli) ,840 ,444 ,001
Pearson Korelasyonu ,128% 111 -,046
Yazgicilik L o
Anlamlilik diizeyi (p) (Iki yonli) ,044 ,082 ,469
P Korel -,008 -,136* ,130%
Egitim ve bilgilendirilme carson ore" asy?nu o
Anlamlilik diizeyi (p) (Iki yonlii) ,899 ,032 ,041
Giivenlik kendini Pearson Korelasyonu -,009 -,194** 3274
giivende hissetme Anlamlilik diizeyi (p) (Iki yénlii) ,886 ,002 ,000

** Korelasyon 0.01 diizeyinde (Iki yonlii) anlamhdr.
* Korelasyon 0.05 diizeyinde (Iki yonlii) anlamhdir.
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4.SONUC

Bu c¢alisma, is saglig1 ve giivenligi konusunda ¢alisanlarin farkindalik
diizeylerini belirlemek iizere yiiriitiilmistiir. Yonetime baglilik, yazgicilik,
egitim ve bilgilendirme siiregleri ile giivenlik algis1 ve bireysel giiven hissi ola-
rak farkindalik diizeylerini etkileyen dort temel faktori ortaya ¢ikarmuigtur.
Arastirma sorular1 bu faktorler altinda toplanmis ve yas, egitim diizeyi, mes-
leki deneyim ve isten memnuniyet gibi demografik degiskenler baglaminda
analiz edilmistir. Caliganlarin yonetimin ISG politikalarina bagliligy, ist dii-
zeyde oldugu tespit edilmistir. Bu faktérdeki farkindaliklar egitim diizeyi ve
isten memnuniyet diizeyi gibi degiskenlere gore farklilik gostermektedir. Egi-
tim seviyesi yiiksek ve isinden ¢ok memnun olan ¢alisanlarda baglilik daha
belirgindir. Yasca geng ve deneyimi az ¢aliganlarin ISG konusunda daha ¢ok
bilgilendirilme olanaklarindan faydalandig1 gézlemlenmistir. Calisanlarin
yazgicilik seviyesinin “alt diizey” oldugu gozlemlenmistir. Egitim diizeyi ve
mesleki deneyim gibi degiskenlere gore bu algida farkliliklar tespit edilmistir.
Egitim ve bilgilendirilme faktérde katilimcilarin yanit ortalamalar1 “tist dii-
zey” ¢ikmis ve “orta diizey” sinirina da yakin oldugu belirtilmistir. Is mem-
nuniyeti diizeyi de bilgilendirilme algisini etkilemektedir. Giivenlik ve kendi-
ni giivende hissetme faktoriinde katilimcilarin yanit ortalamalar: “Gst diizey”
¢ikmis ve “cok iist diizey” sinirina yakin oldugu belirtilmistir. Farkli yas ve is
memnuniyeti gruplar: arasinda bu algida farkliliklar gozlemlenmistir.

Genel olarak, karayollarinda caligan iscilerin ISG uygulamalarina yo-
nelik farkindalik, ve kendini giivende hissetme diizeylerinin yiiksek oldugu,
buna karsin yazgici diisiince diizeylerinin diisitk oldugu sonucuna varilmig-
tir.
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Giris

Enerji verimliligi ve cevresel stirdiiriilebilirlik giiniimtizde 1sitma
teknolojilerinin gelistirilmesinde en kritik parametreler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle konutlarda yaygin olarak kullanilan dogalgaz yakith
kombi cihazlar1 hem kullanici konforunu saglamakta hem de toplam
enerji titketiminde onemli bir paya sahip olmaktadir. Geleneksel olarak
kullanilan konvansiyonel kombiler, tasarim oOzellikleri geregi baca gazi
icerisindeki su buharinin gizli 1s1sindan faydalanamamakta, dolayisiyla
yanma siirecinde ortaya ¢ikan enerjinin bir kismi atmosfere atik olarak
kaybedilmektedir. Bu durum, cihaz verimliligini sinirlamakta ve enerji
kayiplarini artirmaktadir.

Son yillarda enerji politikalari, Avrupa Birligi’nin ErP (Energy-
related Products) yonetmeligi ve EN 15502 gibi standartlar cercevesinde
daha yiiksek verimli ve diisiik emisyonlu cihazlarin kullanimini zorunlu
hale getirmistir. Bu baglamda yogusmali kombiler, baca gazinda bulunan
su buharinin yogusturulmas: yoluyla ilave 1s1 geri kazanimi saglamalari
nedeniyle, konvansiyonel kombilere kiyasla Onemli avantajlar
sunmaktadir (Vignali, 2016). Yogusmali cihazlarda dontis suyu
sicakliginin diisiik seviyelerde tutulmasi sayesinde hem yanma verimi
artirilmakta hem de karbon dioksit (CO,) ve azot oksit (NOy) emisyonlari
azaltilmaktadir (Lee & Hwang, 2017).

Konvansiyonel kombiden yogusmali kombiye gecis yalnizca bir
teknoloji tercihi degil, ayn1 zamanda miithendislik bakis agisiyla ¢ok
boyutlu bir dontsiimii gerektirmektedir. Bu doniisiim; 1s1 esanjorii
tasarimi, malzeme se¢imi, yanma odas1 optimizasyonu, yogusma suyuna
dayanikli baca sistemleri, kontrol algoritmalar1 ve standartlara uyum gibi
cesitli mithendislik kriterleri dogrultusunda gerceklestirilmelidir.
Ozellikle yogusma suyunun korozif 6zellik gostermesi, yiiksek 1s1 transfer
katsayilarina ulagma gereksinimi ve diisiik sicaklikta ¢alismaya uygun
hidrolik devre tasarimi, bu dontisiim siirecinin temel miihendislik

zorluklarini olusturmaktadir.



Makine Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Calismalar - 27

Hinrichs ve arkadaslari ¢aligmalarinda tam 6l¢ekli bir yogusmali
gaz kazanimnin silindirik 1sitma iinitesinde CO ve NOx emisyonlarinin
kokenlerini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemislerdir. Yogusmali
kazanlar, klasik kazanlara gore %15e kadar daha yiiksek verimlilik
saglayarak enerji tiiketimini ve CO, emisyonlarini azaltmaktadir. Ancak
bu verimlilik artisina ragmen, CO ve NOx gibi zararli emisyonlarin
mekanizmalarinin anlagilmas: ve azaltilmasi gerekmektedir. Sayisal
olarak, sonlu hiz kimyasi iceren yiiksek ¢oztnirliklii DNS tabanli
simiilasyonlar gerceklestirilmis ve deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Analizler, NNH mekanizmasinin NO olusumunda termal NO
yoluna gore daha baskin oldugunu gostermistir. Ayrica radyatif 1s1
kayiplarinin ~ sistem iizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde
bulunmustur (Hinrichs, vd., 2018).

Lamioni ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, dogalgaza
yesil hidrojen eklenmesinin ev tipi yogusmali kazanlardaki yanma stireci
ve kirletici emisyonlar iizerindeki etkisini ti¢ boyutlu sayisal akigkanlar
dinamigi (CFD) modeli ile incelemislerdir. Caligmada, 25 kW giictinde,
delikli silindirik briilorli bir yogusmali kazan modeli kullanilmigtir.
Yanma odasi; 1s1 deistirici, delikli bralor ve akis dagitict gibi
bilesenleriyle birlikte modellenmis, bdylece alev yapisi, sicaklik alani ve
kirletici olusumu detayli olarak analiz edilmistir. CO emisyonlarinin
dogru tahmini igin 1s1 degistirici bolgesinin Conjugate Heat Transfer
(CHT) yaklagimiyla mutlaka dahil edilmesi gerektigini ortaya koymustur.
Sonug olarak, ¢aligma hidrojen katkili dogalgaz kullaniminin, yalnizca
CO, emisyonlarini azaltmakla kalmayip, NOx ve CO emisyonlarini da
distirdigtinii, boylece konut tipi isitma sistemlerinde karbon notr
doniisiime katki saglayabilecegini gostermislerdir (Lamioni, vd., 2022).

Yilmaz ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, hidrojen (H,) katkili
dogalgaz karigimlarinin, ev tipi ©6n kariggimli yogusmali kombi
sistemlerinde yanma davranisi ve emisyon performans: {izerindeki
etkilerini hem deneysel hem de sayisal (CFD) olarak incelemislerdir.
Calismada 24 kW kapasiteli, fan destekli premix briilore sahip bir
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yogusmali kombi kullanilmis ve hidrojen hacimsel oran1 %0’dan %30’a
kadar artirlmigtir. Deneysel testler; alev kararliligi, yanma sicakligi, CO
ve NOx emisyonlar1 agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
dogalgaza sinirli miktarda hidrojen eklenmesinin mevcut yogusmali
kazanlarda giivenli bir sekilde uygulanabilecegini, boylece karbon ayak
izinin  azaltilabilecegini ve yanma veriminin artirilabilecegini
gostermektedir (Yilmaz, vd., 2021).

Ugar ve Arslan yapmis olduklar: ¢alismalarinda, 24 kW’lik ticari
bir yogusmali kombi, gercek calisma kosullar1 altinda deneysel olarak
incelenmis ve termodinamik bakis acgisindan olasi iyilestirme yollar
belirlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, yanma siireci de déhil olmak
tizere ideal ve kaginilmaz kosullar tanimlanarak kombinin iyilestirme
potansiyelini belirlemek i¢in ileri ekserji analizi uygulanmistir. Yapilan
analiz sonucunda, en fazla iyilestirme potansiyeline sahip bilesenlerin
yanma initesi ve 1s1 geri kazanim initesi (rekiiperator) oldugu
belirlenmistir. Yanma initesinde, gercek c¢alisma kosullarinda gaz
radyasyonunun 1s1 transferi mekanizmasinda %40,16 oraninda énemli bir
paya sahip oldugu saptanmistir (Ucar & Arslan, 2021).

Sonug olarak literatiir, konvansiyonel kombilerin enerji kayiplari
nedeniyle giincel enerji politikalariyla uyumlu olmadigini, buna kargilik
yogusmali kombilerin hem verimlilik hem de emisyon agisindan daha
uygun ¢oziimler sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu doniistimiin
yalnizca teorik avantajlarla sinirli kalmadigi; ayni zamanda malzeme
secimi, esanjor geometrisi, yogusma suyu yoOnetimi ve kontrol
algoritmalar1 gibi ¢ok boyutlu mithendislik kriterlerini igerdigi
gortilmektedir.

Bu bolimde, konvansiyonel ev tipi kombilerden yogusmali
kombilere geciste dikkate alinmasi gereken mithendislik kriterleri ayrintili
bicimde incelenecek; tasarim, malzeme, enerji verimliligi, emisyon
degerleri ve standartlara uyum  konular1  kapsamli  olarak
degerlendirilecektir. BoOylece hem akademik hem de endistriyel
uygulamalar agisindan bu doniisiim siirecinin teknik altyapisinin ortaya

konulmasi amaglanmaktadir.
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Konvansiyonel Kombilerin Calisma Prensibi

Konvansiyonel kombiler, sekil-1’de gosterildigi gibi temel olarak
bir briilor araciligiyla dogalgazin yanmasini, elde edilen 1sinin ise birincil
151 esanjorii tizerinden 1sitma devresine ve kullanim suyuna aktarilmasini
esas alir. Yanma odasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon sonucunda
aciga cikan sicak gazlar, esanjor yiizeylerinden gegerken isilarini isitma
suyuna iletir. Baca gazinin igerdigi su buhar ise sistemden dogrudan
atmosfere atilir. Bu nedenle baca gazi sicakliklar1 150-200 °C seviyelerine
kadar ¢ikabilmekte, bu durum enerji kayiplarina yol a¢maktadir
(Ngendakumana, vd., 2017).
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1. Prosestat Switch 12. Flow Switch
2.Fan 13, Heating Circulated Pump
3. Main Heat Exchanger 14, Gas Valve
4. Sensor of heating temperature 15. Plate heat exchanger
5. Burner 16. Heating Water Outlet
6. Electrode for Ignition & Flame 17. Domestic Hot Water Outlet
Detection 18. Gas Inlet
7. Sensor of Domestic Hot Water 19. Tap Water Inlet

Temperature 20. Heating Water Inlet

8. Valve of water pressure difference 21, Affusion/Refilling Water Valve
9. Water Gauge

10. Expansion Tank

11. Limit temperature sensor

Sekil 1. Konvansiyonel Kombi (Irex A.S)

Konvansiyonel kombiler tipik olarak asagidaki temel bilesenlerden

olugmaktadir:

Briillor: Gaz-hava karigimini saglayan ve yanmanin gergeklestigi

elemandir. Sabit veya sinirli modiilasyon araliginda galigir.

Birincil 1s1 esanjorii: Cogunlukla bakir malzemeden iiretilir. Yiiksek 1s1
iletkenligi sayesinde 1sinin suya aktarilmasinda verimlidir, ancak yiiksek

baca gaz1 sicakliklarina bagli olarak yogusma dayanimi zayiftir.



30 ©+ Mehmet UCAR & Ramazan KOSE

e Ug yollu vana: Kullanim suyu ve kalorifer devresi arasinda akis

yonlendirmesi yapar.
e Pompa: Isitma devresinde suyun dolagimini saglar.

e Baca sistemi: Metal malzemeden iiretilmis olup, baca gazini1 atmosfere
iletir. Yogusma olusumu o©ngorillmedigi i¢in yogusma suyuna

dayaniklilik aranmaz.

Konvansiyonel kombilerin tasariminda dikkate alinmasi gereken temel

mithendislik kriterleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Malzeme Se¢imi: Yiiksek sicakliklara dayanikly, iyi 1s1 iletkenligine sahip
bakir esanjorler yaygin olarak kullanilmistir. Ancak bakirin yogusmaya

kars1 dayanimi sinirhdir.

2. Verimlilik Sinirlamalari: Konvansiyonel cihazlarin verimi, alt 1sil deger
(LHV) bazinda en fazla %85-90 seviyesine ulasabilmektedir. Bu durum,
baca gazindaki gizli 1sinin geri kazanilamamasziyla ilgilidir (Lo Basso, vd.,
2017).

3. Baca Gaz Sicakligi: Yiiksek baca gazi sicakliklari cihaz 6mriinii olumsuz

etkilemez, ancak enerji kayiplarini artirir.

4. Emisyon Degerleri: Konvansiyonel cihazlarda yanma verimliliginin sinirlt

olmasi, CO, ve NOy emisyonlarini artirmaktadir.

5. Bakim ve Isletme: Konvansiyonel kombilerde esanjér korozyonu diisiik
seviyededir, bu nedenle bakim periyotlar1 yogusmali kombilere gore daha

seyrek olabilir.

Konvansiyonel kombilerin en 6nemli kisiti, baca gazinda bulunan
su buharimin yogusturulamamas: nedeniyle enerji kaybidir. Bu kayip,
cihazin enerji verimliligini sinirlamakta ve modern enerji standartlariyla
uyumlu olmasini engellemektedir (Zivié, vd., 2019). Ayrica, gevresel
regiilasyonlarin giderek daha kati hale gelmesi, konvansiyonel kombilerin
pazardaki varligini azaltmis ve yerini yogusmali cihazlara birakmasina yol

agmuigtir.
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Yogusmali Kombilerin Calisma Prensibi

Sekil-2’de 3 boyutlu ve 2 boyutlu olarak detaylar1 verilen
Yogusmali kombilerin en temel farki, yanma sonucunda olusan su
buharinin yogusturularak gizli 1sisinin geri kazanilmasidir. Yanma
triinlerinde bulunan su buhari, doniis suyu sicakligi baca gazinin ¢ig
noktasi sicakliginin (~55 °C) altina diistiigiinde yogunlasmaya baslar. Bu
sayede baca gazi igerisindeki gizli 1s1, esanjor yiizeyleri araciligryla sisteme
geri kazandirilir. Béylece cihaz verimi alt 1s1l deger (LHV) bazinda %105
seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir (Hinrichs, vd, 2018).

\ \, \
12 413 Ma Y5

11. Kulanim Sicak Suyu Sicakiik

12, Gaz Vaii
13. Aksg trbiniAkis sensord
14, Afizyon/Dolum Su Vanasi

5. Sirkitasyon Por

Sekil 2. Yogusmali Kombi (Irex A.S)

Yogusmali kombilerde 1s1 esanjorii tasarimi kritik 6neme sahiptir.
Clinkii yogusma siirecinde agiga ¢ikan kondensat suyu genellikle diisiik
pH degerine (4-5 aralig1) sahip olup korozif 6zellik gostermektedir. Bu

nedenle esanjorler cogunlukla:

Paslanmaz gelik (yiiksek korozyon dayanimu),

Aliiminyum-silisyum alagimlari (yiiksek 1s1 iletkenligi ve maliyet avantaji)

kullanilarak tiretilmektedir.
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Sekil 3. Premix Yogusmali Esanjor (Irex A.S)

Sekil-3 ve Sekil-4 ‘te verilen Yogusmali kombilerde kullanilan
briilorler, konvansiyonel cihazlara kiyasla daha genis bir modiilasyon
araligina sahiptir. Bu sayede cihaz, kismi yiiklerde daha verimli
caligabilmekte ve ani kapasite degisimlerine uyum saglayabilmektedir.
Ayrica, disitk NOy briilor teknolojileri kullanilarak emisyon seviyeleri
EN 15502 standardinda tanimlanan sinirlara uyumlu hale getirilmektedir

(European Commission, 2013).

Sekil 4. Premix Yogusmali Esanjor Briilor (Irex A.S)
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Sekil-5a’da  gosterilen Silencer, sadece yogusmali kombide
kullanilir ve galismasi sirasinda giiriiltii seviyesini azaltmak igin gerekli
bir komponenttir. Sekil-5b’de verilen Mikser ile birlikte kullaniminda gaz

hava modiilasyonuna olanak tanir, emisyon degerlerine gore

»

tasarlanmigtir.

Sekil 5. a) Silencer b) Mikser (Irex A.S)

Yogusma  sirasinda  olusan  kondensatin sistemden
uzaklastirilmas: icin sekil-6’da gosterildigi bir drenaj hatt1 gereklidir.
Kondensat, asidik yapisi nedeniyle genellikle bir ndtralizasyon

tinitesinden gecirilerek kanalizasyona verilir.

Sekil 6. Yogusma Suyu Sifonu (Irex A.S)

Baca sistemleri ise konvansiyonel kombilerdeki metal borularin
aksine, kondensata dayanikli plastik (6r. polipropilen) veya kompozit
malzemelerden iretilmektedir. Ayrica sekil-7’de gosterildigi  gibi

yogusmali cihazlarda hermetik baca sistemleri yaygin olarak
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kullanilmakta, bu sayede yanma havasi dis ortamdan temin edilerek cihaz

verimliligi ve glivenligi artirlmaktadir.

Imsantesisat

Sekil 7. Hermetik Baca (Irex A.S)

Yogusmali kombilerin optimum performansla ¢aligabilmesi i¢in
gelismis kontrol algoritmalar: gereklidir. Dis hava sensorii, oda termostati
ve akilli kontrol tniteleri araciligiyla cihazin g¢aligma sicakhig stirekli
olarak optimize edilir. Bu yaklasim, doniis suyu sicakhigimin distik
tutulmasina katki saglayarak yogusmanin siirekliligini garanti eder.
Modern sistemlerde ayrica oransal-integral- tiirev (PID) tabanli kontrol
stratejileri ve akilli modiilasyon algoritmalari kullanilmaktadir.
Konvansiyonel Kombiden Yogusmali Kombiye Gegiste Miihendislik
Kriterleri

Konvansiyonel kombilerden yogusmali kombilere gegis stireci,
yalnizca yeni bir 1sitma teknolojisinin benimsenmesi degil, ayn1 zamanda
mithendislik agisindan ¢ok boyutlu bir yeniden tasarim gerekliligini
beraberinde getirmektedir. Bu dontsiim, cihazin termodinamik,
mekanik, malzeme ve kontrol sistemleri yoniinden biitiinciil olarak ele
alinmasini zorunlu kilmaktadir. Sekil-8’a da konvansiyonel bir kombiye

ve Sekil-8’b de yogusmali bir kombiye ait i¢ detay gortinimii verilmistir.
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Sekil 8. a) Konvansiyonel Kombi b) Yogusmali Kombi (Irex A.S)

Asagida, soz konusu dontisimde dikkate alinmasi gereken temel

mithendislik kriterleri sunulmustur:

1. Ist Esanjorleri ve Malzeme Se¢imi: Konvansiyonel kombilerde
genellikle bakir veya aliiminyum alagimli 1s1 esanjorleri tercih
edilmektedir. Ancak yogusmali kombilerde, baca gazi icerisindeki
su buharinin yogusmasi sonucu ortaya ¢ikan asidik kondens suyu
(0zellikle karbonik ve nitrik asit bilesenleri) korozyon riskini
artirmaktadir. Bu nedenle yogusmali sistemlerde, paslanmaz celik
(ozellikle AISI 316L veya benzeri yiiksek korozyon direncine
sahip malzemeler) veya 0Ozel kaplamali aliminyum alasimlar

kullanilmalidur.

2. Kondens Yonetimi ve Tahliye Sistemleri: Yogusma sirasinda
a¢1a ¢ikan kondens suyunun giivenli bir sekilde uzaklagtirilmasi,
sistemin siirekliligi ve dayanikliigi agisindan kritik oneme
sahiptir. Kondens tahliye hattinin korozyona dayanikli
malzemelerden secilmesi, donma riskine karsi yalitilmasi ve
kanalizasyona uygun sekilde baglanmasi gerekmektedir. Ayrica,
cihaz icinde kondens birikimini Onleyici egim ve drenaj

¢oziimleri de mithendislik tasariminin bir pargast olmalidir.
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3.

Yanma ve Baca Gazi Yonetimi: Konvansiyonel kombilerde baca
gazi dogrudan atmosfere atilirken, yogusmali kombilerde diisitk
sicaklikli baca gazi cikisi saglanmaktadir. Bu durum, baca
tasariminda cift cidarli plastik/aliiminyum (PP-Al) sistemlere ve
yogusma suyunun geri akisini engelleyen egimli baca (%3)
¢oziimlerine ihtiyag duymaktadir. Ayrica, yanma havasinin da dis
ortamdan alinmasi ile yanma verimi artirilmakta ve kapali yanma

odasi glivenligi saglanmaktadir.

Isil  Verimlilik ve Termodinamik Analizz Konvansiyonel
kombilerde alt 1sil degere (LHV) goére hesaplanan verimlilik
genellikle %85-90 araligindadir. Yogusmali kombilerde ise, iist
sl deger (HHV) iizerinden %105’ kadar ¢ikan verimlilik
degerleri s6z konusudur. Bu nedenle tasarim asamasinda, yanma
odas1 geometrisi, hava-yakit orani kontrolii ve baca gaz
sicakliklarinin optimize edilmesi biiyitk 6nem tagimaktadir. CFD
(Computational Fluid Dynamics) ve 1sil analiz yazilimlari, bu
optimizasyon siirecinde kritik mithendislik araglar1 olarak
kullanilmaktadir (Choudhury, vd., 2019).

Kontrol Sistemleri ve Otomasyon: Konvansiyonel kombilerde
basit termostat kontrollii sistemler yeterli olurken, yogusmali
kombilerde gelismis modiilasyonlu briilor ve akilli kontrol
algoritmalar1 gereklidir. Ozellikle dis hava sensorleri, oda
termostatlar: ve modiilasyonlu pompa entegrasyonlari, yogusmali
kombilerin gergek potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
elektronik kontrol karti ve yazilim tasarimi, doniistim siirecinde
yeniden vyapilandirilmasi gereken wunsurlar arasinda yer

almaktadir.

Dayaniklillk, Gtivenlik ve Standardizasyon: Yogusmali
kombilerin tasariminda, yitksek nemli ve asidik ortam kosullarina

dayaniklihk 6n planda tutulmalidir. Ayrica, Avrupa Birligi'nin
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ErP (Energy-related Products) direktifleri, CE isaretleme
zorunluluklar1 ve ulusal gaz yakan cihazlar standartlar1 (TS EN
15502 vb.) tasarim siirecinde dikkate alinmalidir. Gaz sizintisi,
alev denetimi ve agir1 sicaklik koruma sistemleri de giivenlik

agisindan ek mithendislik kriterleridir.

Tablo 1. Konvansiyonel kombiden yogusmali kombiye gegis kriter tablosu

Konvansiyonel Kombi Yogusmali Kombi Agiklama
Komponentleri Komponentleri
" ( : ).\\1'-
ks |
|
L — Yanda verilen resimlerde

konvansiyonel =~ kombi ve
yogusmali kombiye ait ig

L

goriiniimleri verilmistir.

Fanhood, Fan, Ana esanjor
yanma odasi, yaliim plakalar:
ve atmosferik  briilorden
olusan konvansi-yonel yanma
grubunun vyerini, yogusmali
kombilerde fan, brilér, coil
tipi  esanjor, mikser ve

susturucu  ve  yogusma

drenajindan  olusan  blok
halindeki  premix esanjor

yanma gurubu almaktadir.
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Konvansiyonel ~ kombilerde
yanma sonucu olugan 1sinin
suya aktarilmasinda  dist
aliiminyum ile kaplanan bakir
plakalardan  olusan  ana
esanjor kullanilirken,
yogugmali kombilerde
paslanmaz  ¢elikten  imal
edilen coiller yardimiyla suya

1s1 transferi saglanmaktadr.

Atmosferik  brilorde gaz,
enjektorler vasitasiyla Venturi
etkisiyle yanma havasiyla
karigir. Karigim orani sabittir,
modiilasyon suurhidir.
Yogugmali (Premix) Briilorde
ise Gaz ve hava fan yardimiyla
tam orantili olarak karigtirilir.
Karigim orani otomatik ve
modiilasyonlu olarak

ayarlanir.

Her iki iirinde pompa ve gaz
valfi ~ disinda  Hidroblok
grubunun yapisi ve tasarimi

aynidir.

Yogusmasiz Kombi Pompasi,
AC asenkron motor olarak
calisir sabit devirde ya da 2-3
kademeli olarak ¢alisabilir.
Yogusmali Kombi Pompasi
ise EC motor olarak yogusma
esanjoriinden donen disik
sicaklikli su nedeniyle debiyi
hassas  kontrol eder ve
Elektronik  kart, akig ve
sicaklik  farkina gore hizi

dinamik ayarlamaktadir.
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] B Konvansiyonel =~ kombilerde
Lm atik gaz sicaklign 150-250 °C

arasinda atmosfere atildig:

~Y

Q’Q k%“ PP | icin  bacalarda  galvaniz,

‘ - aliminyum veya sirli ¢elik
kullanilir. Yogusmali

(\ - . kombilerde atik gaz 40-70 °C

atmosfere atilir ve Paslanmaz
gelik  (AISI  316L) veya
yogusma asidine dayanikh

PVC malzeme kullanilir,

Konvansiyonel (Yogusmasiz)
Kombi de kullanilan Prosestat
(Baca gaz1 presostat) Bacada
yeterli dogal ¢ekisin olup

olmadigini algilarken,

Yogusmali Kombi de
kullanilan duman sensorii
Fanli baca sisteminde gaz
gikis  sicakligini  ve akis
kontroliinii izler; tikanma,
asirt 1sinma veya ters akimda

sistemi durdurmaktadar.

Konvansiyonel (Yogusmasiz)
Kombi Fani Genellikle tek
kademeli santrifiij fandir ve
sabit devirde caligir.

Yogusmali Kombi Fami ise

Modiilasyonlu (devir
kontrollii) fandir ve Yanma
havasii ¢eker, baca gazim
atar ve hava-gaz oranin

stirekli dengede tutar.

Silencer, sadece yogusmali
kombide kullanilir ve
galismas1 sirasinda  glrdlti
seviyesini  azaltmak  igin
YOK gerekli bir komponenttir.
Mikser ile birlikte

kullanimmda  gaz  hava
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modiilasyonuna olanak tanir,
emisyon degerlerine  gore

tasarlanmigtir.

Genlesme tanki, 1sitma
devresindeki suyun sicaklikla
genlesmesinden dogan basing
artisin1 dengeleyen, i¢i hava
(azot) ve su bolmeli bir basing
tankidir. Her iki tiriinde de
ortak kullanilmaktadir.

YOK

Yogusma suyu drenaji ya da
sifonu  sadece  yogusmali
kombilerde kullanilmakta
olup yogusan suyun sistem
disarisina atilmasinda ve su
icerinde biriken atik gazin
sistem disina ¢ikmasina engel

olmaktadir.

Konvansiyonel (Yogusmasiz)
Kombi Gaz Valfi Genellikle 2
kademeli  (ag/kapa  veya
dugik/yiiksek) solenoid
valftir. ~ Sabit regilasyonlu
(6rnegin 20 mbar dogalgaz
basincina  gore  ayarlanir).
Yogusmal: Kombi Gaz Valfi
ise Oransal (modiilasyonlu)
gaz valfi — PWM veya 0-10
V kontrol sinyali ile ¢aligir.
Gaz debisi, fan devrine ve
iyonizasyon geri bildirime

gore anlik ayarlanur.
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Plaka tipi esanjor ve 3 yollu
vana motoru her iki sistemde
de kullanilan ortak

komponent-lerdir.

Kombi karti (anakart),
cihazdaki tim alt bilesenleri
(fan, pompa, gaz valfi,
ategleme, sensoOrler vb.)
yonetir. Ancak yogusmali
kart; yalnizca kontrol degil,
yanmay1 optimize eden “akilli
modiilasyon sistemi” gorevini

de tistlenmektedir.

Tablo 1’de, konvansiyonel ve yogusmali kombiler arasindaki
temel komponent farkliliklarini ve ortak kullanilan pargalar:
Ozetlenmistir. Goriildiigli tizere, 1s1 esanjorleri, briilor yapisi, fan ve
pompa sistemleri ile kondens tahliye hatti, yogusmali kombilerin enerji
verimliligi, yogusma yonetimi ve diisitk baca gazi sicakliklarina uyum
saglamak amaciyla degistirilmigtir. Ote yandan, elektronik kontrol karti
ve bazi sensorler her iki sistemde de ortak olarak kullanilmakta, boylece
tasarim degisiklikleri minimize edilmektedir. Bu tablo, gecis siirecinde
mithendislik onceliklerinin belirlenmesi ve prototip gelistirme siirecinde
maliyet ve zaman tasarrufu saglanmasi agisindan 6nemli bir yol haritas:

olusturmaktadir.
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Sonuglar

Bu c¢alisma, konvansiyonel ev tipi kombilerden yogusmali
kombilere gecis siirecinde dikkate alinmasi gereken miihendislik
kriterlerini detayli bir sekilde incelemistir. Analizler, 1s1 esanjorlerinin
malzeme se¢imi, briilor ve baca gazi yonetimi, yogusma suyu tahliyesi,
kontrol sistemlerinin yeniden diizenlenmesi ve termodinamik
performansin artirilmasi gibi temel tasarim unsurlarini kapsamaktadir.

Yogusmali kombilere gecis, cihaz verimliligini artirmakla
kalmayip, emisyon degerlerini 6nemli ol¢iide diisiirerek cevresel etkileri
azaltir. Mevcut konvansiyonel sistemlerde sinirli olan 1s1 geri kazanimi,
baca gazinin doygunluk noktasinin altina sogutulmasiyla yogusmali
sistemlerde %10-15 oraninda artirilabilir. Bu durum, malzeme ve esanjor
tasariminin  optimize edilmesini, korozyon yonetimi ve kondens
tahliyesinin etkin sekilde saglanmasini gerektirir.

Sistem verimliligi ac¢isindan, briilor ve fan tasarimlari,
modiilasyonlu ¢alisma ve kontrol algoritmalar ile entegre edilmelidir.
PID veya AI tabanli kontrol yaklasimlari, enerji tiiketimini azaltirken
kullanici konforunu maksimize eder. Ayrica, yogusmali sistemlerin
emisyon degerleri (CO, NOx) Avrupa Birligi standartlarina uygun sekilde
distiriilerek cevreye olan olumsuz etkiler minimize edilmektedir.

Gegis siireci, bazi komponentlerin degisimini ve yeniden
tasarimini zorunlu kilar:

e Is1esanjorleri ve briilor yapilar:

® Yogusma suyu tahliye hatti ve sifon sistemleri
e Modiilasyonlu fan ve pompa sistemleri

e  Geligmis kontrol kartlar1 ve sensorler

Sonug olarak, konvansiyonel kombiden yogusmali kombiye gegis,
yalnizca bir tirtin modernizasyonu degil; enerji verimliligi, termodinamik
optimizasyon, malzeme bilimi, kontrol sistemleri ve c¢evresel
strdiiriilebilirlik alanlarini  kapsayan ¢ok boyutlu bir miihendislik
doniigimiidiir. Bu  déntisgimiin - dogru  miithendislik  kriterleriyle
uygulanmasi, cihazin Omriinii uzatmakta, enerji ve yakit tasarrufu

saglamaktadir. Ayni zamanda, emisyonlarin disiiriilmesi ve cevresel
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etkilerin azaltilmas: sayesinde hem kullanici hem de toplum i¢in daha

glivenli ve ¢evre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan konvansiyonel ve yogusmali kombiye ait gorsel

ve parcalar, Irex Endiistriyel AS’ye aittir.
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1. Giris

XVIIL yiizyil sonlarina dogru Ingiliz mineralog William Gregor tara-
findan ilk kez kesfedilen titanyum miitkemmel spesifik 6zelliklerinden dolay1
endiistriyel uygulamalarda olduk¢a sik kullanilmaktadir. Rutil, anataz, bro-
okit vb. kayaglardan elde edilmektedir. Ayrica ilmenit, l6koksen ve perovs-
kit gibi mineral kaynaklarinda da yer almaktadir. Yer kabugunun ortalama
9%0.6’s1n1 olusturmasina karsin kullanimi demir ve bakira kiyasla daha azdir.
1948 yilinda havaciliktaki yogun ilgi {izerine ticari tiretimine baglanmistir.
Titanyum diisiik 1s1l iletkenlik, yiiksek spesifik mukavemet ve mitkemmel ko-
rozyon direnci gibi ozellikleri ile dikkat ¢cekmektedir. Bu metal magnezyum,
aliminyum, nikel ve demir ile mukayese edildiginde magnezyum ve aliimin-
yum haricinde digerlerine nazaran ¢ok daha diisiik yogunluga sahiptir. Ayri-
ca ergime sicaklig1 tamamina gore daha yiiksektir. Demir gibi allotrop 6zel-
lik sergilemektedir. Elastisite modiilii ve akma mukavemeti magnezyum ve
aliminyuma kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. Diger taraftan hepsinden ¢ok daha
iyi korozyon direnci sergilemektedir (Welsch et al., 1993, Leyens and Peters
2006, Zhang et al., 2011, Najafizadeh et al., 2024).

882°C ve alt1 sicakliklarda, titanyum, hegzagonal siki paket kristal yapi-
da iken sicaklik bu degerin iistiine ¢iktiginda hacim merkezli kiibiik yapiya
doniismektedir. Bu fazlar titanyum ve alasimlarinin mekanik ozelliklerini
saptamada 6nemli olup elastik ve plastik davranis tizerinde oldukga kritik rol
oynamaktadir. Endiistriyel uygulamalar i¢in yapilan alagimlandirma islem-
lerinde sarf edilen elementler genel olarak ii¢ grupta incelenmektedir. Bunlar
doniisiim sicakligina bagl olarak nétr, hegzagonal kristal yap: kararlastiri-
cilar1 ve hacim merkezli kubik kristal yap1 kararlastiricilaridir. Aliminyum
yeralan, oksijen arayer elementi olup, bunlar azot ve karbon gibi giiglii heg-
zagonal kristal yap1 kararlastiricilaridir. Bu yeralan ve arayer elementlerinin
orani artik¢a gecis sicakligida yiikselmektedir. Aliminyum, ayrica, hacim
merkezli kubik kristal yap1 icerisinde de ¢oziinebilmektedir. Hegzagonal siki
paket kristal yapidaki gibi gecis sicakliginin artmasina yol agmaktadir. Diger
taraftan Ti, Al ¢okeltilerinin tesekkiiliine neden oldugu igin miktar1 belirli bir
deger ile sinirlandirilmigtir. Oksijen ise hegzagonal siki paket kristal yapi-
da yiliksek mukavemet ve kolay imalat imkani sundugu igin tiiketilmektedir.
Otektik ve izomorf seklinde iki sinifa ayrilan hacim merkezli kubik kristal
yapi kararlastiricilar1 Mo, V, Fe, Cr, Mn, H ve Ni elementlerini ihtiva etmek-
tedir. Bu katigik unsurlar yiiksek sertlik, yiiksek doviilebilirlik ve mitkemmel
soguk sekillendirilebilirlik 6zelliginin kazandirilmasinda tercih edilmekte-
dir. Kalay (Sn) ve zirkonyum (Zr) gibi elementler ise alasimlamada ciddi bir
tesire sahip olmayip nétr katigkilar olarak ifade edilmektedir (Emsley 2001,
Litjering and Williams 2003, Peters et al., 2003, Joshi 2006). Bu elementler
yaygin olarak kullanilmakta olup, alagimlarin siniflandirilmasinda kritik
onem arz etmektedir.
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2. Titanyum Esasli Malzemeler

a, a+f ve p alasimlar: olarak kategorize edilmesine karsin a-fazina yakin
(near-a alloys) ve yari stabil B (near-f alloys) alasimlarida mevcuttur. Ticari
saflikta titanyum 0.2Fe - 0.180, 0.3Fe - 0.250, 0.3Fe - 0.350 ve 0.5Fe - 0.400
oranlarda demir ve oksijen icermektedir. Endiistiyel dallarda saf titanyum ye-
tersiz mekanik 6zelliklerinden dolayi ¢ok fazla tercih edilmez iken a, a+p, B,
a-fazina yakin ve yari stabil B alasgimlar1 nispeten daha ¢ok tiiketilmektedir.
Asagida yaygin olan alagim tiirlerine kisaca deginilmistir.

a-alagimlari

Ti-5A1-2.58n, Ti-3Al1-2.5V, Ti-2Cu ve Ti-0.3Mo-0.8Ni alagimlar1 a-ala-
simlar1 olup, bunlar, ticari saflikta titanyum, kararlastiricilar: ve notr ele-
mentler ile alasimlandirilmis katigiklarini kapsamaktadir. Korozyona kars:
gosterdikleri mitkemmel direng ile 6n plana ¢ikar iken kolay sekillendirilebi-
lirlik ve ytiksek kaynak edilebilirlik kabiliyeti gibi {istiin 6zelliklere haizdir.
Bu spesifik nitelikler kimya, petrokimya ve tesisat gibi alanlarinda yaygin
sarfiyatlarina yol agmistir. Paslanma mukavemetleri uzun émiirlii olmalari-
na olanak taniyarak paslanmaz geliklere kiyasla daha ucuz olmalarini sagla-
maktadir. Ticari saflikta titanyuma nazaran daha yiiksek dayanim sergile-
mektedir (Liitjering and Williams 2003, Peters and Leyens 2003).

a-fazina yakin (near-a alloys) alasimlar;

Ti-5A1-6Sn-2Zr-1Mo-0.2Si, Ti-2A1-2Sn-4Zr-2Mo ve Ti-8Al-1Mo-1V gibi
alagimlardan olugmaktadir. Bu malzemeler a ve a+f alasimlarinin 6nemli
karakteristik ozelliklerini sergilemektedir. a-fazina yakin alagimlara dahil
edilen %1 ile %2 miktarindaki  kararlastiricilar: siiriinme direnci ve muka-
vemette ciddi oranda artis saglamaktadir. Bu alagimlar ugak motor bloklari-
nin ¢aligma sicakliginda plastik deformasyona karsi gosterdigi iyi dayanim
ile 6n plana ¢ikmaktadir. a-fazina yakin alasimlar spesifik nitelikleri nedeni
ile havacilik alaninda yaygin kullanima sahiptir (Semiatin et. al. 1997, Peters
et. al. 2003, Joshi 2006).

a+p alasimlari;

Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4V ELI, Ti-6Al-4V-2Sn ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo gibi
alagimlar a+f grubunun tipik 6rnekleridir. Endiistriyel alanlarda yaygin kul-
lanima sahip Ti-6Al-4V alasimi en ¢ok tercih edilenidir. Bu alagimlar %4-16
arasinda icerdikleri B kararlastiricilar ile yiiksek mukavemet ve iyi koroz-
yon direnci sergilemektedir. a+{ sinifi titanyum alagimlari igerisinde spesifik
karakteristik niteliklerinden dolay1 oldukga sik tiiketilmektedir. Bu grubun
popiiler alasimi havacilik sektoriiniin yan1 sira implant ve protez gibi biyo-
malzeme uygulamalarindaki yiiksek sarfiyat miktar ile dikkat ¢ekmektedir
(Ribeiro et. al. 2003, Guleryuz and Cimenoglu 2009, Motyka et. al. 2019).
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B-fazina yakin (near-p alloys) alasimlar;

Ti-6Al-2Sn- 4Zr-6Mo, Ti-8Mo-8V- 2Fe-3Al, Ti-10V-2Fe-3Al ve Ti-8Mn
gibi alasim serilerini ihtiva etmektedir. Bu malzemelerin P-fazina yakin
alasimlar olarak adlandirilmasinin nedeni ¢ok az miktarda o kararlastirici
icermesidir. Diger taraftan yapida yer alan %10 ile %15 oranindaki P karar-
lastiricilar: oda sicakliginda matris fazin yar1 kararli halde kalmasint miim-
kiin kilarak eser degerdeki a kararlastiricilarin morfolojide homojen dagilim
sergilemesini saglmaktadir. Bu alasim grubunda mekanik degerler optimi-
ze edilerek dayanim nispeten yiiksek diizeylere ¢ikarilabilmektedir (Li and
Zhang 2025, Moiseyev 2005, Amin 2012, Sieniawski and Ziaja 2013).

B-alasimlars;

Ti-13V-11Cr-3Al, Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n ve Ti-13V-11Cr-3Al alagimlar1
esaslt malzemelerdir. Mo, V, Fe, Cr, Mn, H ve Ni gibi elementleri B kararlas-
tiricilar: olarak igermektedir. Bunlar yiiksek dayanim, iyi sertlik ve siineklik
gibi karakteristiklere sahiptir. a + p alasimlarina kiyasla yiiksek sicakliklarda
daha iyi mukavemet sergilemelerine ragmen kullanimlari bunlar gibi yaygin
degildir. Gegis elementleri ihtiva etmelerinden dolay1 yogunluklar1 yiiksek
olup korozyona karsi direngleri molibden ilavesi ile gelistirilmektedir (Peters
et. al. 2003, Liitjering and Williams 2003, Veiga et. al. 2012). Asagida titanyu-
mu alasimlamada kullanilan elementler, 6nemli bazi alasimlar1 ve kimyasal
bilesimleri ile mekanik 6zellikleri sirasi ile Tablo 1, 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 1: Titanyumu alasimlamada sarf edilen elementler ve kategorileri

B- kararlastirici
B-otektoid B-izomorf Notral
a- kararlastiric
Al (&) N C Mo \ Fe | Cr Mn H | Ni | Sn | Zr
Yeralan X X X X X
Arayer X X X X X X X X
Kaynak: Veiga et al. (2012).
Tablo 2: Yaygin kullanim gosteren onemli titanyum alasimlar
Alagimlar Yaygin Alasim Tiirleri
Ticari saflikta titanyum 0.2Fe, 0.180 0.3Fe, 0.250 0.3Fe, 0.350 0.5Fe, 0.400
a alagimlar: Ti-5A1-2.55n Ti-3A1-2.5V Ti-2Cu TI-OO';IEEI o
a-fazina yakin (near-a | Ti-5Al-6Sn-2Zr- Ti-2A1-28n-4Zr- .
alloys) alagimlar 1Mo-0.2Si 2Mo Ti-8Al-1Mo-1V
- . . Ti-6Al-2Sn-
a+p alagimlar: Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V ELI Ti-6Al-4V-2Sn 475-6Mo
B-fazina yakin (near-B | Ti-6Al-2Sn- 4Zr- | Ti-8Mo-8V- 2Fe- - .
alloys) alagimlar 6Mo 3Al Ti-10V-2Fe-3A1 Ti-8Mn
B alagimlar1 Ti-13V-11Cr-3Al Ti-d Ifé\gﬁ—GZr— Ti-13V-11Cr-3Al1

Kaynak: Veiga et al. (2012).




Makine Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Calismalar « 51

Tablo 3: Titanyum alasumlari, kimyasal muhtevalar: ve mekanik ozellikleri

Alasim Grubu | Kimyasal Bilesim Akma Cekme Elastik Sertlik
(% Agirlik) Dayanimi Dayanimi Modiil (GPa) (HV)
(MPa) (MPa)
a-alagimlar1
Yiiksek ~ Saflikta | 99.98 Ti 140 235 100-145 100
Ti
a-yakin alasgimlar

Ti-6-2-4-2-S Ti-6Al-2Sn-47Zr- 990 1010 114 340
2Mo-0.1Si

TIMETAL1100 | Ti-6Al-2.7Sn-4Zr- 900-950 1010-1050 112
0.4Mo-0.4Si

TIMTETAL685 | Ti-6Al-5Zr- 850-910 990-1020 120 ---
0.5Mo-0.25Si

a+f alasimlar:

Ti-6-4 Ti-6AL4V 800-1100 900-1200 110-140 300-400

Ti-6-6-2 Ti-6A1-6V-2Sn 950-1050 1000-1100 110-117 300-400

Ti-6-2-4-6 Ti-6Al-2Sn-4Zr-|  1000-1100 1100-1200 114 300-400
6Mo

Ti-17 Ti-5A1-2Sn-2Zr- 1050 1100-1250 112 400
4Mo-4Cr

B-yakin alagimlar

SP 700 Ti-4.5A1-3V-2Mo- 900 960 110 300-500
2Fe

Beta III Ti-11.5Mo-6Zr- 800-1200 900-1300 83-103 250-450
4.55n

Beta C Ti-3A1-8V-6Cr- 800-1200 900-1300 86-115 300-450
4Mo-4Zr

Ti-10-2-3 Ti-10V-2Fe-3Al 1000-1200 1000-1400 110 300-470

Ti-15-3 Ti-15V-3Cr-3Al-|  800-1000 800-1100 80-100 300-450
3Sn

Kaynak: Veiga et al. (2012).

Titantum esasli malzemeler diisiik yogunluk ve spesifik mekanik deger-
leri nedeni ile saglik, uzay, havacilik, otomotiv, enerji ve deniz uygulamalar:
gibi sektorlerde yagin olarak sarf edilmektedir. Tip alaninda diisitk yogunluk
ile beraber yiiksek biyo-uyumunluluk sergilemesi biiyiik tiiketim hacimle-
rine ulagmasini saglamistir. Ozellikle vucut igerisindeki doku veya kemik
deformasyonunu iyilestirmede ihtiya¢ duyulan implant gereksinimi 6nemli
oranda titanyum matrisli malzemeler ile karsilanmaktadir. Ayrica vucut sivi-
st ile temas1 sonucu olusan diisiik oksitlenme miktar: tibbin yani sira dis, or-
topedik ve medikal aletler gibi dallarda popiilaritesine oldukga iin kazandir-
mustir. Kalca ve diz eklemleri gibi vucut yap1 ve aksamlarinda implant seklin-
deki kullanimlar1 son derece fazla tercih edilmektedir. Diger taraftan yiiksek
sicakliklarda gosterdikleri iyi mukavemet ile havacilik ve otomotiv gibi ula-
stm dallarinda da 6n plana ¢ikmaktadir. I¢ten yanmali motorlarda atmosfere
salinan zararli bilesenlere getirilen yasal kisitlamalar sektorii hafif ve uzun
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omiirli araglara yonlendirmistir. Titanyum bazli malzemelerin diger metalik
malzemelere kiyasla diisitk yogunlugu bu alanlarda onu cazip bir materyal
kilmaktadir. Servis sartlarinda plastik deformasyona ugramadan sergiledik-
leri yiiksek performans endiistrinin talep ettigi karakteristik niteliktir. Bu
nedenle silindir blogu imalatinin yani sira egzoz pargalarinin yapiminda da
tiiketimi 6nem arz etmektedir. Bunlarla birlikte siispansiyon yaylari, emme
ve egzoz supaplari, karoseri bilesenleri, turbo sarj rotoru, baglant1 klapele-
ri gibi tasit aksamlarinin iiretiminde esas malzeme olarak degerlendirilme
kapasitesine sahiptirler ~ (Sherman and Allison 1986, Sherman et. al. 1997,
Hartman et. al. 1998, Faller and Froes 2001, Peters and Leyens 2003, Froes et.
al. 2004, Caceres 2007, Geetha et. al. 2009, Ghassemieh 2011, Sachdev et. al.
2012). Bu baglamda avrupa ve asya otomotiv iireticileri imal ettikleri arag-
larda titanyum, alasim ve kompozitlerinin kullanim oranini siirekli olarak
artirmay1 amaglamaktadir. Boylece hafif ve saglam tasitlar ile birlikte ¢cevre
dostu diisitk emisyonlu otomotiv iiretiminin miimkiin kilinmas: planlan-
maktadir. Mitkemmel korozyon direnci titanyum matrislilerin enerji nakil
hatlar1 ve deniz araglari i¢in oldukga ideal bir metal haline getirmektedir. Bu
sektorlerde sarf edilen materyallerin ya agik atmosfer ile ya da farkli akigkan
ve soliisyonlar ile devamli etkilesimi onlar1 kimyasal reaksiyonlar sonucu ¢ii-
riimeye maruz birakmaktadir. Bu durum sistem ve aksamlarda diisiik ve kotii
islevselligin yani sira dogal kaynaklarin verimli kullanimi agisindan da ciddi
problemelere yol agmaktadir. Dolayisiyla korozyona karsi iyi dayanim goste-
ren titanyumun bu alanlarda sarfiyati son derece ehemmiyet kesbetmektedir.

3. Uygulama alanlar1

Insan saglig1 tizerinde son derece kritik tesire sahip biyomalzemelerin
onemi her gegen giin artmaktadir. Yagam siiresi ve kalitesinde hayati rol oy-
nayan bu materyallerin igerisinde metal esaslilar degisken gerilmeler altinda
sergiledikleri mitkemmel direng ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica kristal yapi-
lar1 ve giiglii bag dokular: onlari egsiz kilmaktadir. Bunlar arasinda titanyum
matrisliler nispeten yiiksek biyouyumluklar ile dikkat ¢ekmektedir. Diger
taraftan oldukga reaktif olmasi yiizeyinde ince oksit tabaka olusumuna yol
acarak hem korozyona kars1 mukavemetini hem de vucut ile intibakini gelis-
tirmektedir. Bunlarin yani sira diisiik yogunluk, yliksek mekanik karakteris-
tikler, kolay islenebilirlik, nontoksit yap1 ve kemiginkine yakin elastisite mo-
diili titanyum, alasim ve kompozitlerini vazgegilmez yapmaktadir. Bu bag-
lamda, kemik, eklem ve bilesenleri, dig implantlari, protezler, kardiyovaskiiler
implantlar vb. farkl1 bolge ve kisimlarda tercih edilmektedir. Fakat tribolojik
ozellikleri ve yiiksek islevsellik gerektiren uzuvlar i¢in yetersiz mekanik dav-
raniglar1 sarfiyat miktarlarini kisitlamaktadir (Elias et. al. 2008, Khorasani
et. al. 2015, Marin and Lanzutti 2023, Najafizadeh et. al. 2024). Sekil 1’de ti-
tanyum, alagim ve esasli malzemelerin tip uygulamalar: verilmistir.



Makine Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Calismalar * 53

Sekil-1. Titanyum, alasim ve kompozitlerinin vucuttaki farkl kullanim alanlar:
(Najafizadeh et. al. 2024).

Ticari tiretimi yirminci yiizyilin ilk yarisinda baglamasina karsin tipta
sarf edilmeleri yaklagik olarak yirmi yil sonra gerceklesmistir. Implant yapi-
mindaki tiiketiminin ardindan artan yash nufus ve talepler titanyum, alasim
ve esasli malzemelere ilgiyi ¢cogaltmistir. Fakat karoyolu ulasim araglarinda
yanmadan sonra ortaya ¢ikan karbondioksit salinimini azaltma ¢abalar1 oto-
motiv endiistrisinde titanyum esasli malzemelerin kullanimina 6nemli ivme
kazandirmistir. Her ne kadar yiiksek maliyet ciddi bir engel teskil etmisse
de atmosfer kirliliginin canlilar tizerindeki kotii etkisi in edinmesini sagla-
mistir. {lk uygulamalari yaris araglarinda hafiflikleri ile olmustur. Sonraki
yillarda gasi, siispansiyon ve aktarma organlarinda sarf edilmistir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda sergiledikleri iyi mukavemet egzoz donaniminda yaygin
kullaniminlarina yol agmuistir. Ayrica servis kosullarinda agir yiik ve biyiik
wsilar altinda galigan cesitli motor parcalarinin imalatinda da tercih edilmis-
tir (Destefani 1990, Leyens and Peters 2003, Schauerte 2003, Fujii et. al. 2003,
Mallick 2012, Furuta 2019, Salihu et. al. 2019, Takahashi et. al. 2020, Isaka at.
al. 2022, Pushp et. al. 2022, Besisa and Yajima 2024). Sekil 2’de titanyum esas-
11 malzemelerin otomotiv temel sistem ve bilesenlerdeki mevcut ve muhtemel
uygulamalari gosterilmektedir.
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Sekil-2. Titanyum esash malzemelerin otomobil sistem ve bilesenlerindeki mevcut ve
muhtemel uygulamalari (Leyen and Peters 2003).

Kompresir

Sekil-3. Ucak motorlarinda titanyum matrisli malzemelerin tiiketimi (www.twi.org).
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Titanyum esasli malzemelerin tstiin karakteristik 6zellikleri nedeni ile
otomotivlerdeki tiiketim miktarinin hizli artis1 diger ulasim araglarinda da
kullaniminina olumlu yansimis ve motosikletlerin parca ve aksamlarinin
imalatinda terih edilmeye baslanmistir. Yakit deposu tiretiminde diisiik yo-
gunlugu ile 6n plana ¢ikarken yiiksek dayanimi da biyel kolu yapiminda sarf
edilmelerini saglamistir. Dahasi yiiksek korozyon dayanimi ve diisiik temas
direnci gibi spesifik nitelikleri akiimiilatorlerin seperator gelistirme ¢alisma-
larinda yer almasina olanak tanimistir. Zirhli araglarin gévdesinde kullani-
lan titanyum matrisli materyaller bu alanda gosterdikleri yitksek mukavemet
ile dikkat cekmistir. Zirhl1 savas araglarin imalatinda yiiksek mekanik dav-
raniglari ile birlikte agirlikta meydana getirdigi kritik azalma ile konvansi-
yonellere kiyasla ciddi bir potansiyel hasil etmistir. Bilhassa ¢elik tiiketimi
acisindan onemli bir tehdit dogurmustur. Sekil-3’te titanyum matrisli mal-
zemelerin ugak motorlarinin farkli kisimlarindaki kullanimlar1 verilmistir.
Kanat, kuyruk, inis takimlar1 ve diger cesitli aksamlari ihtiva eden govde ya-
piminda aliminyum, demir ve karbon elyaf takviyelilere gore nispeten daha
az sarf edilirken motor imalatinda bunlardan ¢ok daha fazla titketilmektedir.
Bu alandaki sarfiyat hacimleri nikel esaslilara son derece yakindir. Kanat ya-
piminda aliminyum esaslilara nazaran daha yiiksek mekanik ozellikler ser-
gilemelerine karsin agirlik ve maliyetleri dezavantaj teskil etmistir (Crossley
1981, Ward-Close, et. al. 1996, Brewer et. al. 1998, Boyer 2010, Ahmed et. al.
2014, Singh et. al. 2017, Takahashi et. al. 2020, Williams and Boyer 2020).
Fakat hava araglar1 tizerindeki yesil teknoloji gibi kiiresel baskilar titanyum
esaslilar i¢in yeni uygulama alanlar1 ortaya ¢ikartmaktadir. Bu baglamda
govde yapiminda yiiksek yogunluklu malzemelerde kisitlamaya gidilerek ti-
tanyum vb. materyallerin sarf edilmesi planlanmaktadir.

Yiiksek korozyon direnci, iyi mukavemet ve kolay sekillendirilerilirlik
gibi tistiin karakteristikler titanyum esasli malzemelerin petrol endiistrisin-
de alternatif bir materyal yapmistir. Muhtevasinda cesitli asit ve agindiricilar
barindiran petrol ve gazlar borularda korozyona yol acarak servis émriinii
kisaltmakta ve ciddi makiyetlere neden olmaktadir. Borular, ayrica, nakil
sirasinda yiiksek basing, biiyiik sicaklik dalgalanmalar1 ve sabit gerilmelere
maruz kalmaktadir (Popoola et. al. 2013, Al-Janabi 2020). Bu baglamda, ideal
malzeme tercihi sadece galisma kosullar1 ve sistem verimliligi degil ayni za-
manda giivenlik ve isletme masraflar1 agisindan da oldukga hayatidir. Titan-
yum matrisli malzemeler yiiksek kloriir, stilfiir vb. igerigine sahip ortamlar-
da gukurcuk gibi korozyon tiirlerine karsi son derece duyarl kullanilagelmis
materyallere kiyasla yiizeyinde kararli bir oksit tabakasi olusturmaktadir.
Boylece ciddi agindirici kosullarda dahi uzun siire yapilarint muhafaza ede-
rek islevselliklerini siirdiirmektedir. Diger taraftan iyi siineklik, dis etken ve
ani platform hareketlerine kars: yiiksek direng kritik bir avantaj teskil etmek-
tedir. Dolayisiyla titanyum esasli malzemeler bu alanda yaygin tiiketim ser-



56 * Fevzi KELEN

gileyen celiklere gore hem korozyon, hem gerilme hem de esneklik agisindan
daha iyi niteikler ortaya koymaktadir. Dahasi spesifik karakteristikleri ilk
kurulum, bakim ve onarim siireglerinde maliyet tasarrufunun yani sira yapi-
sal destek ve toplam sermaye giderlerini de azaltmaktadir. Bu nedenle petrol
endiistrisinde kullanimlari siirekli ivme kazanmaktadir. Sekil 4'te titanyum
esasli malzemelerin petrol ve gaz boru hatlarindaki 6rnek kullanim alanlar1
gosterilmektedir.

Sekil-4. Petrol ve gaz boru hatlarinda titanyum esash malzeme kullanimi
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Sekil-5. Deniz araglarinda titanyum igerikli malzemeler (Ranjith Kumar et. al. 2019).

Yiiksek tonaj, onemli yatirim maliyetleri, ciddi hasar kayiplarina haiz
deniz ara¢ ve ekipmanlar1 kompleks insa, mitkemmel islevsellik, zor servis
sartlari, yiiksek glivenirlik ve kritik iiretim proseslerine sahiptir. Yap1 biitiin-
ligliniin korunmasi, ¢aligma 6mriiniin uzatilmasi ve giivenirliginin gelisti-
rilmesi rezerv kaynaklarin tiiketimi ve siiriidriilebilir kalkinmanin iyilesti-
rilmesi agisindan son derece hayatidir. Bu arag ve gereglerde iyi performans
genel olarak imalatlarinda sarf edilen malzemelerin yiiksek korozyon direnci,
diisiik yogunluk, iyi tokluk ve mitkemmel dayanim gibi 6zelliklerine baglidur.
Malzeme karakteristikleri, diger taraftan, ilk tasarim asamasindan son kul-
lanim siirecini kapsayan irtin-yasam dongiisiine de direkt tesir etmektedir.
Titanyum esasli malzemeler yiiksek erime sicakligi, hafiflik, miikemmel ko-
rozyon dayanimi ve yitksek mukavemetleri nedeni ile denizcilik uygulama-
larinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil-5). Ozellikle kloriir iyonlarina
kars1 gosterdikleri mitkemmel direng yapisal biitiinligii koruyarak paslan-
may1 minimize etmektedir. Bu niteligi yiizeyde oksit tabakas: olusumunu
saglayarak ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna da daha az duyarli olmasina ne-
den olmaktadir. Ayrica akiskan igerisinde yer alan parcaciklarin meydana ge-
tirdigi asinmaya mukabil olduk¢a dayanikli olan titantum, alasim ve kompo-
zitleri pompa ve pervane yapiminda da siklikla tercih edilmektedir (Gorynin
1999, Gurrappa 2003, Gorynin et. al. 2016, Elanchezhian et. al. 2018, Ranjith
Kumar et. al. 2019, Nichul and Hiwarkar 2023). Bu alanda oldukga fazla sarf
edilen ¢elikler icin 6nemli bir alternatif meydana getirmektedir.
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Titanyum, alagim ve kompozitleri saglik, hava, otomotiv ve denizcilik
gibi endiistrilerin disinda uzay, kimya, gida, tarim ve spor gibi farkli sektor-
lerde de sarf edilmektedir. Bu malzemeler, ayrica, taki, saat ve gozlitk gibi
esyalarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzay araglarinin gov-
de imalatinda tiiketilen titanyum esasli malzemelerin icerigi siirekli olarak
artmaktadir. Geneleksellere gore bunlarin se¢imi tesvik edilmekte ve sarfi-
yat hacimleri ytikseltilmektedir. Kimya endiistrisinde klor alkali, soda kiili,
vakumlu tuz, petrol kimyasali elyaf, organik tuz ve propilen gibi alanlarda
ekipman ve gereg tiretiminde oldukga sik tercih edilmektedir. Bunlarin yani
sira film yogunlastiricilarinda, besleme tahliye hattlarinda, santifirdyj tevdi
elemanlarinda, gaz temizleyici, yiiksek etkinli sogutucu, kondansator, pom-
pa, valf, nakil bilesenleri, yitksek basingli mikser gibi donanimlarin treti-
minde de kullanilmaktadir. Gida sektoriinde nihai mamiilliin son eldesinde,
tarimsal driinlerde ise besin kalite siireclerini iyilestirmek amaci ile yarar-
lanilmaktadir. Spor ekipmanlarinda iglevsellik ve dayanakligi gelistirmede
kullanilmaktadir. Bu malzemeler 6zellikle kondisyon bisikletlerin yapiminda
sarf edilerek agirlikta 6nemli kazanim saglanmaktadir. Boylece, manevra ve
hiz kabiliyetleri artirilmaktadir (Sha and Malinov 2009, Dong 2010, Semeno-
va et. al. 2020, Motyka 2021, Krishna 2022, Saurabh et. al. 2022, Besisa and
Yajima 2024, Cao and Zhang 2024). Sekil 6’da titanyum esasli malzemelerden
imal edilmis kondisyon bisikleti goriilmektedir.

Sekil-6. Spor kondisyon ekipmanlarinda titanyum, alasim ve kompozitleri (https://
commercialfitnessequipment.com,).
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4. Sonug

Cevre dostu ve siirdiiriilebilir teknolojilere olan biiyiik ragbet endiistrileri
modern tasarim ve konstriiksiyonlara sevk etmistir. Bu yapilarin insasi ile ham-
madde kaynaklarinin verimli kullanimyi, enerji sarfiyatinin minimize edilmesi
ve ekolojik dengenin korunmasi amaglanmakdadir. Ileri islevsel dizaynlarin
mimarisi ancak {istiin fonksiyonel 6zelliklere sahip malzemeler ile miimkiin
olmaktadir. Titanyum esasli malzemeler yiiksek mukavemet, miikemmel ko-
rozyon direnci, kolay sekillendirebilirlik, diisitk yogunluk ve iyi yiiksek sicaklik
mekanik karakteristikleri ile dikkat cekmektedir. Bu spesifik materyaller pek-
ok endiistri i¢in énemli bir uygulama alan1 teskil etmektedir. Ozellikle yiik-
sek verimlilik, diistik enerji kullanimi ve azami gevre entegresini hadefleyen
saglik, havacilik, uzay, otomotiv, elektronik, elektrik, spor, insaat ve denizcilik
gibi lokomotif sektorlerdeki tiiketimleri desteklenmektedir. Titanyum, alasim
ve kompozitleri hafiflikleri ile yap1 yiik ve agirligini azaltmada kritik rol oyna-
maktadir. Bunlar hem igten yanmali motorlarda geleneksel malzemelerin yeri-
ne tercih edilerek temiz ¢evre politikasina hem de hibrit ve elektrikli tasitlarda
kullanilarak ytiksek menzil taleplerine katki saglanmalidir. Zira yanmadan
sonra olusan egzoz lriinleri atmosfer kirliligi ve ciddi sera gaz etkilerine yol
agar iken ytiksek enerji titketimi 6nemli bir dezavantaj meydana getirerek uzun
mesafe maliyetlerini artirmaktadir. Diger taraftan diisiik yap1 yiikiiniin 6nemli
oldugu endiistrilerde de benzer yaklasim sergilenmelidir. Titanyum esasl mal-
zemeler servis sartlarinda plastik deformasyona kars1 gosterdikleri iyi dayanim
ile bir¢cok melzemeye 6nemli bir alternatif olmustur. Dolayisi ile karakteristik
niteligi yiiksek sicaklik uygulamalarinda titanyum matrislileri vazgegilmez
kilmaktadir. Bu endiistrilerdeki tiretim giderleri optimum diizeye indirgerenek
tatbik igerikleri artirilmalidir. Ayrica hammadde kaynaklari ve iilke ekonomi-
leri agisindan ciddi tehlike unsuru ihtiva eden paslanma titanyum, alagim ve
kompozitleri vasitasi ile minimize edilebilir. Korozyon mukavemetleri ile bi-
linen titanyum esaslilar ile oksitlenme ve ¢iiriime ya kismen ya da tamamen
bertaraf edilebilmektedir. Sonug olarak titanyum, alasim ve kompozitleri ser-
giledikleri egssiz ozellikler ile giinliik ve endiistriyel uygulamalar igin biiytik
umut vadetmektedir. Bu malzeme gruplar1 modern yagamin temel ilkelerinden
biri olan siirdiiriilebilirlik i¢in kritik potansiyele sahiptir. Bu nedenle benzersiz
ozellikleri gelistirilerek kullanim miktarlar1 ¢ogaltilmalidir. Bilhassa ekono-
mik imalat teknikleri tercih edilerek maliyetleri makul diizeylere gekilmelidir.
Boéylece kullanim ve yayginliklar: 6niindeki en biiytik engel kaldirilarak avan-
tajlarindan ciddi kazang saglanmalidir. Kompozit veya alasimlama gibi farkli
yontem ve teknikler ile, dahasi, karakteristik ozellikleri iyilestirilerek endiistri-
yel taleplerin karmagik gereksinim ve beklentileri karsilanmalidir. Lakin titan-
yum, alagim ve kompozitleri kaltsal nitelikleri ile yesil teknoloji uygulamalar:
icin ideal malzeme konseptine son derece elverisli olmalari ile 6n plana ¢ik-
maktadir.
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