MART / MARCH 2022

))SERUVEN

YAYINEVI



Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief ¢ C. Cansin Selin Temana
Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design ¢ Seriiven Yayinevi
Birinci Basim / First Edition ¢ © Mart 2022

ISBN ¢ 9978-625-7721-73-8

© copyright

Bu kitabin yayin hakki Seriiven Yayinevi'ne aittir.

Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin almadan higbir yolla ¢ogaltilamaz.
The right to publish this book belongs to Seriiven Publishing.

Citation can not be shown without the source, reproduced in any way
without permission.

Seriiven Yayinevi / Seriiven Publishing

Tiirkiye Adres / Turkey Address: Yali Mahallesi Istikbal Caddesi No:6
Giizelbahge / IZMIR

Telefon / Phone: 05437675765

web: www.seruvenyayinevi.com

e-mail: seruvenyayinevi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 47083



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar

Theory and Research in Engineering

Mart / March 2022

Editor

Assoc. Prof. Dr. / Doc¢. Dr. Selahattin BARDAK






ICINDEKILER / CONTENTS

Bolum / Chapter 1

Ni-CO KOMPOZIT ATIGININ BORLU SIRLARDA
ETKILERININ INCELENMESI

HALE YILDIZAY oot e e 1
Eda TASCI ..ot 1
Boliim / Chapter 2

CCB (BAKIR-KROM-BOR) NANO PARTIKULLERLE
GUCLENDIRILMIS AHSAP YAPI ELEMANLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

TARIE AKGUL. .o e s 19

Bolim 3

GIDA KAYNAKLI ONEMLI BiR PATOJEN OLAN
“SALMONELLA”YA GENEL BIR BAKIS: GIDALARDAN
SALMONELLA SPP. IZOLASYONU VE TANI YONTEMLERI

ATZU KAVAZ YUKSEL ..o, 43
MERMEt YUKSEL. ...ttt ettt eeeee e eeeeeeeenens 43
Bolum / Chapter 4

ORNEK BIR OKUL YERLESKESININ ENERJI SISTEMLERI
INCELENEREK COZUM ONERILERININ SUNULMASI

Can COSKUN........ooiiioeeeieeeeeeeee e 71
ZUhal OKTAY ... 71
M. Ziya SOGUT ..o 71
Bolim / Chapter 5

DEVELOPMENT OF METAL REINFORCED HYBRID LAYER
COMPOSITES

Hamid ZAMANLOU .......ccccoiiiiiiiiieeeeee et 85
Filiz KARABUDAK ......ccooiitiiiinntceesecee sttt 85






Boliim / Charpter 1

Ni-CO KOMPOZIT ATIGININ
BORLU SIRLARDA ETKILERININ
INCELENMESI

Hale YILDIZAY'
Eda TASCP

1 Dr.Ogr. Uyesi. Hale YILDIZAY,Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Kii-
tahya Giizel Sanatlar Meslek Yiiksek Okulu, Cini sanat1 ve Tasarimi Boliimii,
Germiyan Kampiis, 43100 Kiitahya, TURKIYE, hale.yildizay@dpu.edu.tr,
Tel:05055276767, Orcid no: 0000-0002-3896-9912

2 Dog. Dr.,, Eda TASCI, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Merkez Kampiis,
43100 Kiitahya, TURKIYE, eda.tasci@dpu.edu.tr, Tel: 05417954810, Orcid
no: 0000-0003-3346-8833




2+ Hale Yildizay, Eda Tasc1

1.Giris

Teknoloji ve sanayilesmeye paralel olarak 21. Yiizyilin en 6nemli ko-
nular stirdiiriilebilir kalkinmadir. Sanayi ve teknolojide doniistim, pek ¢ok
stirdiiriilebilir kalkinma hedefini derinden etkileme potansiyeline sahiptir.
Tiim diinyada tiretim siiregleri ile olusan yan iiriin ve atiklarin dogru kulla-
nimy, stirdiiriilebilir endiistriyel atik yonetimi agisindan dnem kazanmakta-
dir. Endiistriyel iiretim dogal kaynaklarin daha yogun kullanim1 nedeniyle
cevre ve insan sagligini tehdit etmekte ve ¢cevreye oldukga zarar verici bir
durum olusturmaktadir. Bu agidan cevreyi ve dolayisiyla insan sagligimi
onemli Ol¢iide tehdit eden atiklarin vermis oldugu zarar1 en aza indirmek
icin stirekli Ar-ge calismalar1 yapilmaktadir. Endiistriyel iiretim sonucu
olusan kati atiklarin yeni bir iiriin i¢in baslangic hammaddesi olmasi ¢ev-
reye ve uretime katma deger ve siirdiiriilebilirlik saglamaktadir.

Seramik endiistrisinde pigment, sir veya biinye renklendirilmesinde
kullanmak amaciyla, iiretim maliyeti agisindan oldukg¢a pahali olan, ya-
piminda agir metal oksitler ve agir metal oksit iceren karisimlarin oldugu
renklendiricilerdir (Mirdali, 2017). Seramik sirlarint gelistirme c¢alisma-
lar1 her gegen giin artarken giiniimiiz teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte
olusan sanayi atiklarinin dogaya verdigi zarar1 geri doniisiim ile azaltmak
ve kullanilabilir hale getirmek i¢in bir¢ok alanda ¢alismalar yapilmaktadir
(Karasu, Kaya ve Cakir, 2011). Seramik sektoriinde ise bu atiklarin sir ya-
piminda ve pigment yapiminda kullanilmas1 amacryla ¢alismalar oldukga
yaygmlasmistir (Yesilay, Caki, ve Ceylantekin, 2017); (Oztiirk, Pekkan,
Tas¢1 ve Yilmaz, 2020); (Tanisan, ve Turan, 2011). Atiklarin seramik sek-
toriinde kullanimi ile birlikte hammadde maliyetlerinin diismesi de 6nemli
rol oynamaktadir. Cevreye 6nemli dl¢iide zarar veren atiklarin dontistiirii-
lerek seramik sektoriinde kullanilabilir olmasi yoniinde yapilan ¢alisma-
larda olumlu sonuglar alinmaktadir (Pehlivan, Yazici, M; Giiner, G, 2014).
Endiistriyel seramik sirlarinin uygulamada hatasiz olmasi ve uzun yillar
ozelliklerini kaybetmemeleri istenir (Geng,1999).

Sir, seramik biinyeye Ornegin; seramik biinyeyi asidik ve alkali or-
tama dayanikli kilmak, gézenekli yapidaki seramik biinyeye diizgiin bir
yilizey kazandirmak, onu gec¢irimsiz kilmak ve biinyede mikroorganizma
gelisimine engel olmak, biinyeye dayanim saglamak ve dekoratif goriintii
vermek gibi ¢esitli amagclarla uygulanmaktadir (Arcasoy, 1983). Seramik
sirlari, yiiksek sicakliklarda (950-1400 °C gibi) yiiksek viskozite gdsteren,
kristallesme noktasi altindaki sicakliklarda akicilik gosteren “cam” olarak
isimlendirilen cams1 maddelerden olusabilen yapilardir. Onemli cam ya-
pict oksitler arasinda silis ve bor bilesikleri yer almaktadir. Sirlama islemi
sonrasinda seramik iriinler su gegirmez, estetik ve dayanikli bir morfolo-
jiye sahip olurlar. Yani seramik iiriinlerin yiizeyi camsi bir tabaka ile kap-
lanmis olur. Ergime noktasinda akici halde bulunan sirlarda atomlar ve
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iyonlar, belirli bir kristal yap1 olugturmazlar. Zachariasen’in ifade ettigi
diizensizlik kuralina gore silis ve silikat yapilari, dort oksijen atomu ve bir
silisyum atomu ile olugan bir tetrahedra yapi, tetrahedranin u¢ noktalarinda
bulunan oksijen atomlar ile bag yaparak ti¢c boyutlu bir yap1 elde edilir.
Bu yap sertlik, mekanik dayaniklilik ve refrakter 6zellikleri (ergime ya da
yumusama noktasi gibi) 6zellikleri etkiler. Silikat yap1 ve kristal hale gelen
siliste tetrahedralar diizenli araliklarla kendini yineleyen bir siraya gore ve
simetrik olarak yayilir. Bu kurala gére cam’larda ve cams: siliste, siirekli
ama diizensiz, ii¢ boyutlu bir ag yapisi, diizenli araliklarla kendini tekrar
eden bir sirada yayilir (Vogel, 1994); (Jones, 1971).

Cam ve camsi silis ile silikatlar ve kristallesmis silis arasinda basit
yapisal farkliliklar 6zellikle ergime esnasinda etkili olmaktadir. Ergimenin
baglamasiyla birlikte ergime noktasindaki hammaddelerde goriilen visko-
zite farkliliklar1 camlarin ve camlasms silikatlarin, kristallesme noktasi-
nin altinda akic1 bir madde olma niteligi gostermelerini saglar. Temel cam
yapict elementler olan Si, B, P, As ve Ge oksijenle dort yiizlii ve borla {i¢
yiizlii olarak yapida cam yapici olarak giiclii bir oksijen-pozitif iyon bagi
yaparlar. Bu yapi igerisine ayrica stabilizator ve modifikator olan iyonik
giicli yedinin altinda olan Na, K, Ba, Pb, Al, Zn ve Li kullanilir. Stabili-
zatorler, cam yapict yapinin bosluklarini doldururlar ve bu nedenle iyon
boyutlar1 ve degerlikleri 6nemlidir (Liu, 1996).

Camsi yapiya sahip seramik sirlari {iretim yontemleri, pisirme sicak-
liklan, yiizey ozellikleri, uyguladiklan altliklarin 6zellikleri basta olmak
tizere ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Genel olarak disiik sicaklik
sirlart ve yiliksek sicaklik sirlari olarak iki grupta incelenmektedir. Ayrica
bitmis son iiriin olarak ylizey 6zelliklerine gore siniflandirildiginda sera-
mik sirlart; mat, yari mat, transparan ve opak olarak adlandirilmaktadir.
Pigirme sonrasinda seramik sirlarinin; biinye iizerinde tamamen yayilmasi,
biinyeyi kaplayarak kapatmasi ve higbir sir hatasini (kabarcik, ¢ukur, igne
deligi gibi) yilizeyinde bulundurmamasi beklenmektedir (Lord, 1998).

Seramik sir ¢esitlerinin ortaya ¢ikmasinda cam yapici, stabilizator ve
modifikator olan elementleri igeren hammaddelere ilaveten seramik sir sis-
temlerine opaklastirici, kristallendirici ve renklendiriciler eklenebilir. Bir
sirin bilesimine girerek bazik oksit ihtiyacini karsilayan oksitlerden en ¢ok
kullanilanlar, Na,O ve K, O alkali oksitlerden, toprak alkali metal oksitler-
den en 6nemlisi CaO ve PbO’dir. Porselen ve fayans i¢in bazik oksit/asit
oksit iliskisi genellikle 1/1 ve 1/3 arasinda degismektedir. Ergime 6zelligi
ile bu oran ters orantili olarak degismektedir. Alkali oksitlerin se¢imi er-
gime, sertlik su ve kimyasal dayanim ve genlesme degerlerine gore degis-
mektedir. Alkali oksitlerin varlig1 ve miktar sirda ergimeyi kolaylastirir-
ken genlesme katsayini yukar1 ¢ekerler. Alkali oksitlerin miktarina baglh
olarak da atmosferik kosullarda dayanim azalmaktadir (Koenig, 1937).
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1200 °C ve 1350 °C arasindaki sicakliklarda gelisen ve stoneware
biinyeler iizerine uygulanan kursunsuz yumusak sirlar kimyasal aktif ve
eritici etkisi yiiksek olan alkali ve toprak alkali igerigi yiiksek feldspatlar
segilebilir ve ortalama seger formiilii stoneware sirlarinda [1RO .  ALO,
3.5 810, ] seklinde bir aralik igerisinde verilebilir (Y1ldizay ve Tasc1, 2021).
Seger oranina gore secilen sir hammaddelerinin bir araya gelerek 100 mik-
ron altina gelecek sekilde yas ogiitiilmesi sonucunda elde edilen ham sir-
lar, sir hammaddelerinden gelen oksitler, renklendirici oksitlerin miktarina
gore sirin ergimesi, 6zellikleri ve son 6zellikleri ortaya ¢ikartir.

Fizik kurallarina gore, renk olusumu 15181 varlig ile miimkiin olabi-
len ve 11k dalga boylari ile agiklanan bir olgudur. Tarihin baz1 donemle-
rinde renk, maddenin kendisi tarafindan olusan ve maddeye ait bir 6zellik
sanilmistir. Antik donemden itibaren renkler lizerine diisiiniilmiis ve ¢esitli
teoriler ortaya atilmistir. Renk, 15181 goziimiizde sebep oldugu bir etki-
dir. Rengi gdrme, onu algilama fiziksel, kimyasal, fizyolojik ve psikolojik
olaylar sonucu gergeklesmektedir. Elektromanyetik spektrumun sadece
400 ila 760 nm arasindaki dalga boyu araligin1 gorebilen insan gozii rengi
fiziksel bir kavram olarak algilarken, boyalardan elde ettigimiz renk ise
kimyasal bir olaydir. Kimyasal denilen boya renkleri birbirine karistiril-
diginda ortaya farkl kalitede renkler elde edilir. Seramik sektoriinde ren-
gin uygulanmasi olduk¢a 6nemli ve zor bir durumdur. Seramik renklerinin
hem endiistriyel hem de sanatsal anlamda kullanimi kullanilan hammad-
delerin icerigine ve renklerin {iretim siirecine baghdir (Ispalarli, Tasc1 ve
Yildizay, 2019); (Yildizay ve Tase1, 2019); (Yildizay ve Tasci, 2021).

Seramik {irtinlerde kullanilan sirlar1 renklendirmek igin kullanilan
inorganik esasli seramik pigmentler seramik sir igerisinde ¢dziinmeyen
renkli kristal yap1 kazandiginda ve sir igerisinde homojen bir dagilim sag-
ladiginda renk elde edilmektedir. Seramik sir icerisinde dagitilan kristal
yapida kalabilen pigment rengi transparan sira gegerek seramik sirda renk
kazandirir (Ozel and Turan, 2003). inorganik pigmentler, metal oksitler
veya metal oksit iceren hammaddelerin bir araya getirilip karigtirilma-
styla elde edilen ve yiiksek sicakliklarda yaklasik 800-1500 °C arasinda
1s1l islem uygulanarak elde edilen sentetik minerallerdir. inorganik sera-
mik pigmentlerin, sir igerisinde ¢oziinmeme, kimyasal bilesenlerin (asit
ve bazlarin) etkisine dayanim, termal kararlilik, sir ylizeyinde hatalara yol
acabilecek gaz ¢ikisina neden olmamasi gibi 6zelliklere sahip olmasi isten-
mektedir (Tasci, Coskun, Pekkan ve Uz, 2014). Renklendirici olarak ¢esitli
atik malzemelerin seramik sektdriinde biinye, angop, sir ve pigment iire-
timinde kullanim1 ¢alismalart farkli ¢alisma gruplari tarafindan, sanatcilar
tarafindan denenmistir.

Atik maddelerin potansiyelleri tespit edildikten sonra yeniden kulla-
nilmasi ve geri doniistiiriilmesi; liretilecek tirlinlerin ¢esitlendirilmesine,
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tiretim esnasindaki {irlin maliyetlerinin diisiiriilmesine, ¢esitli endiistri
kollart i¢in alternatif hammaddelerin saglanmasina, yenilenebilir olmayan
kaynaklarin korunmasina, enerjiden tasarruf edilmesine ve 6zellikle halk
sagligiin korunmasina katkida bulunabilecek bir unsur olarak kabul edil-
mektedir (Archegas, Menezes Caldas, Rached, Soares, and Souza, 2012);
(Yesilay, 2018).

Diinya’da nikel rezervlerinin biiyiilk cogunlugu Brezilya, Endonez-
ya, Avustralya, Kiiba, Amerika, Rusya, Kanada ve Cin’de bulunmakta-
dir. (National minerals information center, 2021). Ulkemizde Manisa ili
sinirlari igerisinde tespit edilen lateritik nikel cevheri yataklart Meta Nikel
Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan 2005 yilinin bu yana
isletilerek tiretimi gerceklestirilmektedir.

Nikel-kobalt kompoziti Manisa-Gordes’te bulunan nikel cevher ya-
tagindan en verimli hidrometalurjik kazanim yontemlerinden biri olan
yiiksek basing altinda asit ile ¢oziindiirme (HPAL) yontemiyle elde edil-
mektedir. HPAL prosesinde ¢oziindiiriilen nikel ve kobalt elementlerince
zengin soliisyon, icermis oldugu empiiritelerden pH’1 ayarlanarak arindi-
rilmaktadir. MHP iinitesine sevk edilmektedir. lgili iinitede bulunan reak-
torler icerisine MgO ilave edilerek ¢oktiiriilmektedir. Hazirlanan ¢okelek
yogunlastirici tanklardan filter pres besleme tanklarina sevk edilmektedir.
Elde edilen yiiksek yogunluktaki nikel-kobalt kompozit iiriinii, filtre ve
pres gibi ekipmanlardan gegirilerek suyundan armdirilmaktadir. Elde edi-
len nikel ve kobalt kompoziti son {iriin olarak satisa sunulmaktadir (Meta
Nikel Kobalt A.S, n.d.).

Seramik sektoriinde Ni-Co kompozit kullanimina yonelik olarak Yil-
dizay ve Tas¢’nin yapmis oldugu calismada fritli stoneware sirlarinda
Ni-Co kompozitinin endiistriyel pisirim sonrasinda, endiistriyel stoneware
sirlarinda hem kimyasal dayanim hem de renk tonlarindaki etkisi gosteril-
mis ve kullanilan ilavelerin renklendirici olarak kullanimimin uygunlugu
gosterilmistir (Yildizay ve Tasci, 2019); (Yildizay ve Tasct, 2021).

Ni-Co kompozit {irliniin {iretimi esnasinda son iirlinle birlikte ham-
madde atig1 olusmaktadir. Bu atik oldukca biiyiik miktarda olup deger-
lendirilememektedir. Yildizay ve Tasci, Ni-Co kompozit atigini1 stonewa-
re seramik biinyelerinde kullanarak bu atigin seramik biinyenin mekanik
ozelliklere etkisinin farkli sicakliklarda pisirerek incelenmis ve karsilastir-
mustir. (Yildizay ve Tasct, 2021).

Bu ¢alismada Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasindan elde edilen Ni-Co kompozit kat1 atiginin seramik biinyesi {ize-
rinde borlu sirlarinda kullanilarak endiistriyel pisirimde degerlendirilmesi
amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda planlanan deneysel ¢alismalarda,
temin edilen Ni-Co kompozitinin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri in-
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celenmistir. Temin edilen Ni-Co kompozit atig1 seramik biinyeler {izerine
standart borlu sir recetesi hazirlanarak endiistriyel firin ortaminda 1160
°C’de pisirilmistir. Borlu sir igerisine Ni-Co kompozit atig1 agirlik¢a % 3,
6, 9 ve 12 oraninda ilave edilmistir. Hazirlanan Ni-Co kompoziti ilaveli
borlu sirlar biinyeler iizerine akitma yontemi ile uygulanmis sirlar seramik
altlik izerine akitma yontemi ile uygulanmis ve laboratuvarda 1 saat 1160
°C’de pisirime tabi tutulmustur. Sir i¢ine ilave edildigi orana bagl olarak
acik krem renginden koyu kahverengi arasinda renk tonlar1 elde edilmistir.
Sirhi pigmis yiizeylere parlaklik ve L* a* b* renk analizleri yapilmis ve
hazirlanan sir receteleri kimyasal dayanim testine tabi tutularak kullanilan
atik malzemenin renk dayanimi, kimyasal dayanim 6zelligi belirlenmistir.
Hazirlanan sir regetelerinin SEM-EDX analizleri yapilarak atigin sir rece-
teleri icerisindeki etkileri incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢aligmada seramik altliklar iizerine bor icerikli bir ham sir regetesi
icerisine temin edilen Ni-Co kompozit atig1 farkli oranlarda ilave edilmis-
tir. Kullanilan atik isletmeden nemli olarak gonderildiginden nem tayin
cihazinda numunenin nem O6l¢iimil yapilmistir. Yaklasik %46,5 civarinda
nemi tespit edilen atik kullanim 6ncesinde etiivde kurutma islemine tabi
tutulmus daha sonra kurutulan atigin analizleri yapilmistir. Atik numune
yeniden toz haline getirilerek 63 mikron elekten elenmis ve hazirlanan sir
kompozisyonlarmin igerisine %0, 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda renklendirici
olarak ilave edilmistir. Atigin kimyasal analizinde bulunan oksitler si-
rastyla %27,63 Fe,0,, %22,16 SiO,, %18,64 SO, %13,80  CaO,
%4,37 AL,O,, %1,96 MgO, %1,49 Cr,0,, %0,15 NiO, %0,11 K,0, %0,09
TiO,, %0,05Mn,O, seklindedir. Ayrica kimyasal analize gore atigin %9,50
oraninda ates zayiat1 bulunmaktadir. Daha sonra mineralojik analizi ise X—
1511 kirinim Empyrean Pan Analytical model XRD cihazi ile incelenerek
Sekil 2” de verilmistir. Bor esasli ham sir regetesinin hammadde kompozis-
yonu ise Cizelge 1’de verildigi gibidir.

Cizelge 1. Bor esasli ham sir regetesinin hammadde i¢erigi

Hammaddeler (%) Oranlar1
Uleksit 30
Na-Feldspat 20
K-Feldspat 20
Kuvars 20
Kaolin 10

%0, 3, 6, 9 ve 12 atik katkili ham sirlarin TSE 10850 porselen sofra
esyalar1 standartlarina gére kimyasal dayanim testleri yapilmis ve sonuglar
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Cizelge 2’de verildigi gibidir. Yapilan kimyasal dayanim sitrik asit testi
olarak da anilmaktadir. Renkli numuneler 16 saat boyunca %10 sitrik asit
karigimli suda kaynatilip gramaj degisimi kontrol edilir ve ardindan 20 y1-
kamalik endiistriyel bulasik deterjani ile yikama yapilir. Renk ve parlaklik
degisimleri ve ayrica gramaj kayiplar1 kontrol edilir. Olusan agirlik kayip-
lar1 yapida aginmanin oldugunu gostermektedir ve buda numunelerin ev
kimyasallari ile reaksiyona girdigini gostermektedir. Numunelerde olusan
gloss degeri (+,-)0,05 degisimi ise normal kabul edilmektedir.

3. Deneysel Calismalarin Sonuglari

Caligmada kullanilan Ni-Co kompozitin atiginin XRD analizi difrak-
togramda yer alan pikler degerlendirildiginde 2810 FN (Final Notralizas-
yon) numunesinin major olarak Bassanit (yapisinda yarim mol su igeren
kalsiyum siilfat minerali), Kuvars ve Hematit karakteristik piklerini iger-
digi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, Alunit (Al-Siilfat Minerali) karak-
teristik pikleri goriilmiis, ek olarak ise (Ca,Fe,Mg) Silikat minerallerinin
mindr piklerine rastlanmistir.

Sekil 1°de olusan pikler goriilmektedir.

Intensity
1000

Experimental pattern: 1 (2810fn.raw)

950 B
900 . “Q H
gl B B: Bassanit
325 ] K K: Kuvars
700 4 X
6501 H: Hematit
600 1 B
o B A: Alunit
450 Lo
0 A C: (Ca,Fe,Mg) Silikat
350 4 H
300 4
250 —W K H C
200 4
1501 A
1001

504

0

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00
CuKa (1541874 A) theta

Sekil 1. Ni-Co kompozitin atiginin XRD analizi

Caligmada seramik altlik tizerine uygulanan % 0, 3, 6, 9 ve 12 ora-
ninda atik katkili bor esasli ham sir igerisindeki pisirme sonrasi yiizey fo-
tograflar1 Sekil 2°de goriildigi gibidir. Yiizeylerde atik orani arttik¢a renk
olarak acik krem renginden koyu kahverengi arasinda renk tonlar1 elde
edilmistir. Uygulanan hizli pisirim sonrasinda sirlarin yiizeyde homojen
bir tabaka olusturdugu ve atigin sirda ergidigi gorilmistiir.
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Sekil 2. Atik katkili bor esaslt ham sir uygulanmis numunelerin pisme sonrasi
Jotograflar

Cizelge 2’de seramik biinye tlizerine uygulanan %0, 3, 6, 9 ve 12 ora-
ninda atik katkili bor esasli ham sir uygulanarak hizli pisirime tabi tutul-
mus deneme numunelerinin L*a*b*-Gloss sonuglar1 ve kimyasal dayanim
uygulandiktan sonra numune ylizeylerinden aliman L*a*b*-Gloss sonug-
lar1 verilmistir. Ham sir recetelerinde atik orani arttikca L* degeri %34,4
azalirken, a* %67,2 ve b* %42,4 degerinin arttig1 goriilmektedir. Gloss
degeri ise bor esasl sirda dalgali bir deger gostermektedir. Bunun nedeni
uygulama esnasindaki sir kalinligindaki farkliliklar ve atigin artan orani ile
sirda ergime esnasinda olusan homojenite kaybi denilebilir.

Sitrik asit ¢ozeltisi hazirlandiktan sonra deneye tabi tutulacak numu-
neler belli boyutlardaki pargalar halinde temizlenir, kodlanir ve hazirla-
nir. Hazirlanan numuneler iizeri tamamen ¢ozelti ile kaplanacak sekilde
sicakligi ve (100+£10) °C’ta sabit tutulan sitrik asit ¢ozeltisine daldirilir
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ve 16 h siireyle ¢ozeltide bekletilir. Deney siiresince beherdeki ¢ozelti
seviyesinin yeterli miktarlarda sicak ¢ozelti ilave edilerek isaretlenen se-
viyenin altina diismemesi saglanmalidir.

Deney siiresinin tamamlanmasindan sonra pargalar beherden alinir,
damitik su ile yikanir ve bir bezle kurulanir. Ayrica sitrik asit testi sonra-
sinda numunelere 20 yikamalik endiistriyel bulasik deterjani ile yikama
yapilmaktadir. Deneye tabi tutulan numune parcalariin sirlarinda, dene-
ye tabi tutulmayan numune parcalarinin sirrina gore parlaklik kaybi olup
olmadig1 kontrol edilir. Deney tabi tutulan numunelerde agirlik kayb1 ve
parlaklik kayb1 olmamasi beklenmektedir.

Caligmada kimyasal dayanim testine tabi tutulan tiim numunelerde
yaklagik %1°lik agirlik kayb1 ve kimyasal dayanim testi sonrasinda Gloss
degerinde atik katki oranima gore farkli oranlarda gloss kaybi olusmus-
tur. Agirhik kayiplan yapidan aginmanin oldugunu gostermekte buda ev
kimyasallari ile reaksiyona girdigini ve ev kimyasallarina dayanimin zayif
oldugu durumlari belirtmektedir. Parlaklik kayiplar1 gloss degeri (+,-) 0,05
degerleri normal kabul edilmektedir.

Cizelge 2. Ni-Co kompozit katkili bor esaslt ham sir numunelerinin ve kimyasal
test sonrast swrlarin L*a*b* ve gloss degerleri

Hammadde Ki 1
Orani L* a*  |b* Gloss | V@& psfge | pw Gloss
test sonrasi

(%)

(1} 79,03 |1,69 17,40 68,50 |0 75,93 |1,69 17,40 |63,50
3 74,51 1,22 24,58 |74,80 |3 72,10 | 1,92 |23,84 |71,70
6 65,24 12,86 29,89 |65,79 |6 62,60 |3,24 [29,26 |52,60
9 5598 [4,34 34,56 |84,50 |9 57,09 14,13 31,18 79,30
12 51,82 |5,16 30,24 |[78,40 |12 52,26 |5,15 |28,57 |78,10

Sekil 3’te %3 Ni-Co kompozit atig1 ilaveli bor esasli ham sir recete-
lerinin 3 farkli biiyiitme oranindan alinan SEM goriintiileri goriilmektedir.
Bu goriintiilerden atik katkisinin sir igerisinde homojen dagildig1 sdyle-
nebilir. Sekil 4’te %3 atik iceren borlu sir yiizeyinden elde edilen EDX
analizi verilmistir.
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Sekil 3. Ni-Co atigimin % 3 oraninda bor esaslt ham sir regetesine katkist
sonucunda elde edilen a) Sur yiizeyinden alinan 12000 X deki SEM gériintiisii, b)
Swr yiizeyinden alinan 10000 X deki goriintiisii ve c) Sir yiizeyinden alinan 20000

X'deki goriintiisii.

Leae= 372 OCns 0.000 ke Diet- Octane Plus

Sekil 4. Ni-Co atiginin % 3 oraninda bor esasli ham sur regetelerinin sir

yiizeyinden alinan 10000 X deki EDX analizi.

Sekil 5°te %6 atik ilaveli bor esasli ham sir regetelerinin 3 farkl bii-
yiitme oranindan alinan SEM gorintiileri goriilmektedir. Bu goriintiilerden
atik katkisinin sir igerisinde homojen dagildig: sdylenebilir. Sekil 6°da %6
Ni-Co kompozit atig1 i¢eren borlu sir yiizeyinden elde edilen EDX analizi
verilmistir.
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Sekil 5. Ni-Co atiginin % 6 oraninda bor esasli ham sir regetesine katkisi
sonucunda elde edilen a) Str yiizeyinden alinan 10000 X deki SEM gériintiisii, b)
Str yiizeyinden alinan 10000 X deki goriintiisii ve c) Sir yiizeyinden alinan 10000

X'deki goriintiisii.

08K

07K

060K

048K

0.36K

Leec 795 oCnis 0.000 ke Det Octane Plus

Sekil 6 . Ni-Co atiginin % 6 oraninda bor esasl ham sur regetelerinin sur
yiizeyinden alinan 10000 X deki EDX analizi.

Sekil 7°de %9 atik ilaveli bor esasli ham sir regetelerinin 3 farkli bii-
ylitme oranindan aliman SEM gortntiileri goriilmektedir. Bu goriintiilerden
atik katkisinin sir igerisinde homojen dagildig: sdylenebilir. Sekil 8’de %9
Ni-Co kompozit atig1 igeren borlu sir yiizeyinden elde edilen EDX analizi
verilmistir.
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(c)
Sekil 7. Ni-Co atiginin % 9 oraninda bor esasli ham sir regetesine katkisi
sonucunda elde edilen a) Sur yiizeyinden alinan 5000 X deki SEM goriintiisii, b)

Str yiizeyinden alinan 20000X deki goriintiisii ve c) Sir yiizeyinden alinan 20000
X'deki goriintiisii.

7.10]
5,39
5.68]
457K

4.26K]

3.55K)

2.B4K

2.13K]

142K

o7k~

K ca Ca

UD:&DG 100 200 300 4.00 500 600 700 EDO 900 !

Lsec: 275 O Cnts 0.000 kel Det Crectane Plus

Sekil 8 . Ni-Co atiginin % 9 oranminda bor esasli ham sir regetelerinin sir
yiizeyinden alinan 5000 X deki EDX analizi.

Sekil 9°da %12 atik ilaveli bor esaslt ham sir regetelerinin 3 farkl biiyiit-
me oranindan alinan SEM goriintiileri goriilmektedir. Bu goriintiilerden Ni-Co
kompozit katkisinin sir igerisinde homojen dagildig sdylenebilir. Sekil 10°da
%12 atik igeren borlu sir ylizeyinden elde edilen EDX analizi verilmistir.
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Sekil 9 . Ni-Co atigimin % 12 oraninda bor esasli ham sir regetesine katkisi
sonucunda elde edilen a) Str yiizeyinden alinan 10000 X deki SEM gériintiisii, b)
Str yiizeyinden alinan 10000 X deki goriintiisii ve c) Sir yiizeyinden alinan 5000
X'deki goriintiisii.

104K}
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065K

0.52]

039K
0.26K]

0.13K]
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00% oo 100 200 300 400 500 600 7.00 500 900

Leec 295 0Cnts 0.000 ke Det Octane Plus

Sekil 10. Ni-Co atiginin % 12 oranminda bor esasli ham siur regetelerinin sir
yiizeyinden alinan 10000 X deki EDX analizi.

Sekil 4, 6, 8 ve 10°da goriilen sir yiizeylerinden alinan EDX analizle-
rinin oksit oranlar1 Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. %3, %6, %9 ve %12 Ni-Co kompozit atigi ilaveli sir regetelerinden
alinan EDX analiz sonuglart.

Oksit %3 katkili %6 katkili %9 katkilh %12 katkilh
Na,0 4,30 1,63 2,68 2,42

ALO, 14,08 12,29 10,42 9,31

SiO, 72,96 73,68 70,36 68,23

K,0 4,14 4,99 7,62 13,13

CaO 4,52 7,41 8,92 6,91

Ni-Co sektorii atiginin bor esasli ham sir regetesine ilavesi ve endiist-
riyel pisirim kosullarinda pisirilmesi sonucunda elde edilen katkili sirla-
rin farkl biiylitmelerde ¢ekilen SEM goriintiilerinde genel olarak sunlari
sOyleyebiliriz. Atik icerisinde bulunan Fe’in sir kompozisyonu igerisinde
ergiyerek cam yapi igerisine hapsoldugu sdylenebilir.

Atik malzemenin sir i¢erisinde kullanim orani arttik¢a sir igerisindeki
kristallenme orani artmustir. Sir igerisindeki yaprak formunda olusan kris-
tal fazlarin dentritik bir olusum gosterdigi ve SEM’deki bilyilitme orani
arttik¢a dentritik kristalin yapinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Kristallere uygulanan EDX analizleri sonucunda kristal yapilarin agir-
likli olarak Si, Al, Ca, Na ve K igerdigi goriilmektedir. EDX analizleri
sonrasinda sayisal olarak %3 Katki oranindan %12 katki oranina degisti-
rildiginde Si, Al, Ca Na ve K elementlerinde degisiklikler gozlemlenmistir.
EDX analizlerinden atikta kullanilan Fe igerigi oldukca yiiksek olmasina
ragmen Fe’in ortaya ¢ikmadigr goriilmektedir. Bu durum Fe’in borlu ham
sir igerisinde ¢Oziindiigiinii ve camsi yapi igerisinde hapsoldugunu kanit-
lamaktadir.

Yapilan kimyasal dayanim sonuglarinda hem agirlik kaybi hem de
gloss-parlaklik kayb1 goriilmiistiir. Bu durumun en biiyiik sebebinin Fe’in
sir igerinde ¢Oziinerek kristal yapi formunda kalmamasidir. Toprak alka-
li oksitlerin agirlik¢a yiiksek oranda EDX kristal yapilari igerinde ortaya
¢tkmasi ile kimyasal dayanimda ylizeysel bir asinma olmazken, parlaklik
kaybin1 agiklamaktadir.

Genel olarak bu calisma sonucunda seramik biinyeler iizerine uygu-
lanan borlu sirlarda farkli miktarlarda Ni-Co kompozit atiginin renklen-
dirici olarak kullanimiyla agik kremden kahverengiye dogru degisen renk
tonlarinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Nikel kobalt kompozit atigindan
renklendirici olarak yararlanilabilecegi ve borlu sirlarin 6zelliklerini bo-
zulmaksizin seramik biinyelerde sir1 renklendirmek amaciyla kullanilabi-
lecegi diisiiniilmektedir.
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1. GIRiS

Glinlimilizde ahsap, beton, celik, tas, plastik, cam gibi malzemelerin
cesitli sekil ve oranlarda bir araya getirilmesi ile daha kullanisli kompozit
malzemeler elde edilmektedir. Ote yandan elde edilen bu fiiriinlerin
yiiksek teknolojik iiriinlerle desteklenerek hem mekanik ve fiziksel
ozellikleri hem de kullanim yerleri, alisilmisin  ¢ok  Gtesine
taginabilmektedir. Gelistirilen bu {riinler genelde risk seviyesi yiiksek
(savunma ve silah sanayi vb.) uygulamalarda kullanilmaya baglanmis
ancak son zamanlarda farkli bircok sektorle beraber yapisal
uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir.

Ileri teknolojik iiriin iiretimi denildiginde, hi¢ siiphesiz ilk akla gelen
uygulamalardan biri nano boyutta iiretilen malzemelerle gelistirilmis
nano teknolojik tirtinlerdir. Gilinlimiizde nano teknolojinin, savunma, silah
sanayi, tip, saglik, gida, giyim, enerji ve insaat gibi birgok endiistriyel
alanlarda, gerek bilimsel c¢alismalar diizeyinde gerekse uygulama
diizeyinde kullanim1 olduk¢a yayginlagmaktadir.

Literatir ve uygulama alanlar1 incelendiginde insaat sanayinde nano
teknoloji  genellikle ingaatta kullanilan malzeme 6zelliklerinin
iyilestirmesi, gelistirilmesi, korunmas1 veya yeni kompozit malzemelerin
tiretilmesi amaclh kullanilmaktadir (Cestari, 2012 — Kaygin, 2009)

Ote yandan yapi sektdriinde kullamlan baslica malzemelerden birisi
ahsaptir. Ahsap ilk caglardan bu yana yap1 tasariminda siklikla
kullanilmis olmakla beraber dogal-organik bir yapiya sahip olmasindan
dolay1r stirekli korunmaya ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle, eski
caglardan giiniimiize, ahsaba birgok koruma yontemi uygulanmaktadir.
Farkli yontem ve tekniklerden olusan bu koruma yontemlerinin basinda
emprenye yontemi gelir. Emprenye oOzellikle ahsabin fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ahgsaba farkli kimyasallarin
emdirilerek uygulanan koruma yontemidir (Acker, 1993- Aslan, 1998-
Goker,1985- Y1ldiz,2004).

Giliniimiizde emprenye bir¢ok farkli malzeme ve yontem kullanilarak
uygulanmaktadir. Emprenye de kullanilan malzemeler ahsabin kullanim
amacina bagli olarak farklilik gdstermektedir. Kullanilan emprenye
maddelerinin ¢ogu ahsabin bdceklenme, mantarlanma, yikanma, UV
1isinlarinin zararh etkileri, su gecirimi ve ¢iiriime gibi fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadir. Piyasada organik
maddeler i¢cermesinden ve su bazl iiretilebilmelerinden dolayr en sik
uygulanan emprenye malzemeleri Bakir-Krom-Arsenik (CCA) ve Bakir-
Krom-Bor (CCB)’dir. CCA emprenye konsantresi insan sagligi igin
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oldukca zararli olarak bilinen Arsenik igcermesinden dolayi, 6zellikle
yasam alanlarinda kullanilmamaktadir. Bunun yerine insan sagligi
iizerinde olumsuz etkisi bulunmayan CCB emprenye malzemesi tercih
edilmektedir. CCB emprenye malzemesi genelde ahsap direklerde, ¢ocuk
oyun alanlarinda, kent-bah¢e mobilyalarinda ve yap1 sistemleri
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kartal, 1998/1999-
Winandy,1989). CCB bilesigi icerisinde yer alan Bakir (Cu) ve Krom
(Cr) oOzellikle ahgabin suya karsi dayaniminin artirilmasi ¢iirimenin
geciktirilmesi ve tutugma kabiliyetinin azaltilmasi ve yangin dayaniminin
artirilmast amaciyla kullanilirken, Bor (B) bilesimli tuzlar ise agac
malzemeyi mantar, bocek, termit ve deniz zararlilarina karsi koruyucu
olarak kullanilmaktadir (Sivrikaya, 2004).

Birgok olumlu yoniiyle yaygin kullanim alanma sahip olan CCB
emprenye maddesi ahsabin mekanik dayanimi agisindan olumsuz
sonuglar vermektedir (Kartal 1998). Ozellikle igerisinde yer alan bor ve
krom bilesenleri nedeniyle ¢dzeltinin bazik bolgede olmasi ve bazlarin
odunda lignin ve bazi ekstraktifleri ¢oziindiiriicii etkisinin olmasindan
dolay1 ahgabin direncini olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir (Baysal
2005). Ote yandan ¢ozelti igerisinde yer alan metal tuzlarmin ahsap lifleri
arasinda centik etkisi yaparak ahsabin dayanimii diisiirdiigii tahmin
edilmektedir. Bu durum ahsabin emprenye edilmesinin bir¢cok avantajinin
yaninda en Onemli dezavantajini olusturmaktadir. Yapilan bu calisma
ahsabin emprenye edilmesi sonucu ortaya ¢ikan bu olumsuzlugun ortadan
kaldirilmas1 hedeflenmistir.

2. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI
2.1.Ahsap

Deney oOrneklerinin  hazirlanmasinda kullanilan sarigam, Sakarya
bolgesindeki kereste isletmelerinden rastgele secim yontemi ile temin
edilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilacak ahsap malzeme se¢iminde,
1. smif kerestenin, normal biliylime gostermis, kurutulmus, kusursuz,
lifleri diizgiin, budaksiz, ardaksiz, mantar ve bocek zararlarina ugramamis
olmasina 6zen gosterilmistir. A¢ik havada kurutulmus ahsabin nem orani
%15+3 arahiginda ve ortalama yogunlugu 0,55 g/cm’’tiir. Numuneler,
yapilacak deneyler dikkate alinarak lif yonlerine uygun kesilerek
hazirlanmstir.

2.2.Ahsap numunelerin hazirlanmasi

Ahsap numuneler gozle goriiniir ¢atlak, ¢iiriik, mantarlanma, budak vb.
kusurlar1 olmayan kurutulmus 1. sinif sarigam keresteden elde edilmistir.



22 - Tahir Akgiil

Numuneler ASTM D143-09 standardi esas alinarak lif yonlerine gore
kesilmistir. Boyutlar1 yine ilgili standarda gore tespit edilen numunelerin
boyutlar1 orantili olarak kii¢tiltiilmiistiir.

ASTM D143-09’a gore hazirlanan numuneler ve boyutlar1 asagida
belirtilmistir;

a) Statik Egilme (Static Bending): Numunelerin boyutlan ilgili
standartta 25%*25*410 mm olarak belirlenmistir. Deneysel
caligmalarin daha giivenilir olmasi amaciyla kullanilacak numune
sayisinin yiiksek tutulmasi i¢in numuneler ilgili standarda gore 2
oraninda kiigiiltiilerek 12,5%12,5%205 boyutlarinda hazirlanmistir.

b) Liflere Dik Basing Deneyi (Compression Perpendicular to Grain):
ASTM D143-09’de numuneler 50*50*150 mm biiyiikliigiinde
verilmistir. Numuneler '2 oraninda kiigtltilerek 25%25%*75
boyutlarinda hazirlanmistir.

¢) Liflere Paralel Basing Deneyi (Compression Parallel to Grain):
ASTM D143-09°de numuneler 50*50*150 mm biiyiikligiinde
verilmistir. Numuneler 1/3 oraninda kiigiiltiilerek 16,5%16,5%65,5
boyutlarinda hazirlanmistir.

d) Liflere Paralel Cekme Deneyi (Tension Parallel to Grain):
Numune boyutlar1 sekil {izerinde verilmistir (Sekil 1). Liflere
paralel ¢ekme deneyi numuneleri ASTM standardina uygun
iretilemediginden ISO 3345:1975 EQV (TS 2475) standardina
uygun olarak iretilmislerdir. Numune boyutlart  kiigiik
oldugundan elle veya freze ile kesilemeyen bu numuneler lazer
ile kesilmislerdir.
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Sekil 1. Liflere paralel ¢ekme deneyi numunesi (Boyutlar mm dir)

e) Liflere Dik Cekme Deneyi (Tension Perpendicular to Grain):
Numeneler ASTM D143-09 standardina gdre hazirlanmis olup,
boyutlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 2. Liflere dik ¢ekme deneyi numunesi

f) Liflere Paralel Kesme Deneyi (Shear-Parallel-to-Grain):
Numeneler ASTM D143-09 standardina gore hazirlanmis olup,
boyutlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3. Liflere paralel kesme deneyi numunesi
2.3.Emprenye maddesi

Deney o6rneklerinin emprenyesinde kullanilan bilesikler piyasada yaygin
olarak kullanilan, hem insan hem de c¢evre iizerinde olumsuz ectkisi
olmayan ve ahsabin bircok fiziksel 6zelligini iyilestiren CCB (Bakir-
Krom-Bor) emprenye malzemesidir. Ancak makro veya mikro yapidaki
bilesik tuzlarla olusan bu malzemeler ahsabin mekanik dayanimini belirli
oranlarda diistirmektedir (Kartal, 1998). Bu c¢alismada emprenye
malzemesinin bu dezavantajint ortadan kaldirmak ve emprenye
sonucunda daha iyi mekanik dayanim elde edilmesini saglamak amaciyla
tanecik boyutu nano diizeyde olan CCB malzemeleri kullanilmistir.
Emprenye islemlerinde farkli oranlarda su icerisinde disperse
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(dagitilarak) edilerek kullanilan nano pargaciklarin oOzellikleri asagida
verilmistir.

— Bakar (I) oksit (CuQ,): Koyu kahverengi renkte olup Alfa Aesar
firmast tarafindan NanoArc® UI1121W ticari koduyla %99,9
safliktaki 30 nm c¢apli nano parcaciklarin su igerisinde %350
oraninda disperse edilmesiyle iiretilmistir.

— Krom Oksit (Cr,0;3): NP-CHOG6 ticari koduyla Grafen firmasi
tarafindan iretilmis olup %99+ saflikta, 60 nm ¢apinda ve yesil
renktedir.

— Bor Oksit (B;0;): NP-BOS ticari koduyla Grafen firmasi
tarafindan {iretilmis olup %99,5 saflikta, 80 nm ¢apinda ve beyaz
renktedir.

Nano CCB emprenye maddesi, saf su icerisinde agirlikca % 2 oraninda
bakir oksit, krom oksit, bor oksit nano pargacik igermektedir. NanoCCB
karigimini olusturan madde oranlar ise soyledir: Agirlik¢a bakir bileseni
%36, krom bileseni %40 ve bor bileseni %24 tiir.

2.4.Emprenye edilecek nano parcaciklarin hazirlanmasi

Ahgaba emdirilmek {izere hazirlanan kolloidal yapi, saf su ve belirlenen
oranda eklenen nano pargaciklardan olugmaktadir. Nano pargaciklarin
kolloidal yap1 igerisinde homojen olarak dagilmasi ve emprenye islemi
siiresince ¢okmemesi gerekmektedir. Bu nedenle yiizey aktif madde
olarak kloroform (CHCI3) kullanilmigtir. Bakir oksit, bor oksit ve krom
oksit nano parcaciklardan, belirlenen oranlarda alinarak olusturulan CCB
karisimi kloroformla kaplandiktan sonra saf su igerisinde % 2 oraninda
sollisyon hazirlanmis ve homojenizatérde 60 dk boyunca, % 50 devirde,
% 50 giic altinda karistirilarak disperse edilmistir. Tercih edilen
uygulamada, kullanilan homojenizatér Bandelin SonoPlus 2200’diir.
Nano parcaciklarin uygun siire aralifinda askida kalmasi disperse
siiresine, homojenizatoriin siddet ve frekansina, kolloidal ¢ozeltinin
miktarina, pargacik yogunluguna, malzemenin cinsine, tanecik boyutuna
ve kullanilan yiizey aktif maddeye baglidir. Bahsedilen parametreler
dikkate alinarak yapilan ¢alismalar sonunda nano pargaciklarin disperse
olup olmadigini 6lgmek amaciyla koloidal ¢dzeltinin zeta potansiyeli
Olciilmiistiir.
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2.5. Koloidal Cozeltinin Zeta Potansiyelinin Olciilmesi

Koloidal yapilarda kullanilan elementlere bagli olarak tanecikler arasi
olugan itme veya c¢ekim degerleri birbirinden farklidir. Koloidal
cozeltilerde bu kuvvet Olciilerek taneciklerin ¢okme egiliminde olup
olmadiklarn tespit edilir. Zeta potansiyeli, parcacigin yiizeyi iizerindeki
net etkili yiikii gostermektedir. Zetametre ile Olgililiir ve birimi mili
volttur.

Nano partiikiilleri disperse edilen % 2’lik konsantrasyona sahip kolloidal
¢Ozeltinin zeta potansiyeli Olgiilmiistiir. Grafik 1’e atfen; Olglim
sonucunda ¢ozeltide zeta potansiyeli -31,5 mV olarak tespit edilmistir.
Elde edilen bu sonug tanelerin homojen askida durmasi agisindan uygun
bir deger oldugu tespit edilmistir. Bu asamadan sonra hazirlanan
nanoCCB koloidal ¢dzeltisinin ahgsaba emprenye edileye hazir oldugu
degerlendirilmistir.

Mean (mV) Area (%) Width (mV)
Zeta Potential (mV): -315 Peak 1: -315 100,0 6,66
Zeta Deviation (mV): 6,66 Peak 2: 0,00 0,0 0,00
Conductivity (mS/cm): 0,00900 Peak 3: 0,00 0,0 0,00
Result quality : Good
Zeta Potential Distribution
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Record 11: CCB 1 Record 12:CCB 2 Record 13:CCB 3

Sekil 4 - % 2 konsantrasyonlu CCB koloidal ¢ozeltinin zeta potansiyel
grafigi
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2.6.Emprenyenin yapilmasi

Emprenye islemi, alcak basing- vakum emprenye sistemi ile ve ASTM-
D1413-76 standardina gore yapilmistir. Kazan igerisine yerlestirilen
ahsaba 60 dakika siireyle 760 mm Hg-1 negatif basinca esdeger 6n
vakum uygulanarak ortamdaki hava alindiktan sonra nanoCCB emprenye
malzemesi kazana aktarilmig ve ortama 3 bar basing uygulanmistir. Daha
sonra ortamdaki nanoCCB emprenye malzemesi disar1 alinip tekrar 760
mm Hg-1 negatif basinghi vakum uygulanarak ahsap yilizeyindeki fazla
nanoCCB emprenye malzemesinin de alinmasi saglanmistir. Son olarak
ahsap malzeme numunelerinin bir kismi 104 °C’de etiivde 24 saat
kurutulmustur. Diger kismi ise, 30 giin boyunca acik havada
kurutulmustur. Nem oraninin dengelenmesi i¢in sonra 3 saat 105 °C
etiivde bekletilerek % 15 + 3 nem oranina ulasilmistir.

Emprenye islemi esnasinda numunelerin yogunlugu sudan diisiik
oldugundan su yiizeyine ¢ikmalarin1 dnlemek amaciyla iizerlerine teflon
malzemeden yapilmis agirliklar yerlestirilmistir. Yapilan emprenye
isleminden sonra nano partikiillerin ahsabin igerisinde nufuziyetinin
incelenmesi agisindan numunelerin fe-sem goriintiileri ve elementel harita
analizleri yapilmstir.

3. NUMUNELERIN FE-SEM GORUNTULERI VE ELEMENTEL
HARITA ANALIZIi

3.1. CCB-A¢ik Hava Numuneleri

Sekil 4.28’de %2 oraninda bakir krom bor karisimi nano Parcacik
emprenye edilip acik havada kurutulan numune i¢in FE-SEM goriintiileri
verilmistir. Bu numunelerde de nano parcaciklarmin malzemenin bazi
bolgelerinde daha yogun olsa bile tiim yiizeye yayildigi goriilmektedir.
Ote yandan farkli boyutlardaki nano pargaciklarin kiiciik 6bekler halinde
topaklastigi ifade edilebilir.

Numunenin haritalama analizi incelendiginde bu numunede agirlikca
%3,82 Bor, %0,36 krom ve %0,44 bakir bulundugunu tespit edilmistir
(Sekil 4.29). Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°de verilen FE-SEM incelemelerine
ait goriintiilerde numune igeresine en az niifuz eden nano pargaciklarin
krom oksit nano pargaciklar oldugu, en fazla nufuziyetinde diger
analizlerde oldugu gibi bor oksit oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. %2 CCB emprenye edilerek agik havada kurutulan numuneden

FE-SEM gériintiileri
C Element Wt % At ¥ K-Ratio
B K 3.82 4.67 0.0117
C K 52.00 62.65 0.2809
O K 42.93 36.71 0.0716
AlK 0.72 0.37 0.0025%
S5iK 0.18 0.09 0.0008
o ClK 0.14 0.05 0.0011
K K 0.03 0.01 0.0004
CaK 0.0% 0.02 0.0006
CrK 0.36 0.02 0.0008
CuK 0.44 0.03 0.0017
Aul 0.74 0.05 0.0113
Total 100.00 100.00
Au
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1;.00 1&.00 kev

Sekil 6. %2 CCB emprenye edilerek acik havada kurutulan numunelerin
FE-SEM elementel haritalama analizine ait spektrum
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3.2. CCB-Etiiv Numuneleri

Sekil 4.30’da %2 oraninda bakir krom bor karisimi nano Pargacik
emprenye edilip etiivde kurutulan numune i¢in FE-SEM goriintiileri
verilmistir. Bu numunelerde de nano pargaciklarinin malzemenin bazi
bolgelerinde daha yogun oldugu ve topaklasma miktarinin agik havada
kurutulan numunelere gore daha fazla oldugu ve farkli boyutlardaki nano
pargaciklarin daha biiyiik 6bekler halinde topaklastigi ifade edilebilir.

Sekil 7. %2 CCB emprenye edilerek etiivde kurutulan numuneden FE-
SEM goriintiileri

Numunenin haritalama analizi incelendiginde bu numunede agirlikga
%4,23 Bor, %0,14 krom ve %0,20 bakir bulundugunu tespit edilmistir
(Sekil 4.31). Numuneye ait goriintiilerde, acgik havada kurutulan
numunelerde oldugu gibi en fazla niifuz eden nano parcaciklarin bor oksit
nano parcaciklar oldugu, en az niifuziyetinde diger analizlerde oldugu
gibi krom oksit oldugu tespit edilmistir.
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I Element Wt % At % E-Ratic
E K 4,23 5.25 0.01z¢
C K 51.36& 58.05 0.2801
O K 4z.1% 36.07 0.0700
Nak 0.50 0.29 0.0010
AlK 0.42 0.21 0.0014
SiK 0.33 0.1e 0.0015
ClK 0.18 0.07 0.001s
Cak .05 0.0z 0.000e
CrE 0.14 0.04 0.001%
o MnK 0.01 .00 0.0001
Cuk 0.20 0.04 0.00z24
AuL 0.63 0.04 0.0103
Total 100.00 100.00
Au
Au
Au Au
R Au e
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 kev

Sekil 8. %2 CCB emprenye edilerek etiivde kurutulan numunelerin FE-
SEM elementel haritalama analizine ait spektrum

Etlivde kurutulan numunelerde, agik havada kurutulan numunelere gore
nano parcaciklarin daha fazla topaklastigi ve daha az malzeme niifuz
ettigi gorlilmektedir. Bu durum diger numunelere gore farklilik
gostermigtir. Clinkii diger tiim numune guruplarinda etiivde kurutulan
numunelerde topaklagmanin daha fazla olmasma ragmen malzeme
nufuziyeti de daha fazla olmustur.

4. NANO CCB EMPRENYE EDILMiS NUMUNELERIN
MEKANIK DENEY SONUCLARI

Yukarida bahsedilen agamalar ile nanoCCB emprenye malzemesinin
ahsaba emprenye edilmesinden sonra deney numuneleri mekanik testlere
tabi tutulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar;

4.1. Liflere Paralel Cekme Deneyi
% 2 konsantrasyonlu soliisyonda emprenye edilen ve iki farkli sicaklikta

kurutulmus 5’er numune ¢ekme testine tabi tutulmustur. Deney test hiz1 1
mm/dk, numunelerin deney oncesi nem oranlar1 % 15 + 3 “tiir.
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ekil 9. CCB nano Parg¢acik emprenye edilmis paralel ¢ekme deney

diizenegi ve numuneleri

Yapilan liflere paralel ¢ekme testleri sonucunda % 2 CCB nano pargacik
emprenye edilen numune sonuglari, gerilme-birim deformasyon degerleri
acisindan diger ayni oranda malzeme emprenye edilmis numunelerle
kryaslanmistir. Tablo 1‘e gore; CCB nano parcacik emprenye edilen
numuneler birim deformasyonu acgisindan krom ve bor oksitli
numunelere, gerilme degerleri agisindan ise bakir oksit emprenye edilmis
numunelere daha yakin davranis sergiledigi ve sayisal degerlerin de bu
duruma paralel oldugu tespit edilmistir. CCB emprenyesi, ahgabi daha
gevrek fakat daha fazla ¢gekme dayanimina ulagsmasini saglamistir.

Tablo 1. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler igin paralel ¢ekme deneyi
gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numun.e. 2. Numun-e' 3. Numunf:- Onalama- i Gerilme Birim
Uyeutama Tiir Gerilme Deffn“:lzyon Gerilme Deffrlxrn“::lsyon Gerilme DefoBrJl:)n;yon Gerilme Deff:n“;yon % |Deformasyon
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Degisim | % Degisim
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 69.59 2.50 69.75 2.40 68.41 2.50 69.25 2.47 0 0
CCB Etiiv 112.19 1.59 106.67 1.71 129.72 1.68 116.19 1.66 71 -33
CCB Agik Hava 84.83 1.20 98.12 1.18 87.57 1.03 90.17 1.13 30 -54

Tablo 1 ‘den de goriildiigii lizere; elde edilen gerilme-birim deformasyon
degerleri kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda etiivde kurutulan
numuneler %33 oraninda daha az birim deformasyonu ve %71 oraninda
daha yiiksek ¢ekme dayanimina ulagilmigtir. Ac¢ik havada kurutulan
numunelerde ise %54 oraninda daha gevrek ve %30 oraninda yiiksek
dayanim elde edilmistir.
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Paralel ¢gekme dayanimi agisindan kontrol numuneleri ile %2 soliisyon
emprenye edilmis diger numuneler karsilastirildiginda tiim numunelerde
belirli oranlarda dayanim artisi  oldugu  goriilmektedir. CCB
numunelerinde etiivde kurutmanin ¢ekme gerilmesi agisindan daha etkili
oldugu sdylenebilir.

4.2. Liflere Dik Cekme Deneyi

Liflere dik ¢ekme numuneleri iki farkli sicaklikta kurutulmus ve 5’er
numune ¢ekme testine tabi tutulmustur (Sekil 10). Deney test hizi 2,5
mm/dk olarak alinmistir. Deney numuneleri ayn1 sartlarda hazirlanmis ve
deney Oncesi nem oranlar1 %15 +3 olarak ayarlanmistir.

f- :'. e -t l = > " RS \
Sekil 10. CCB nano Par¢acik emprenye edilmis dik ¢ekme deney diizenegi

ve numuneleri

Liflere dik ¢ekme deneyleri sonucunda %2 CCB nano pargacik emprenye
edilen numune sonuglari gerilme-birim deformasyon degerleri, diger aynm
oranda malzeme emprenye edilmis numunelerle karsilastirilmistir. CCB
nano parcgacik emprenye edilen numuneler birim deformasyonu agisindan
diger malzemelerle benzer 6zellik sergilemis ve malzemenin dik ¢ekme
stinekliligini artirmigtir. Gerilme degerleri acisinda ise bakir oksit
emprenye edilmis numunelere yakin bir dayanim sergiledigi tespit
edilmistir. CCB emprenyesi, ahsab1 daha siinek hale getirmis ve etiivde
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kurutulan numunelerde daha fazla ¢ekme dayanimina ulagmasi
saglanmustir.

Tablo 2 - % 2 konsantrasyonlu tiim numuneler igin dik ¢ekme deneyi
gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . .
Birim Birim Birim Bim | Come | Birim
Uygulama Tird Gerilme Deformasyon Gerime Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon ‘i/_n . Defonnfl.s?/on
(Mpa) ©) (Mpa) %) (Mpa) %) (Mpa) %) Degisim| % Degisim
Kontrol 2.82 2.60 3.65 3.30 3.24 3.00 3.24 2.97 0 0
CCB Etiiv 3.90 6.90 4.14 7.20 4.67 8.00 4.24 7.37 31 148
CCB Agik Hava 2.36 4.50 2.42 3.80 2.44 4.40 2.41 4.23 -25 42

Gerilme-birim  deformasyon degerleri  kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda Tablo 2’e gore; etiivde kurutulan numunelerde %148
oraninda daha fazla birim deformasyonu ve %31 oraninda daha yiiksek
cekme dayamimina ulasildigi goriilmiistiir. Acik havada kurutulan
numunelerde ise %42 oraninda daha siinek ancak %25 oraninda daha
disik dayanim elde edilmistir. Bu durum lifler arasina yerlesen
taneciklerin yiiksek sicakliklarda lifler arasinda daha giiclii bag
olusturdugu, agik havada ise daha zayif etkilesimin olustugu ahsap yapi
arasinda mekanik ¢ozlilmeye neden oldugu, bu nedenle dayanimin
diistligli ifade edilebilir. CCB numunelerinde etiivde kurutmanin parallel
¢cekme numunelerinde oldugu gibi dik ¢ekme gerilmesi acisindan da daha
etkili oldugu sdylenebilir.

4.3. Liflere Parelel Basin¢ Deneyi

%?2 konsantrasyonlu soliisyonda emprenye edilen paralel basing
numuneleri iki farkli sicaklikta kurutulmus ve 5’er numune paralel basing
testine tabi tutulmustur (Sekil 11). Liflere paralel basing deneyinde test
hiz1 0,3 mm/dk olarak alinmistir. Numunelerin deney 6ncesi nem oranlari
%15 £3 olmasina dikkat edilmistir.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar / Theory and Research in Engineering *33

fost

Sekil 11. CCB nano Par¢acitk emprenye edilmis paralel basing deney
diizenegi ve numuneleri

Yapilan liflere paralel basing deneyleri sonucunda CCB nano parcacik
emprenye edilen numunelerin, gerilme-birim deformasyon degerleri
acisindan diger ayni oranda malzeme emprenye edilmis numunelerle
kiyaslandiginda, CCB nano parcacik emprenye edilen numuneler hem
birim deformasyon hem de gerilme degerleri agisindan tiim numunelerle
paralel sonu¢ sergiledigi gorilmektedir. CCB emprenyesi diger
numunelerde oldugu gibi, ahsabin birim deformasyonu degisiminde etkili
olmadigi, basing dayanimmi da ~%30 oraninda iyilestirdigi ifade
edilebilir.

Tablo 3‘e gore; CCB numuneleri i¢in yapilan basing deneyi sonucunda
elde edilen gerilme-birim deformasyon degerleri kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda etiivde kurutulan numuneler %3 oraninda daha az birim
deformasyonu ve %36 oraninda daha yiiksek paralel basing dayanimina
ulasilmistir. Agik havada kurutulan numunelerde ise %6 oraninda daha
gevrek ve %21 oraninda yiiksek dayanim elde edilmistir.

Tablo 3. % 2 konsatrasyonlu tiim numuneler i¢in paralel basing deneyi
gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama

Birim Birim Birim Birm | Come|  Birim
Uygulama Tiirl Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon % |Deformasyon
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Degisim| % Degisim
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 46.58 2.00 43.80 2.10 38.20 2.20 42.86 2.10 0 0
CCB Etiiv 57.32 2.05 59.51 2.05 58.00 1.99 58.28 2.03 36 -3
CCB Agik Hava 48.31 1.96 53.56 1.86 53.02 2.14 51.63 1.98 21 -6

Paralel basing numunelerinde ¢ekme numunelerde oldugu gibi etiivde
kurutmanin mekanik agidan daha olumlu sonug verdigi tespit edilmistir.
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4.4. Liflere Dik Basin¢ Deneyi

Liflere dik basing numuneleri iki farkli sicaklikta kurutulmus ve 5’er
numune ¢ekme testine tabi tutulmustur (Sekil 12). Deney test hiz1 ilgili
standartta belirtildigi gibi gibi 0,305 mm/dk olarak alinmigtir. Deney
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney oncesi nem oranlarmin
%15 £3 olmasina dikkat edilmistir.

i S At L :
Sekil 12.. CCB nano Parg¢acik emprenye edilmis dik basing deney
diizenegi ve numuneleri

Liflere dik basing deneyleri sonucunda CCB nano pargacik emprenye
edilen numune sonuglari gerilme-birim deformasyon degerleri, diger ayni
oranda malzeme emprenye edilmis numunelerle karsilastirtlmistir. CCB
nano parcacik emprenye edilen numuneler birim deformasyonu agisindan
diger numunelere gore ahgab1 daha siinek hale getirmis, Gerilme degerleri
acisinda ise bakir ve krom oksit emprenye edilmis numunelerle benzer bir
dayanim sergiledigi tespit edilmistir. CCB emprenyesi, ahsab1 kontrol
numunelerine gore daha siinek hale gerirmis ve daha fazla ¢ekme
dayanimina ulagmasi saglanmaistir.

Tablo 4. % 2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢cin dik basing deneyi
gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu
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1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Y L.
Birim Birim Birim Bir | Ocrime | Birim
Uygulama Tiirii Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisi
P (%) P (%) P (%) P (%) egisim | Yo Degisim

Kontrol 8.97 4.60 9.79 3.80 11.06 5.00 9.94 4.47 0 0
CCB Etiiv 16.56 8.27 17.14 8.06 16.95 8.75 16.88 8.36 70 87
CCB Agik Hava 12.45 7.60 11.66 6.60 13.60 7.30 12.57 7.17 27 60

Tablo 4’e gore; etiivde kurutulan numunelerde %87 oraninda daha fazla
birim deformasyonu ve %70 oraninda daha yliksek ¢ekme dayanimina
ulasildig1r goriilmiistiir. A¢ik havada kurutulan numunelerde ise %60
oraninda daha siinek ve %27 oraninda daha yiiksek dayanim elde
edilmistir.

4.5. Nokta Egilme Deneyi

CCB nano pargacik emprenye edilen numuneler icin egilme deneyinde
test hizt 2,5 mm/dk olarak alinmistir. Deney numuneleri ayni sartlarda
hazirlaniy ve deney Oncesi nem oranlart %15 £3 olmasina dikkat
edilmistir. 2 farkli sicaklikta kurutulmus numune tiiriinden 5’er numune 3
nokta egilme testine tabi tutulmustur (Sekil 13).

Sekil 13. CCB nano Par¢acik emprenye edilmis ii¢ nokta egilme deney
diizenegi ve numuneleri

Egilme deneyinde CCB nano parcacik emprenye edilen numune sonuglari
gerilme-birim deformasyon degerleri, diger ayni oranda malzeme
emprenye edilmis numunelerle karsilagtirllmigtir. CCB nano pargacik
emprenye edilen numuneler maksimum yiik altinda yaptiklart sehim
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degerleri ile maksimum yiik kapasiteleri diger numunellerle ayni degere

sahiptir.

Tablo 5 incelendiginde CCB emprenye edilmis ve etiivde kurutulmus
numunelerde %5 oraninda sehim artisi ve %36 oraninda daha yiiksek
egilme dayanimina ulagilmistir. Agik havada kurutulan numunelerde ise
%8 oraninda daha gevrek ve %8 oraninda daha yiliksek dayanim elde
edilmistir. Elde edilen bu oranlar diger numune gruplarinda elde edilen
oranlar arasindadir.

Tablo 5. % 2 konsatrasyonlu tiim numuneler igin ii¢ nokta egilme deneyi
yiik-sehim ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama .
Uygulama Tiirii . . . . . . . . Yuuk % Sc}mjl .%
Yiik (N) [ Sehim (mm) | Yiik (N) | Sehim (mm) | Yiik (N) | Sehim (mm) | Yik (N) | Sehim (mm) | Degisim| Degisim
Kontrol 876.56 6.07 871.88 6.08 793.75 6.02 847.40 6.06 0 0
CCB Etiiv 1185.94 6.42 1137.50 6.63 1126.56 6.14 1150.00 6.39 36 5
CCB Agik Hava 907.81 6.00 895.31 5.56 937.50 5.19 913.54 5.58 8

CCB numunelerinde etiivde kurutulan numuneler ac¢ik havada kurutulan
numunelere gore ¢ekme ve basing numunelerinde oldugu gibi egilme
direnci oldugu goriilmektedir.

4.6. Liflere Paralel Kesme Deneyi

CCB emprenye edilmis numunelerin liflere paralel kesme deneyinde test
hiz1 ilgili standartta belirtildigi gibi 0,6 mm/dk olarak alinmistir.
Numuneler ayni sartlarda hazirlanis ve deney Oncesi nem oranlart %15
+3 olmasina dikkat edilmistir. 2 farkli kurutmada 5’er numune teste tabi
tutulmustur (Sekil 14).
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T ee ‘~

- : . s s ¢ A g
Sekil 14. CCB nano Par¢actk emprenye edilmis paralel kesme deney
diizenegi ve numuneleri

Liflere paralel kesme deneyleri sonucunda CCB nano pargacik emprenye
edilen numune sonuglari gerilme-birim deformasyon degerleri, diger ayni
oranda malzeme emprenye edilmis numunelerle karsilastirtlmistir. CCB
nano pargacik emprenye edilen numuneler hem yaptiklart maksimum
deplasman agisindan hemde maksimum yiik agisindan diger malzemelerle
benzer 6zellik sergilemistir. Maksimum yiik degerleri agisinda ise bakir
oksit emprenye edilmis numunelere yakin bir dayanim sergiledigi tespit
edilmistir.

Tablo 6’ye gore; yilk-sehim degerleri kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda etiivde kurutulan numunelerde %19 oraninda daha az
deformasyon olugsmus ancak maksimum yiikte kayda deger bir degisim
olmamustir. Ag¢ik havada kurutulan numunelerde ise %8 oraninda daha
gevrek ve %17 oraninda daha diisiik dayanim elde edilmistir. Bu durum
dik ¢ekme numunelerinde oldugu gibi lifler arasina yerlesen taneciklerin
yiiksek sicakliklarda lifler arasinda giiglii bag olusturdugu, agik havada
ise daha zayif etkilesimin olustugu ahsap yap1 arasinda mekanik
¢ozlilmeye neden oldugu ifade edilebilir.
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Tablo 6. % 2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in paralel kesme deneyi
yiik-deplasman ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama .
- Yiik % | Deplasman
Uygulama Tiirti . Deplasman | _ Deplasman . Deplasman . Deplasman . .
Yiik (N) Yiik (N) Yiik (N) Yiik (N) Degisim | % Degisim
(mm) (mm) (mm) (mm)

Kontrol 15460.94 2.23 16870.31 2.05 16385.94 1.69 16239.06 1.99 0 0

CCB Etiiv 15040.63 1.50 17870.31 1.78 16142.19 1.58 16351.04 1.62 1 -19

CCB Agik Hava 12738.08 1.67 14468.49 2.00 13209.38 1.84 13471.98 1.83 -17 -8

CCB emprenye edilmis ve etiivde kurutulmus numunelerde kesme
dayanimiagisindan kayda deger bir degisiklik olmadig1 ancak agik havada
kurutmanin numunelerde daha diisiik bir kesme direnci olusturdugu ifade
edilebilir.

5. SONUC
Yapilan deneysel calisma sonuglar incelendiginde;

Nano Parcaciklarin dispersiyon ¢alismalari gerek alinan zeta Olg¢iimleri
gerekse numunelerin igyapt goriintiileri dikkate alindiginda yeterli
diizeyde oldugu ifade edilebilir.

Emprenye edilen nano pargaciklarin ahsabin igyapisinda herhangi bir
kimyasal reaksiyona girmedigi, fiksasyon diizeyinin diisiik oldugu,
sadece emprenye edilen nano malzemeler ile i¢yap1 arasinda dipol-dipol
etkilesimi oldugu goriilmektedir.

%2 numune gruplarindan alinan igyapr goriintilerine gore CCB
malzemesinin homojen yayildigi, ancak bu yayilimin tiim numunelerde
aynt diizeyde olmadigi tespit edilmistir. Ayrica tim numunelerde
malzemenin farkli boyutlarda topaklastigi goriilmektedir. Bu topaklagsma
diizeyi etiivde kurutulan numunelerde agik havada kuruyan numunelere
gore daha yiiksektir.

Emprenye sonucunda elde edilen numuneler gozle muayene edildiginde
ozellikle bakir oksit ve bor oksit maddelerinin ahsabin derinliklerine
kadar niifuz ettigi ve bu malzemelerin ahsap icerisindeki yayilimi krom
oksit nano pargaciklara gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Krom oksit
nano pargaciklar daha ¢ok ahgabin dis yiizeyini kaplamis iceriye daha az
niifuz etmistir.

Kurutma sicakliginin ahsabin mekanik ozellikleri ag¢isindan tiim
numunelerde dogru orantili bir degisim sergilemedigi ancak genel olarak
etiivde kurutulan numunelerin mekanik 6zellikler acisindan daha olumlu
etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Tim sonuglar goz oOnlinde bulunduruldugunda mekanik dayanim
acisindan segilecek optimum nano CCB malzemesinin agirlikca %2
oraninda emprenye edilmesi ve 105 oC (etiiv) de kurutulmasi ahsabin
mekanik davranigina en olumlu etkinin saglanacagi sonucuna varilmistir.

Emprenyede kullanilan CCB nano pargaciklar ahsabin mekanik dayanimi
iizerinde %30-%50 oraninda iyilestirme sagladigi, piyasada kullanilan
emprenye maddelerinin mekanik dayanimi %20-%30 oraninda diistirdigii
dikkate alindiginda ahsabin mekanik dayanimi oranm %70-%80’lere
ulastig1 goriilmektedir.

Uretilen yeni nano CCB emprenye maddesiyle emprenye edilen ahsapla
tasarlanacak olan yapilarin, daha Ozgiin tasarimlarla, daha biiyiik
acikliklarin, daha kiigiik boyutlarla ¢6ziimlenmesini miimkiin kilacaktir.
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GIRIS

Salmonella sp. bagirsak sistemindeki bakteriyel enfeksiyonlarin en sik
karsilasilan nedenlerinden biridir. Ozellikle hayvansal kaynakli gidalar
(cig veya az pismis yumurta, et ve kiimes hayvanlari etleri vb.)
Salmonella ile kolaylikla kontamine olabilmekte ve bu gidalarin tiiketimi
ile insanlara bulasabilmektedir. Salmonella, gida giivenligi ve insan
saghgl acisindan en fazla 6nem tasiyan patojen bakteridir. Ozellikle

bebeklerde ve yagh insanlarda Salmonellozise neden olmaktadir (Guard
ve ark., 2011; Gomez et al., 2012).

Yaklagik olarak 2.600 alt tiir Salmonella sp. ile dogrudan
iligkilidir ve bagirsak sisteminde hastaliga (Salmonellozis) neden
olabilmektedir. Salmonellozis kendini ates, mide bulantisi, ishal ve karin
agrist vb. sikayetler ile gostermektedir. Genellikle Salmonella sp.
hayvanlarin ve insanlarin bagirsak sistemlerinde bulunmakta ve diskilart
ile ¢evreye yayilabilmekte ve boylece toprak, nehirler, denizler ve
yiyecekler Salmonella sp. tarafindan kolaylikla kontamine olabilmektedir
(Newell 2010).

Salmonellamm gidalardan ve diger c¢evresel materyallerden
izolasyonu i¢in pek ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Salmonella
sp.’nin tespiti i¢in kullanilan geleneksel yontemler, emek yogun ve pahali
oldugu kadar zaman alicidir. Ancak, Salmonella tiirlerinden kaynaklanan
bir takim hastaliklar bulunmaktadir ve bunlarin zamaninda tespit edilip
tedavi edilmesi biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, Salmonella'nin
zamaninda ve hizli bir sekilde saptanmasi ve izolasyonu i¢in hizli ve
giivenilir yontemlerin kullanilmasi kritik bir 6neme sahiptir (Malkova et
al., 1998). Salmonella sp.nin hizli tespit yontemleri arasinda geleneksel
kiiltiir yontemleri, immiinomanyetik ayirma (IMS), polimeraz zincir
reaksiyonu (PCR), enzime bagli immiinosorbent tahlili (ELISA) ve diger
gelistirilmis  yontemler bulunmaktadir. Bu derleme ¢aligmasinda,
Salmonella sp.nin genel karakteristigi ile gidalardan Sal/monella'nin
tespiti ve izolasyonu i¢in gilincel ve gelisen hizli ydntemlerin
degerlendirilmesi ve bu yontemlerin genel 6zellikleri ortaya konulmasi
amaglanmustir.

Salmonella sp.
Genel bilgi

Salmonella filogenetik olarak FEnterobacteriaceae familyas1 altinda
siniflandirilir (Darwin and Miller 1999). Salmonella cinsinin iiyeleri gram
negatif ve spor yapmayan kisa ¢ubuklardir. Cubuklar ortalama 2-5 pm
uzunlugunda ve 0.8-1.5 pum genisligindedir (Brands, 2006). Tipik
Salmonella kolonileri, Nutrient Agar iizerinde gri renkli koloniler
meydana getirmektedir (Percival et al., 2004). Salmonella tiirlerinin ¢ogu
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peritrik flagellum ile hareket eder, ancak Salmonella pullorum ve
Salmonella gallinarum tiirleri hareketsizdir. Oksijen ihtiyaci acgisindan
aerobik veya fakiiltatif anaerobiktirler ve 5.2 °C ile 46.2 °C arasinda
gelisme gosterebilirler. Ancak, bunlarm optimum sicaklik istekleri £37°C
civarindadir. Cogu mikroorganizma tirii ve Salmonella sp. amonyum
azotu, mineral tuzlar ve glikoz igeren basit bir ortamda gelisebilmektedir.
Salmonella  kolonileri, yaklasitk 37 °C'de 18-24 saat icinde
gozlemlenebilir bir hale gelmektedir. (Tablo 1) (Erkmen, 2007).
Salmonella patojenik bir mikroorganizmadir ve genellikle mezofilik bir
karakter gostermektedir; ancak bazi suslari psikotrofik bir karakterede
sahiptir (Banwart, 1989).

Tablo 1. Salmonella sp. gelisimini etkileyen genel faktdrler (Erkmen,
2007)

Parametreler Minumum Optimum Maksimum
aw 0.94 >0.99 0.99
pH 4.0 6.5-7.5 9.5
% NaCl 0 0 8
Temprature (°C) 5.8 (2.0)! 35.37 47 (54)!

1: Baz1 Salmonella alt tirleri

Ormegin en diisiik gelisme sicakligi S. Heidelberg igin 5.3°C
olarak gozlenirken, bu deger S. Typhimurium igin 6.2°C olarak
belirlenmigtir. Ote yandan, bazi aragtirmacilar tarafindan 45°C'nin
Salmonella tirlerinin liremesi i¢in en yiliksek sinir deger oldugu rapor
edilmistir (Matches and Liston, 1968). Salmonella sp.nin gelismesi igin
olmasi gereken su aktivitesi notr ortam kosullari i¢cin 0.94 aw; minimum
su aktivitesi degeri ise 0.93 ile 0.96 aw degerleri arasindadir (Banwart,
1989). Salmonella tiirlerinin, sicaklik ve ¢evresel biiyiime faktorlerine
kars1 olan istekleri birbirinden farklilik gostermektedir (Frazier and
Westhoff, 1988). Salmonella sp. besinleri katabolize etme ve nitrati
indirgeme ozelligine sahiptir. Ote yandan, sakaroz ve laktoz disindaki
glikoz ve diger karbonhidratlarida ¢ok rahatlikla katabolize edebilmekte
ve bu reaksyionlar sonucunda ise asit ve gaz olusturmaktadir (Quinn et
al., 2000; McClelland et al., 2001). Hemen hemen tiim Sa/monella tiirleri
proteinlerden siilfiir iiretirler ve belirli amino asitleri dekarboksilasyon
yetenegine sahiptirler. Ayrica, Vogues-Proskauer (VP) negatif, metil
kirmizt pozitif ve genellikle indol ve {ireaz negatif oOzellikler
gostermektedirler. Ancak indol veya iireaz pozitif suslarla da nadiren
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karsilagilabilmektedir (WHO 2014). Salmonella sp.'nin bazi biyokimyasal
ozellikleri Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2- Salmonella sp."nin biyokimyasal 6zellikleri.

Karakteristik Olagan tepki
Katalaz +
Oksidaz -
Laktozdan iiretilen asit -
Glikozdan iiretilen asit
Indol
Uretilen iireaz
Triple-Sugar Iron Agar’dan iiretilen hidrojen siilfiir
Tek karbon kaynagi olarak kullanilan sitrat
Metil Kirmizist
Voges-Proskauer
Lisin dekarboksilaz
Ornitin dekarboksilaz

+: Reaksiyon pozitif
- : Reaksiyon negatif

]

Tarihce

Salmonella cinsi Theobald Smith tarafindan kesfedilmistir; ancak Daniel
E. Salmon, Smith'in bu bulusundan dolay1 6diil kazanmistir vel885
yilinda beri Salmonella cinsi Daniel E. Salmon, Smith'in adiyla anilmaya
baslanmigtir. Smith ve Salmon, domuz kolerasinin yaygin nedenini
arastirmig ve bu mikroorganizmanin kolera hastaliginin genel bir etkeni
oldugunu bildirmislerdir (Bell and Kyriakides, 2002; Schultz, 2008; Cox
and Pavic, 2014). Son olarak, 1900 yilinda Ligniéres tarafindan
Salmonella cinsi olusturulmus ve bu durum bu mikroorganizmay: ilk
bulan Salmona atfedildilmistir (Schultz, 2008; Cox and Pavic, 2014).

Salmonella’nin isimlendirmesi ve Taksonomisi

Salmonella, resmi ad1 belirlenmeden 6nce baska isimlerle biliniyordu ve
TPE veya tifo paratifus-enterit olarak adlandiriliyordu. Karl Joseph
Eberth adli Alman bilim adami buna Eberthella typhi adin1 vermistir ve
1800'lerin  sonlarinda  Salmonella'min  kesfedilmesi ve 1900'de
adlandirilmasindan bu yana, Salmonella grubuna birgok ek bakteri tiirii
de eklenmistir. Simdi, bu grupta 2.610 Salmonella serotipi bilinmektedir
ve bunlarmm biiylik ¢ogunlugu insanlari ve hayvanlar1 enfekte
edebilmektedir (Brands, 2006; Guibourdenche et al., 2010).

Salmonella cinsi iki tiire ayrilir: Salmonella enterica ve
Salmonella bongori’dir. S. enterica ayrica 2587 serovar iceren alt1 alt tiire
(enterica, salamae, arizonae, diarizonae, houtenae ve indica) ayrilmistir
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(Brenner, 2000; Tindall et al., 2005; Winn et al., 2006). Bu tiirler ve alt
tiirler, ¢esitli 6zelliklere bagl olarak tanimabilir (Tablo 3).

Tablo 3- Salmonella sp.nin belirli 6zelliklerinin siniflandirilmast (WHO,

2007)
Tiirler S. enterica S.bong
i

Alt tiirler enter  salamae arizonae diarizonae houtenae  indic

ica a
Karakteristik
Dulsitol + + - - d +
ONPG (2 h) - + + - d +
Malonat + + + - - -
Jelaninaz - + + + + + _
Sorbitol + + + + + - +
KCN ile gelisme - - - - + - +
L(+)-tartrat® + - R R _ _ )
Galakturonat - + - + + + +
yglutamiltransfe +(*) + - + + + +
raz
B-glukuronidaz d d - + - d -
Mukus + + + -70% - + +
Salisin - - - - + _ _
Laktoz - - -75% +75% - d -
Faj O1 + + - + - + d
tarafindan
parcalanma

(a) : d-tartrat

(*) : Typhimurium d, Dublin -

+ : 90 % veya daha fazla pozitif reaksiyon
- 1 90 % veya daha fazla negatif reaksiyon
d : Farkli serovarlar tarafindan verilen farkl reaksiyonlar

Salmonella patojenitesi

Genellikle Sal/monella sp. kontamine gidalarin agiz yoluyla alinmasiyla
insana ge¢mektedir. Sal/monella sp.min insan viicudunda bir hastaliga
neden olabilmesi icin mide asidi, sindirim enzimleri, safra tuzlari,
sekretuar Immiinoglobulin A tarafindan opsonizasyon, defansif ve diger
antimikrobiyal peptitlerden gegerek canliligini siirdiirmesi gerekmektedir.
Gastrik asit genellikle bulasan mikroorganizma seviyesini onemli dlgiide
azaltmaktadir (Brandt, 2012). Salmonella'nin insana bulasma diizeyi 10
ile 107 log cfu/g arasinda degismektedir. insanlarda enfeksiyona neden
olan Salmonella bulagma diizeyini etkileten pek ¢ok faktdr vardir. Bunlar;
konak duyarliligi, iletim matrisi, viriilans 6zellikleri ve bakteri hiicresinin

fizyolojik durumudur (Humphrey, 2004).
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Salmonella salginlar1 ve hastaliklar

Salmonellozis, Salmonella cinsinin {iyelerinin mevcut hiicreler tarafindan
almmasinin bir sonucu olarak ortaya g¢ikabilmektedir. En sik goriilen
bakteriyel gida enfeksiyonudur. Insanlarda yaygin olarak Salmonella
enfeksiyonlarina neden olan faktorler; yumurta, kanath eti, domuz ve
sigir eti ve kontamine meyve ve sebzelerdir (Ethelberg et al. 2014).
Salmonella sp.’den kaynaklanan gida zehirlenmeleri genellikle
huzurevleri, 6grenci yurtlari, hastaneler ve cezaevleri gibi kalabalik
yerlerde yemeklerin hazirlandig1 ortamlarda ve servis edildigi kapali ve
kalabalik mekanlarda daha ¢ok meydana gelmektedir (Kunwar et al.,
2013). insanlarda genel olarak dort hastalik tipi tanimlanabilir; enterik
ates, gastroenterit, bakteriyemi ve kronik asemptomatik tastyiciliktir (Pui
etal., 2011).

Salmonella Typhi ve Salmonella Paratyphi A, insan konakeilarda
bulunan rezervuarla siirli bakteriyel patojenlerdir ve bagirsak iltihab1 ve
ishalin ana nedenidir. Tipik olarak, Salmonella Typhi ve Paratyphi A, B
ve C, gastrointestinal sistemden kan dolasimma bir invazyon
gostermektedir. Tifo enfeksiyonlarmin yilda yaklasik 200.000 6liime
neden oldugu tahmin edilmektedir. i¢cme sularmin fekal maddelerle
kontamine olmasi nedeniyle yogun niifuslu kentsel topluluklarda tifo en
sik goriilen rahatsizliktir (Luby, 2014). Salmonella, insan atiklar1 ile
kontamine olan yiyecek ve suyun viicuda alinmasi sonucu meydana
gelmektedir (Parry et al.,,2002). Hastaligin yogunlugu ve o&zelligi,
konak¢inin duyarliligina ve Salmonella serotipine baglidir (Coburn et al.,
2007; Gunn, 2011). Gelismis tlkelerde, insan Salmonellozunun 6nde
gelen nedeni tifo olmayan Salmonella'dir ve genellikle gastroenterite
neden olmaktadir (Pui et al., 2011).

Salmonella kaynagi olarak gidalar

Salmonellamin gevresel etkilere karsi iyi direngli oldugu bilinmektedir.
Bu giicli hayatta kalma o6zelligi, Salmonella'nin ¢evreden yeni
konakgilara transferine izin verebilmektedir. Bu bakterinin ana
rezervuari, ¢cok cesitli vahsi hayvanlarin bagirsak sistemidir ve buradan
gidaya, suya, topraga, boceklere, bitkilere, ylizeylere ve hatta havadaki
toza bulagabilirler (Guard et al., 2011). Gidalarin hazirlanma siirecinde
Salmonella'mn gidalara bulasmas1 da biiyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin,
yetersiz saklama sicakliklari, kisa siirede pisirme veya yemeye hazir
irlinlerin  ¢apraz  kontaminasyonu, mikroorganizmalarin  gidalara
yayilmasina imkan tanimaktadir. (Gémez et al., 2012).
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SALMONELLA TESPIT YONTEMLERi
Salmonella izolasyonu I¢in Geleneksel Yontem

Gidalardan  Salmonella izolasyonu igin bircok farkli  yOntem
gelistirilmigtir. Salmonella'nin geleneksel prosediirle tespiti, 6nemli
miktarda malzeme ve zaman gerektirmektedir. Bu nedenle Sal/monella
tespiti ve izolasyonu i¢in hizli yontemlerin kullanilmasi kritik bir énem
tagimaktadir (Malkova et al., 1998). Diger hizli testler ise, sonuglarin
daha hizli ve kolay bir sekilde elde edilebilmesinden dolay1 tercih
edilebilmektedir. Ancak, hizli testlerden elde edilen sonuglarin dogruluk
veya kesinlik kaybina neden oldugu da disiiniilmektedir. Hizli bir test
kullanilarak elde edilen sonuclar, en azindan geleneksel yontem ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilabilir olmalidir. Cesitli gidalardaki diisiik
Salmonella sayisinin tespiti i¢in, Orneklerin hizli yontemlerle analiz
edilmeden 6nce Salmonella'y1 zenginlestirmek i¢in bir gelisme ortaminda
inkiibe edilmesi 6nem tagimaktadir (Banwart, 1989).

Geleneksel mikrobiyolojik yontemlerle Salmonella izolasyonu
icin secici ve diferansiyel besiyerleri kullanilmaktadir. Patojen izolasyonu
ve tanimlamasi icin geleneksel yontem “altin standart” olarak kabul
edilmektedir (Siregar et al., 2012). Bu mikrorganizmanin gidalarda
belirlenmesi i¢in temel prosediir, et sularinda 6n zenginlestirme ve
zenginlestirme, secici-diferansiyel agarlarda belirleme ve ardindan tipik
kolonilerin  Salmonella olduklarin1  dogrulamak i¢in karakterize
edilmesinden olugmaktadir. Kolonilerin dogrulanmasi, birkag serotip i¢in
biyokimyasal testler, serolojik tipleme ve faj tipleme yoluyla
yapilmaktadir. Bu bilgiler, sonuglarin geleneksel yontemle elde edilmesi
icin uzun bir siireye ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir (Wang ve
Hammack, 2014). On zenginlestirme, Salmonella sp.nin kotii kosullara
(sicak, asidik sok ve soguk vb.) maruz kalma ihtimaline kars1 numunenin
zenginlestirilmesini  kapsamaktadir.  On  zenginlestirme asamasi,
numunenin inhibitdr olmayan bir sivi besiyerinde (genellikle 25 gram (g)
veya mililitre (ml) numunenin 225 ml et suyuna oraninidir) 37°C'de 18
ile 24 saat siireyle inkiibe edilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu amag
icin genelikle kisa bir on zenginlestirme periyodu (4 ila 6 saat)
onerilmektedir ancak; uzun 6n zenginlestirme siirelerinin (18 ile 24 veya
48 saat) kisa siirelerden daha etkili oldugu tespit edilmistir (Kafel, 1981).
On zenginlestirme ortaminin kullanildig1 ortam, laktoz suyu, triptikaz
soya suyu, yeniden yapilandirilmis yagsiz kuru siit, besin suyu ve
tamponlu pepton suyu icermektedir. Tamponlu Peptonlu Su (BPW),
karmasik mikrobiyal floraya sahip ve yaygin olarak Salmonella
bulunmayan  gidalarda  Salmonella  varligm  arttirmak  igin
kullanilmaktadir (Cox and Pavic 2014). Genellikle 6n zenginlestirme
Salmonella oran diisiik veya azalmis islenmis gidalara uygulanmaktadir.
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Benzer sekilde, ham veya asiri derecede kontamine iriinler dogrudan
secici zenginlestirme suyuna konulmaktadir. Segici zenginlestirme islemi,
birlikte bulunma olasiligi bulunan bir mikroorganizma karigimindan
istenilen tliir veya mikroorganizma grubunun gelismesi veya segilmesi
icin 6zel bir ortamin olusturulmasidir. Salmonella sp. i¢in yaygn olarak
kullanilan zenginlestirme besiyerleri Selenit sistein (SC), tetrathionate
(T), Tetrathionate brilliant green (TBG), Rappaport Vasiliadis Soy Broth
(RVS) ve Muller-Kauffmann  Tetrathionate-Novobiocin ~ Broth
(MKTTn) dur (Yiiksel, 2013).

Orneklerden Salmonella pozitif numunelerin tespiti i¢in iki veya
ii¢c farkli agar kullanilmaktadir. Bazi arastirmacilar, Sa/monella'nin tespiti
ve izolasyonu i¢in Bizmut Siilfit (BS) Agar kullanilmasini tavsiye
ederken, digerleri Salmonella-Shigella (SS) Agar ve Brilliant green (BG)
Agar, Hektoen enterik (HE) Agar ve Ksiloz Lisin Deoksikolat (XLD)
Agar kullanilmasin1 6nermektedir (Banwart, 1989). On zenginlestirme
isleminin ardindan alt kiiltiir XLD agar, Xylose Lysine Tergitol-4 Agar
(XLT4) veya SS Agar'a aktarilmakta ve yirmidort (24) saatlik bir
inkiibasyonun ardindan agar plaklarinin gézlenmesi tavsiye edilmektedir.
Besiyerlerinde tipik bir Salmonella kolonisi gdzlenmiyorsa, plaklar
Salmonella agisindan negatif olarak adlandirilmadan 6nce 24 saat daha
inkiibe edilmektedir (Cetin, 2006; Yiiksel, 2013). izolasyon ortaminda
higbir tipik koloni bulunmazsa, bu numunenin Salmonella negatif
olduguna dair tatmin edici bir kanittir. Plakalarda tipik koloniler
saptanirsa, bu, Ornegin Salmonella pozitif olabileceginin olas1 bir
kanitidir. Ancak, tipik koloniler {izerindeki mikroorganizmalarin
karakterizasyonu i¢in hem biyokimyasal hem de serolojik testlere ihtiyag
duyulmaktadir (Cetin, 2006; Yiiksel, 2013).

Salmonella’nin tespiti i¢in ISO yatay yontemi, ISO 6579:2002
(2012'de gozden gegirilmistir), BAM: (Salmonella 8. baski) ve Avrupa
altin standardi (DIN EN 12824:1998) gibi ortam kombinasyonlarini
kullanan birkac yaymlanmis standart yéntem vardir. Ote yandan bu konu
ile paralel standart yontemler de yaymlanmistir. Yukarida agiklandig
gibi, gida orneklerinden Sal/monella’nin tespiti i¢in kullanilan geleneksel
yontem, on zenginlestirmeye, ardindan secici zenginlestirmeye, segici
agar besiyerinde izolasyona ve biyokimyasal ve serolojik tanimlamaya
dayanmaktadir. Elde edilen negatif sonug¢larin onaylanmasi i¢in birkag
giin (yaklasik 4-5 giin), pozitif sonuglarin onaylanmasi igin ise en az 7
giline ihtiyag duyulmaktadir. Gida orneklerinde Salmonella tespiti igin
uluslararas1 gida saghgr kontrol kuruluslar1  ve  Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii tarafindan onerilen klasik yontemler tavsiye
edilmektedir. Bu yontemler Salmonella hakkinda niteliksel ve niceliksel
bilgiler saglayabilmektedir. Ancak geleneksel yontemlerin kullanilmasi
oldukca zaman alic1 ve maliyetlidir. Sonug olarak, bu yontemler birgok
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acil durum i¢in hizli bir sekilde dogrudan veri saglayamaz
(Schonenbriicher et al., 2007; Saroj et al., 2008; Afonso, 2013; Ma et al.,
2014).

Hizh Yontemler

Hizli yontemler gida mikrobiyolojisinin 6nemli bir pargasidir ve gida
orneklerinden patojen mikroorganizmalarin ve {irlinlerinin izolasyonu,
tanimlanmasi, erken tespiti ve sayimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son zamanlarda gida mikrobiyolojisi alanindaki gelismeler, gida kaynakli
patojenlerin daha hizli ve pratik bir sekilde tespit edilmesini saglamaistir.
Ote yandan, standart protokollere kiyasla hizli yontemlerin duyarliligin
ve Ozgiinligini de artirmislardir (Park et al., 2014). Bu yeni tespit
yontemlerine genellikle hizli yontemler denir. Bu yontemler, geleneksel
yontemlere kiyasla modifiye edilmis veya gelistirilmis immiinolojik veya
niikleik asit bazli deneyleri kapsamaktadir. Bu hizli tespit yontemleri, hiz,
basitlik, 6zgiinliik, duyarlilik, maliyet etkinligi ve is giicli verimliligi gibi
avantajlar saglamasi agisindan gida giivenligi bakimindan da bir yiiksek
oneme sahip olabilmektedirler.

Tespit metodolojisinin daha da gelismesiyle birlikte belirli gida kaynakl
patojenlerin tespiti daha hizli ve analiz sonucunda elde edilen bilgiler
daha kapsamli hale gelmistir. Bu ayni zamanda, gida matrisindeki
patojenik olmayan mikroorganizmalardan hedef patojenleri saptamak igin
hizli bir yontemin O6zglinliigiiniin de artmasma yol agmustir. Hizl
yontemler hem insan hatalarin1 azaltmakta ve hem de ¢ok sayida analizin
siiresini kisaltarak maliyetinide diistirmektedir (Dobhal et a., 2014; Park
etal., 2014).

Hizli analiz teknolojileri, gidalardan Salmonella’nin tespiti i¢in uygundur.
Ote yandan, uygunluk ve uygulanabilirlik acisindan da arzu
edilmektedirler. ~ Salmonella'nin  izolasyonu,  tanimlanmasi  ve
serotiplenmesi i¢in hassas ve spesifik yontemler, Salmonella gézlem ve
kontrol programlarinin énemli unsurlaridir. ideal bir yéntem, hizli, ucuz,
kolaylikla tekrarlanabilir, duyarli ve spesifik olmalidir. Su anda, tek bir
yontem tiim kriterleri karsilayamaz. Bu nedenle, orneklerin kaynagina
bagli olarak en uygun yontem secilmelidir (Mata and Vanetti, 2012).

Son zamanlarda, geleneksel yontemlere kiyasla analiz siiresini azaltmak
icin hizli yontemler gelistirilmistir. Sal/monella igin birgok hizl
tanimlama ve izolasyon yontem ve ¢ok sayida ticari iiriin gelistirilmistir.
Ancak, duyarliliklar1 ve ozgilliikleri agisindan hala bazi sorunlar
bulunmaktadir (Jenikova et al., 2000). Ancak yeni gelistirilen kiiltiirel
yontemler, gidalardan Salmonella sp.'nin belirlenmesi i¢in yaklasik 48
saatlik bir zaman tasarrufu saglamaktadir (Margot et al., 2013). Bu
yontemler oOncelikle polimeraz zincir reaksiyonuna (PCR) ve
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immiinolojik analizlere (ELISA, IMS) dayanmaktadir. Ayrica, biyosensor
teknolojileri ise potansiyel alternatifler olarak gelistirilmistir (Mata et al.,
2010; Afonso 2013).

Immiinomanyetik Separasyon (IMS)

Gida kaynakli patojenlerin immiinomanyetik ayrimi, ¢esitli u¢ nokta
saptama  protokollerinin  kullanilmasin1  saglayan gilivenilir  bir
konsantrasyon ve ayirma prosediiriidiir. Teknik, gida 6rneklerinden toksin
ireten Esherichia coli serotipleri, Listeria ve Salmonella izolasyonu
acisindan vazgecilmez bir yontem olarak onay almistir. Alt uygulamalar
icin hedef ayrimimin saglanmasi partikiiller iizerine uygun antikorlarin
kaplanmasiyla iligkili farkli faktorlerin kontroliine ve isleme faktorlerinin
tamamen optimizasyonuna baglidir. Otomatik IMS yontemi, ¢ok sayida
Ornegin islenmesi sirasinda insandan kaynaklanacak hatalarinin
istesinden gelinmesinide saglamaktadir (Cox and Pavic 2014;
Uyttendaele et al., 2014). Immiinomanyetik ayirma (IMS), hedef
mikroorganizmalarin ayrilmasi, izolasyonu ve konsantrasyonu igin
basarili bir yontemdir ve mikroorganizmalarin toplam analiz siiresini
yaklagik 24 saat azaltmaktadir. Son zamanlarda, gidalardan ve diger
orneklerden hedef mikroorganizmalarin  segici  izolasyonu ve
konsantrasyonu i¢in IMS sistemi kullanilmaktadir. IMS yoOnteminde,
hedef mikroorganizma i¢in spesifik antikorlarla (bu antikorlar yiizeye
kovalent olarak baglanir) kaplanmis paramanyetik polistiren boncuklar
kullanilmaktadir. Bu yontemde, siiper paramanyetik boncuklar veya
polistiren partikiiller, gida numunesinin mikroflorasinda bulunan patojen
mikroorganizmalarin spesifik olarak tutulmasina ve izolasyonuna izin
veren demir oksitler, oksit-hidroksitler ve antikorlarla kaplanmistir
(Favrin et al., 2003; Aminul et al., 2006; Taban and Aytag, 2009). Daha
sonra, ticari olarak temin edilebilen Dynabeads® anti-Salmonella
(Currently Life Technologies Corporation, (UK)), IMS'nin geleneksel
zenginlestirme besiyerleri ile karsilastirmali ¢alismalarinda kullanilmistir
(Skjerve and Olsvik, 1991; Mansfield and Forsythe, 1996).

IMS, hedef bakterileri konsantre etmek igin spesifik antikorlarla
kaplanmig manyetik boncuklarin kullanimina dayanan bir yontemdir ve
bu metodun Salmonellanin  geleneksel segici  zenginlestirme
performansini arttirdigi bildirilmistir (Trkov et al., 1999; Sarimehmetoglu
etal., 2009).

Ayrica, IMS, gida mikroflorasindan kolayca ayrilan bir boncuk-
bakteri kompleksi ile hedef bakterileri tutabilir ve daha sonra manyetik
bir kuvvet uygulanarak daha kiiclik bir hacimde konsantre edilebilir.
Boylece, tespit siiresini kisaltabilir, hassasiyeti iyilestirebilir ve gida
matrislerinin yag, protein ve viskozitesinden kaynaklanan engellerini
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ortadan kaldirabilir ve bdylece gida kaynakli patojen tespit protokollerini
iyilestirebilir (Zhu et al., 2011). Son zamanlarda, IMS, cesitli gidalardan
ozellikle, dogal olarak kontamine olmus ¢ig et {irlinleri, yumurta, siit,
kiyma, mayonez, somon, taze marul, ¢ig 6rdek kanatlari, tavuk karkaslari,
1spanak ve diger sebzelerden, Escherichia coli O157:H7 ve Escherichia
coli O157 (Chapman et al., 2001; Chapman and Ashton, 2003; Fedio et
al., 2011; Weagant et al., 2011; Chen et al., 2014; Xiong et al., 2014),
Listeria monocytogenes ve Listeria spp. (Kaclikova et al.,, 2001;
Amagliani et al., 2006; Ueda et al., 2006; Wang and Mustapha, 2007;
Yang et al., 2007; Wang et al., 2011), S. Typhimurium (Jordan et al.,
2004; Mercanoglu and Griffiths, 2005; Wang et al., 2011; Almeida et al.,
2013; Zheng, 2014) izolasyonu icin pratik olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, IMS metodik duyarliligini artirma agisindan ELISA, empedans
mikrobiyoloji, elektrokemiliiminesans, biyoliiminesans ve polimeraz
zincir reaksiyonu (PCR) gibi diger hizli tespit teknikleriyle birliktede
kullanilabilir (Fluit et al., 1993; Cudjoe et al., 1994; Cudjoe et al., 1995;
Spanova et al., 2000; Zadernowska and Chajecka, 2012).

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) kullanilarak Salmonella'nin hizh
tespiti

Kleppe et al. (1971) ilk olarak 1971 yilinda polimeraz zincir reaksiyonu
(PCR) ilkelerini tanimlamistir. Ancak, termostabil DNA polimerazin
tanitilmasiyla ilgili ilk deneysel veriler 1985 yilinda Saiki et al. (1985)
tarafindan yayinlanmigve ardindan PCR diinyada 40.000'den fazla
bilimsel yaymda kullanilmistir (White, 1996).

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), gidalardan patojen
bakterilerin  tespiti  ve/veya  karakterizasyonu agisindan  gida
mikrobiyolojisinde rutin bir yontem haline gelmistir. 1985 yilinda PCR'in
kesfi, mikrobiyoloji laboratuvarlarinda gida kaynakli hastaliklarin
teshisini iyilestirmis ve bu yoOntem, patojenlerin dogrudan gida
orneklerinden hizli, hassas ve spesifik bir sekilde saptanmasina izin
vermigstir (Malorny et al., 2008; Weile and Knabbe, 2009).

PCR’da esas olarak tiip platformu kullanilmakta ve amplifiye
DNA iirliniiniin tespiti ¢ogunlukla elektrik akimi altinda bir agaroz veya
poliakrilamid jel igerisindeki DNA segmentlerinin ayrilmasinin ardindan
ongoriilmektedir. Ortama gesitli floresan boyalarin (6rn. etidyum bromiir
veya Sybr Green) eklenmesi elektroforez sirasinda DNA'y1 baglamakta
ve UV 15181 ile 1silama yoluyla bagh boyanin uyarilmasi, PCR {irlin
DNA'sinmn uzunlugunu gostermektedir. PCR {irlintiniin kimligi, bilinen
uzunluktaki DNA fragmanlarimin bir boyut merdiveni ile karsilastirilarak
dogrulanmaktadir (Uyttendaele et al., 2014).



54+ Arzu Kavaz Yiiksel, Mehmet Yiiksel

Gida kaynakli patojenlerin tespiti, halk sagligi bakimi agisindan
onemli bir husustur. Salmonella patojenlerinin belirlenmesinde PCR
yontemleri kullanilabilir ve bu yontem Salmonella sp. fimA geninin
belirlenmesinde etkin, hizli, duyarli bir yontemdir (Naravaneni and Jamil,
2005). Son yillarda PCR, yiiksek ozgiinliigli ve duyarliligi nedeniyle
mikrobiyolojik arastirmalar i¢in énemli bir yontem haline gelmistir. (Liu
et al.,, 2012). Gida mikrobiyolojisinde PCR wuygulamasi, Ornegin
toksinlerin saptanmasi, bakteriyel ve viral patojenlerin sayimi, izolatlarin
karakterizasyonu, tiplenmesi ve gen ekspresyonunun Ol¢limi gibi
alanlarda siirekli olarak genislemis ve uygulama alani bulmustur
(Uyttendaele et al., 2014). Amplifikasyon igin farkli Salmonella genomu
fragmanlarimi igeren birkag PCR analiz yontemi gelistirilmistir. invA geni
cesitli calismalarda kullanilmaktadir ve bu gen epitel hiicrelerine
saldirmak i¢in gereklidir. S. pullorum ve S. arizonae hari¢ tim
Salmonella serovarlarinin invA geni tasidigi bildirilmistir (Khan et al.,
2014).

Bakteri tespiti i¢in gelistirilen farkli PCR yontemlerinin 6rnekleri
sunlardir: (a) ger¢ek zamanli (Real-time) PCR, (b) miiltipleks (multiplex)
PCR ve (c) ters transkriptaz (reverse transcriptase ) PCR (RT-PCR)
(Lazcka et al., 2007). Gergek zamanli (Real-Time) PCR, gida kaynakl
patojenlerin tespiti i¢in ¢ok daha hizlidir (Postollec et al., 2011). Ote
yandan, bu konuda halihazirda birka¢ analiz gelistirilmis ve
yaymlanmistir (Lund et al., 2004; Hein et al., 2006; Fukushima et al.,
2009; Amagliani et al., 2010; McCabe et al., 2011).

Gidalarda ve gevresel drneklerde Salmonella seviyesi genellikle
¢ok diisiiktiir. Bununla birlikte, daha hassas florojenik ger¢ek zamanli
PCR yontemleri dahil olmak iizere su anda mevcut ticarilestirilmis
niikleik asit bazli analizler, i¢inde nadir de olsa Salmonella bulunduran
gidalardan da Salmonella'y1 tespit edebilmektedir. Bu yontemler, 25 g
gida numunesi bagina 1 bakteri hiicresi duyarliligina sahip yontemlerdir
(Kumar et al., 2010; Seo et al., 2006; Cheung and Kam, 2012).
Multipleks PCR, farkli PCR varyantlar1 arasinda ¢ok kullanighdir.
Hedeflenen her bakteri susunun spesifik genlerini kodlayan DNA
bolgelerini amplifiye etmek icin farkli primerler ekleyerek birkag
organizmanin ayni anda saptanmasina izin vermistir (Touron et al., 2005;
Lazcka et al., 2007). Salmonella serovarlarinin Onemli suslarinin
tanimlanmast ve seciciliginin serolojik teste gerek kalmadan hizli ve
hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in multipleks PCR testi
uygulanabilmektedir (Shimizu et al., 2014). PCR teknigi, bir hedef DNA
dizisinin binlerce hatta milyonlarca kopyasim iireterek, belirli bir DNA
parcasinin birka¢ kopyasini veya hatta tek bir kopyasim birkag biiyiikliik
mertebesinde ¢ogaltabilmekte ve boylece kisa siirede ¢ok az sayida ki ve
hatta tek bir bakteriyi bile tespit edebilmektedir (Bai et al., 2013).
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Salmonella Tespitinde Enzim Baglantih Immiinosorbent Testi

Enzim baglantili immiinosorbent testi (ELISA), bir antikor-antijen
kompleksi olusturmak i¢in kati fazlar1 kullanan bir immiinoenzimatik test
tiriidiir. Ucuz olmast ve hizli olmasi, iyi hassasiyet ve daha az emek
yogun olmas1 gibi diger avantajli Ozelliklerinden dolay1r bakteriyel
patojenlerin rutin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bang et al.,
2012). ELISA, gidalarda patojen tespiti i¢in kullanilan en yaygin antikor
tahlil formatidir. Genellikle bir "sandvi¢" format deneyi olarak
tasarlanmigtir. Zenginlestirme kiiltiirlerinden antijeni yakalamak i¢in kati
bir forma bagli bir antikor ve tespit i¢in ise bir enzime konjuge olarak
baglanmis ikinci bir antikor kullanilmaktadir (Ramsay, 1998). Ayrica,
Bolton et al. (1981), gidalardan Salmonella'nin hizli, zahmetsiz ve pratik
bir sekilde tespiti i¢in bir kit belirlemistir.

Bu test kiti igin kritik tespit limiti 1 c¢fu/25 g numune kadar diigiiktiir ve
test edilen tiim numune tiirleri i¢in uygulanabilir oldugu bildirilmistir.
Ayrica kit, AOAC Arastirma Enstitiisii tarafindan da dogrulanmistir
(Foley and Grant, 2007). Farkli ELISA sistemleri gelistirilmistir ve ticari
olarak da kit ekipman ile temin edilmektedir. ELISA'da Salmonella
sp.'yve Ozgli bir antijen kati bir madde dstinde uygun antikora
baglanmigtir. Antijen-antikor karisimi olusturulduktan sonra, antijen
konsantrasyonu ve Salmonella varligi, bir kromojenik substratin
enzimatik olarak ayrilmasinin neden oldugu renk degisikligi ile
Olctilebilmigtir. Ham ve islenmis iirtinlerde Sal/monella'nin hizli tespiti
icin gelistirilmis birkag ticari ELISA sistemi mevcuttur bunlar:
Salmonella i¢in Glivence GDS™ (BioControl Systems, Inc., Bellevue,
WA), 3M™ Tecra™ Salmonella Gorsel Immiinoassay (Tecra
International Pty Ltd, Avustralya ), Salmonella ELISA Testi
SELECTA/OPTIMA (Bioline APS, Danimarka) ve Vitek Immuno
Diagnostic Assay System (VIDAS) (BioMerieus, Hazelwood, MO),
Oxo0id™  Salmonella ELISA Testi (Thermo Scientific, ABD) ve
MaxSignal® Salmonella ELISA Test Kiti (Bioo Scientific, Austin
TX)’dir (Zhao et al., 2014).

Salmonella Tespiti icin PCR ve IMS Kombinasyonu.

Son yillarda, IMS-Real Time-PCR, patojenlerin tanimlanmasinda popiiler
bir yontem haline gelmistir. IMS'nin RT-PCR ile kombinasyonu hizli,
oldukga spesifik ve hassas bir yontem olarak kabul edilmis ve bu teknigin
gida giivenligi alaninda yaygin olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir
(Hagren et al., 2008, Fedio et al., 2011, Fusco et al., 2011, Garrido et al.,
2012, Ma et al., 2014). Bu yontem, laboratuvarlarda bazi patojenlerin
saptanmasi icin gereken siireyi (8 saatten az) Onemli Olgiide
azaltabilmektedir. Ote yandan, dzellikle bakteri tespit edildiginde acil bir
durumda hizli yanit verme potansiyeli de sunmaktadir (Ma et al., 2014).
Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), mikroorganizmalarin tespiti i¢in
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hassas bir yontemdir. PCR kullanimi, gida bilesenleri, organik asitler ve
diger inhibitdrler nedeniyle gida numunelerinde yalanci negatif sonuglara
neden olabilmektedir. Oysaki immiinomanyetik ayirma (IMS) yontemi ile
potansiyel inhibitorler kolaylikla elimine edilebilmektedir. IMS, inhibitor
veya kompleks mikroflora igeren gidalardan hedef patojen
mikroorganizmanin ayristirilmast ve konsantrasyonu i¢in kullanilmakta
ve birgok durumda secici zenginlestirme yerine de kullanilabilmektedir
(Lofstrom et al., 2004; Taban et al., 2008).

Hedef bakterilerin spesifik olarak rekabet¢i mikrobiyotadan ve gida
matrisinden ayrilmasi i¢in IMS yonteminin kullanimi saglanmakta ve
gida bilesenleri tarafindan PCR'm inhibisyonu, IMS kullanimiyla
asilabilmektedir. Ancak, yontemin dogrulugunun daha ayrintili olarak
acikliga kavusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Geleneksel yontemle
karsilastirildiginda, IMS ve m-PCR kombinasyonu, genel ve spesifik
primerler kullanilarak cins ve serovar araliginda Salmonella tespiti igin
daha hizli ve giivenilir bir yontem olarak kabul edilmistir (Salehi et al.,
2007).

DIGER METODLAR
Dongii aracili izotermal amplifikasyon (LAMP) olarak adlandirilan yeni
bir niikleik asit bazli yontem, Notomi et al. (2000) tarafindan
yaymlanmistir. LAMP oldukga spesifik, hassas, hizli ve uygun maliyetli
bir analiz yontemidir (Han ve Ge, 2008; Yeh et al., 2006). Ayrica LAMP,
izotermal kosullarda uygulanir ve 6zel bir alete gerek yoktur. Normal bir
laboratuvar su banyosu veya 1sitma blogu yeterlidir. LAMP yontemi, gida
patojeni Salmonella'nin saptanmas1 i¢in potansiyel bir uygulamadir
(Wang et al., 2008).
Bu yontem, Bst DNA polimerazin otomatik dongiilii iplik yer degistirme
dogasina dayanmaktadir ve sabit bir sicaklikta (60—65 °C) ¢ok hizli bir
sekilde c¢esitli miktarlarda hedef DNA fragmani iiretebilmektedir.
LAMPin duyarliligi, numunelerde nesnel olmayan DNA'nin varligindan
etkilenmiyor gibi goriinmektedir. Ayrica, gida bilegenlerinin olusturdugu
dezavantajlara PCR’a gore daha fazla tolerans gdstermektedir. Bakteriyel
patojenlerin tespiti i¢in LAMP uygulamasi, cok sayida arastirma
merkezinde bagimsiz olarak test edilmistir (Ravan ve Razanparast, 2012).
Dongii  aracili izotermal amplifikasyon (LAMP) testi, gidalardan
Salmonella tespiti i¢in uygulanmaktadir. LAMP testi ile 60 dakika i¢inde
10% cfu/ml seviyesindeki Salmonella’nin tespiti miimkiin olabilmektedir.
LAMP'm sepesifikligi, PCR testininkine benzerdir, ancak LAMP'n
duyarliligimin daha fazla oldugu disiiniilmektedir. Boylece, LAMP
testinin Sa/monella igin hizli, spesifik ve hassas bir tespit yontemi olarak
oldugu dogrulanmistir (Ueda ve Kuwabara, 2009).

Son zamanlarda yapilan bazi aragtirmalarda LAMP"in Sa/monella
icin hizi, spesifikligi ve duyarlilig1 rapor edilmistir (Ohtsuka et al. 2005;
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Li et al. 2009; Ueda and Kuwabara 2009; Techathuvanan et. al., 2010;
Chen et. al., 2011; Ye et. al., 2011; Zhang et. al., 2011; Techathuvanan
and D’Souza, 2012; Yang et. al., 2013). LAMP, PCR tipi analaizlere
giiclii alternatiflerdir ve gida 6rneklerinde siradan Salmonella analizi igin
yaygin olarak kabul edilebilmektedir (Yang et al., 2013). LAMP testi,
Salmonella'min hizli ve yiliksek hassasiyetle saptanmasinda etkilidir
(Hara-Kudo ve ark., 2005).

Floresan in situ hibridizasyon (FISH), gidalardaki kompleks
mikrobiyal floranin belirlenmesinde hizli ve spesifik bir yontemdir
(Cocolin et al.,, 2007; Ozer and Kimiran-Erdem, 2013). FISH, yakin
zamanda c¢esitli numunelerde Sal/monella tespiti igin peptit niikleik asit
problari (PNA) kullanan yeni bir yontem olarak gelistirilmistir. Bu
teknik, bir PNA probu ile teminatli niikleik asit hedeflerini korunan bir
RNA sekansina hibridize edebilen sentetik bir DNA analogunun kesin
olarak baglanmasina baglhdir. Uygulama ¢ok spesifik, hassas ve 24
saatten daha kisa bir siirede 1 CFU/10 ml kadar az numuneyi tespit etme
kapasitesine sahiptir (Almeida et. al., 2010; Almeida et. al., 2013).
Standart bir FISH metodolojisi, hiicrelerin hazirlanmasini, gecirgenligini,
hibridizasyonunu, fazla baglanmamis probun yikanmasini ve floresan
mikroskobu teknigi ile sinyalin tespit edilmesini kapsamaktadir. Gida
arastirmalarinda floresan in situ hibridizasyonun kullanimina iliskin
raporlar, Salmonella sp.'nin uygulanma olasiligimi gostermektedir ve bu
yontemin tespiti ¢ok hassas, hizli ve ucuzdur (Jasson et al., 2010;
Ootsubo et al., 2003).

FISH rRNA'ya yonelik oligoniikleotid problari ile floresan,
PCR'a dayanmayan molekiiler teknikler arasinda en yaygin yontemdir.
FISH tarafindan kullanilan problar, uzunluk olarak 15-25 niikleotit olma
egilimindedir ve 5' uglarinda floresan etiketlerle kovalent olarak
etiketlenir. Hibridizasyondan sonra, epifloresan mikroskobu kullanilarak
spesifik olarak boyanmus hiicreler saptanir. Bu teknigin tespit limiti 10°
CFU/g civarindadir. Bu tespit seviyelerine ulagmak i¢in &n
zenginlestirmenin ardindan hizli bir sekilde (yaklasik 3 saat iginde)
sonuclar alinabilir. FISH ile akis sitometrisi kombinasyonu, domates ve
diger taze lriinlerin yiizeylerinden Sa/monella sp.'nin kiiltiirden bagimsiz
hizli tespiti i¢in kullanilmaktadir (Wagner et al., 2003; Bottari et al.,
2006; Bisha and Stecher, 2010; Campos et al., 2012).

Altyapida hiz, giivenilirlik ve diisiik talepler isteniyorsa, FISH
yararli bir prosediir olabilir. Floresan etiketli oligoniikleotit problarin
ribozomal RNA iizerindeki benzersiz tamamlayici hedef parcalara
spesifik baglanmast ve 10° cfu/ml'den fazla olmayan bir bakteri
yogunlugu gerektirmesi ile mikroorganizmalarin tanimlanmasina izin
verme Ozelligine sahiptir. Gidalarda ve klinik orneklerde Salmonella
sp.'nin saptanmasi i¢in birkag DNA veya peptit niikleik asit (PNA) FISH
probu tanimlanmistir (Frickmann et al., 2013).
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Son zamanlarda, biyosensor teknolojisi, mikroorganizmalarin
yakin gercek zamanli tespiti igin yeterince hizli, hassas ve gilivenilir bir
tespit yontemi olarak kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir. Biyosensorler,
geleneksel kiiltiirel yontemlere gére minimum siirede ve hazirlik
adimlarinda aninda bilgi saglamaktadir. Ayrica karmagik numunelerdeki
mikroorganizmalarin saptanmasina da yardimci olabilmektedir (Bhunia,
2008; Leonard et al., 2003; Deisingh and Thompson, 2004; Waladez et
al., 2009).

Biyosensorler, tespit limitini (LOD) ve/veya sonu¢ zamanini
iyilestirmek  icin  gelistirilmistir. ~ Yiizey  gelistirilmis ~ Raman
spektroskopisi (SERS) yontemleri de dahil olmak {izere elektrokimyasal
ve optik tekniklere dayanmaktadirlar. Bununla birlikte, karmagik gida
matrislerinde patojenlerin yerinde tespiti i¢in oldukca hassas, kolay
uygulanabilir  biyosensorlerin  gelistirilmesi  i¢in  hala  gerekli
olabilmektedir (Subramanian et al., 2006, Li et al., 2011; Patel et al.,
2011; Smietana et al., 2011; Wang et al., 2011; Setterington and Alocilja,
2012; Cho, 2014).

Optik biyosensorler, gida ve ortamdaki patojenlerin tespit
stiresini en aza indirmeye yonelik bir prosediirdiir. Fiber optik biyosensor
olarak adlandirilan cihaz, ¢esitli patojenlerin tespiti i¢in hizh
yontemlerden biri olarak gelistirilmistir. Genel olarak, fiber optik
sensorler, fliloresans sacan bir kimyasali tamimak ve bir optik dalga
kilavuz boyunca yakin alan dalgasi olusturmak icin bir lazer 15181
kullanarak caligmaktadir. Prensip olarak, belirli bir antikora b ve
ardindan, bir bilesen olarak bir hedefe, fiber optik dalga kilavuzunun
cekirdegine baglanmaktadir.

Kaybolan dalga, hem floresan madde ile birlesen ve hem de bir
antijenle patojen olarak ilgilenen herhangi bir mesru antikoru
uyarmaktadir. Ortaya ¢ikan floresan parlakligimin bir kismu dalga
kilavuzu araciligiyla geri aktarilmakta ve bir foto dedektor sayesinde
degerlendirilmektedir (Waladez et al., 2009).

SONUC

Gida kaynakli patojen bakterilerin tespiti halk sagligi agisindan acil bir
konudur. Salmonella sp., bir Enterobakteri grubudur ve gelismekte olan
ve gelismis iilkelerde insan patojeni olarak bilinmektedir. Kiiresel olarak,
Salmonella sp.'nin gida kaynakli hastaliklarin énemli bir etkeni olmaya
devam ettigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, geleneksel Salmonella
saptama yontemleri oldukga hassastir ve genellikle herhangi bir kullanim
icin yavastir. Gida Orneklerinden patojen bakterilerin saptanmasinda
zaman olduk¢a dnemli bir faktoérdiir ve bu nedenle kisa siirede bulgu
verebilen hizli yontemlerin kullanilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle gidalardan ve diger ¢evresel orneklerden Sal/monella tespiti i¢in
gesitli  hizli  yontemler gelistirilmistir ve bu uygulamalar gida
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mikrobiyolojisi alaninda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Kapsamli bir
degerlendirme ve sertifikasyondan sonra uluslararasi standart otoriteleri
tarafindan geleneksel yontemler olarak onaylanmustir.
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1. GIRiS

Enerji verimliligi, tiretim yapan kurumlar agisindan ayni miktarda hiz-
met sunabilmek veya iiriin ortaya ¢ikartmak i¢in daha diisiik enerji kullani-
mi (Patterson, M. G.,1996), enerji kullanicilari i¢in ise ekonomik tasarruf
ortaya c¢ikararak enerji yetersizligini azaltan bir durum olarak tanimlan-
mistir (Dernbach, J. C., 2007). Enerji verimliligi kavrami, elli y1l dnce-
sinde stratejik bir oncelige sahip olmaya baslamistir. Enerji verimliligi,
iilkelerin enerji kullanim trendlerini bi¢imlendirilmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Enerji verimliligi, zararli emisyonlarin azalimi, ekonomik

tasarruf ve teknolojik ilerleme noktasinda énemli etkilere sahiptir (Taylor
ve ark., 2010).

Enerji verimliligi noktasinda yapilan calismalar dncelikli olarak kar-
bon ayak izinin azaltilmasi, iklim degisiklinin azaltilmasi ve enerji giiven-
liginin saglanmasina katki saglamaktadir. Enerji verimliligi i¢in yapilan
yatirimlar ekonomik ve istihdam noktasinda uzun vadeli olumlu etkilere
sahiptir (Tuominen ve ark., 2013). Bu noktada enerjinin verimli kullanil-
mast {lizerine olusturulan politikalar stirdiiriilebilir bir gelecek igin kilit rol
oynamaktadir (Ringel ve ark., 2016).

Gelismis tlkelerde enerji verimliligi konusunda biiylik biit¢eli ¢ok
saylda calisma yapilmaktadir. Tiirkiye'nin enerji verimliligi konusunda
diinya ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir. AB’de ODYSSEE pro-
jesi kapsaminda ODEX olarak adlandirilan enerji verimliligi endexi ile
sektorel bazda enerji verimliligi izlenmektedir. Endeks, sektorlerin birim
enerji tilkketimi ile sektordeki enerji paylari esas alinarak hesaplanmaktadir.
2000-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin enerji verimliligi gelisimi endexe
gore incelendiginde y1llik %1,8 toplamda %24,8’lik bir iyilesme olmustur.
Sektor bazinda incelendiginde imalatta %24, konutta %16,8 ve ulagimda
%32,3 gelisim kaydedilmistir. En biiyiik gelisim ulasim sektoriinde ger-
ceklesmistir (Sagbas ve Bagbug, 2018).

Enerji verimliligi kapsaminda Tiirkiye’de 2 Mayis 2007 tarihinde yii-
rurliige giren 5627 Sayilt “Enerji verimliligi Kanunu” ile enerji kaynak-
larinin etkin kullanilmasi, israfin 6nlenmesi, enerji tiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi, ¢evrenin korunmasi ve enerjinin verimli kullanilmasi hedef-
lenmistir. 2012 yilinda yiiriirliige giren “Enerji verimliligi Strateji belgesi”
ile vatandaglarin bilingclenmesi, politika ve uygulamalarin belirlenmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasinin tesvik edilmesi, ¢evre
dostu binalarin yayginlastirilmasi, karbon emisyonlarin azaltilmasi ve bu
faaliyetlerin kamu ve 6zel sektor adina isleyisinin Enerji ve tabi kaynaklar
bakanlig1 adina Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan gercek-
lestirilmesi amaglanmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca yayilanan,
5627 sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu ve Binalarda Enerji Performansi yo-
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netmeligiyle, yeni yapilan binalara ruhsat alma siirecinde enerji kaybmnin
oniline gegmek amaciyla “Enerji Kimlik Belgesi zorunlulugu getirilmistir.
Enerji kimlik belgesi ile enerji tiiketiminin %40 ve enerji kaybinin da %16
azalmasi hedeflenmektedir. Enerji Kimlik Belgesi zorunlulugu 01 Ocak
2011 den itibaren baslamis olup mevcut binalar i¢in ise 2017 yilina kadar
stire taninmigtir. Bu tarihten itibaren her binanin bir enerji sinifi olacak,
enerji sinifi, o binanin mali degerini gdsterecek ve enerji sinifina gore bir
vergilendirme sistemine tabi olacaktir. Enerji Eylem Plani ile 2023 yili-
na kadar 23,9 MTEP enerji tasarrufu saglanmasi planlanmaktadir. Yillara
gore Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci artan bir egilim gdstermektedir. Tlirkiye
de enerji tiiketimine miktarlarina bakildiginda 1. Sirada sanayide kullani-
lan enerji 2. sirada ise binalardan kaynakl: tiikketilen enerji yer almaktadir.
Sektorler bazinda verimlilik incelemesi yapildiginda ise binalarda %30,
sanayide %20, ulagimda ise %15 tasarruf potansiyeli oldugu goriilmekte-
dir. Binalar Tiirkiye de enerji tiiketimin %35 inden sorumludur. Binalarda
kullanilan elektrik enerjisinin %60-70’1 elektrikli ev aletleri %30-40’1 ay-
dinlatma tarafindan kullanilmaktadir (Dogan ve Yilankirkan, 2015).

Tiirkiye’de okullarda yapilan literatiir ¢caligmalari asagida sunulmak-
tadir. Aydin (Aydin, O., 2019) yapmus oldugu ¢alismada Tiirkiye’de enerji
verimliligi bilincinin resmi kurumlarda ve 6zel sektorde artirilmasi icin
yapilan ¢aligmalari incelemistir. Bu noktada binalarda enerji verimliliginin
artirtlmasi i¢in yapilan 6 projeyi analiz etmistir. Ekmekei ve arkadaslari
(Ekmekgi ve ark., 2017) yapmis olduklar1 ¢calismada 6rnek bir iiniversite
binas1 i¢in 3 yillik enerji tiiketim degerlerini kullanarak enerji etlidiinii ger-
ceklestimislerdir. Ekonomik analiz verileri karar siirecine etkilerini analiz
etmiglerdir. Proje Onerisinde bulunarak, yapilacak yatirimlarin basit geri
odeme siireleri ve i¢-karlilik degerlerini hesaplamuslardir. Uremis ve ar-
kadaslar1 (Uremis ve ark.,2013) enerji yonetimli okullar projesini detayli
olarak incelemislerdir. Eskisehir ilinde 467 okulda gerceklestirilen projede
Enerji Verimliligi Kuliipleri olusturulmustur, sunumlari ve toplantilart ya-
pilmistir. Okullarin enerji tiikketim degerleri ve geri doniisiim potansiyeli
analiz edilmistir. Tosun (Tosun, 2018) kamu binalar1 i¢in enerji etiidii ve
verimlilik arttirict yontemleri incelenmistir.

2. INCELENEN OKULA AiT BiLGILER

Secilen okul, 6grenci pansiyonu’da dahil olmak {izere biitiinlesik yer-
lesim 6zelligi gosteren bir yerleskedir. Bu yerleske, icinde enerji tikketim
araglari, 1s1tma, sicak su, havuz 1sitma, mutfak ihtiyaglar1 dogrudan dogal
gaz lizerinden saglanmaktadir. Binada elektrik enerjisi, okul aydinlatma,
ofis ihtiyaglar1 ve her seyden 6nemlisi havalandirma, Split ve VRV sistem
ihtiyaglari i¢in kullanilmaktadir. Okulun yerleske ihtiyaci 3 okul binas1 bir
adet yatili 6grenci pansiyonu olmak iizere sekillendirilmistir.
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Yerleskenin mevcut durum analizi mekanik sistem ve elektrik hat
dagilimlart yoniiyle ele alinmistir. Yerleskede elektrik ve dogalgaz temel
enerji kaynagidir. Yerleskede ana sistem bilesenleri yerinde incelenmis
ve tespitler, mevcut ¢calisma durumlari, isletme bilgileri, sistem bilegenleri
iizerinden yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler asagida tanimlanan bo-
limler ve alanlar dikkate alinarak olusturulmustur.

a) Havuz sistemleri

b) Isitma kazan dairesi ve sicak su sistemleri
¢) VRV sistemleri

d) Split klima sistemleri

e) Aydinlatma sistemi

2.1. HAVUZ SISTEMLERI

Okulun mevcut havuz sistemi i¢in enerji kaynaklar su sirkiilasyon
hatt1, havuz suyu 1sitma, havalandirma sistemi, sicak su (duslar) sistemi ile
aydinlatma ihtiyaglar1 olarak goriilebilir. Havuz sistemi ana bina altinda,
mekanik sistemi ve bilesenleri ise, havuz altinda olan bir esanjor dairesidir.
Mekanik sistem bilesenleri iki adet filtre, bir adet plakali esanjor sistemi ve
iki pompal1 bir sirkiilasyon hattindan meydana gelmektedir. Mekanik sis-
tem bilesenlerinin oldukga revizyon gérmiis durumdadir. Mekanik sistem-
lerin bulundugu hacim yiiksek rutubet ve kirlilige sahip bir hacimdir. Me-
kanik sistem tesisati, bir kismi1 plastik boru (korozyona bagl tesisat prob-
lemleri nedeniyle degistirilmis), bir kism1 yiiksek yogunluklu korozyona
ugramis bir tesisattan olugsmaktadir. Vana bilesenleri ve kolektor hatlarinda
da yiiksek yogunluklu korozyon goriilmektedir (Sekil 1). Mekanik tesisa-
tin bulundugu hacim yiiksek rutubetli ve su kacgaklarinin yogun oldugu bir
hacim oldugu belirlenmistir. Bu hacmin 6zellikle havuz kaynakli kagaklar
yOniiyle olusabilecegi sizintilarin bina statik yapisinda da 6nemli problem-
lere yol acabilecegi gbzlemlenmistir. Havuzun mevcut mekanik sistem bi-
lesenlerinden pompalar 6nemli enerji tliketicisidir. Pompa hatlarinin enerji
tiiketimini dogrudan etkiledigi unutulmamalidir. Mevcut pompa sisteminin
calisma kosullar1 dikkate alindiginda kapasitesinin ¢ok altinda ¢alistig1 ve
yiiksek enerji tiikkettigi degerlendirilmistir. Ayrica pompa mevcut hatta sa-
dece iki pompa tizerinden yiiksek tiikketim gozlenmistir. Bu dagilimlarda
izolasyonlarin da olmadigi da tespit edilmistir.
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Sekil 1 Havuz mekanik sistem bilesenleri

Havuz sisteminde bir diger onemli sistem bileseni havalandirma siste-
midir. Havalandirma sistemlerinde temel standart model i¢ ortamdan kirli
havanin alinmasi ve disar1 atilmasi, disaridan taze havanin i¢ ortama trans-
ferinin saglanmasidir. Bu modelin kesit uygulamasi Sekil 2’de verilmistir.

e FAN

= HoH -

HAVALANDIRILACAK
HACIM o FAN

=7 @o <=

Sekil 2. Temel havalandirma

Ancak havuz gibi ¢ok buharlagma alaninin yiiksek oldugu hacimlerde
sadece ortama taze hava yeterli olmaz. Ortamda havanin nem kontrolii de
onemlidir. Ciinkii kirli hava yiiksek nem yaninda istenmeyen kimyasallari
da tasimaktadir. incelenen havuz sisteminde oldukga hatali bir havalandir-
ma sistemi uygulanmistir. Mevcut sistemin semast Sekil 3’de verilmistir.
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Eksoz ve geri donilisiim

1 havasi
v |
HAVALANDIRILACAK =T 3]
HACIM
FAN
— =]
QO

Sekil 3. Havuz havalandirma semasi

Mevcut havalandirma sisteminde sirkiilasyon havasinda manuel kont-
rol temel alan damperler ile egzoz hava kontrolil planlanmistir. Ancak iini-
te hicbir sekilde kontrol edilmemistir. Hava damperi kapalidir. Ayrica i¢
plaka yiizeyleri kirlilikle tikkanmus yiizeylere sahiptir. Iceride bir sogutma
prosesi planlanmistir. Ancak mevcut yapida kullanilmasi dogru degildir.
Bu yoniiyle mevcut fan verimlerinin oldukca diisiik oldugu sdylenebilir.
Ayrica havuzda i¢ hava kalitesi yoniiyle kirli havanin tekrar ayn1 ortama
basilmast 6nemli bir kirlilik sorunun yaratmaktadir. Yiiksek yogunluklu
klor kokusu havuz alan1 disindaki hacimlerde de hissedilmektedir. Havuz
havalandirma prosesinin kasetlerdeki tikanmalar ve fan sistemi Sekil 4’de
goriilmektedir.

Sekil 4. Havuz havalandirma tinitesine ait gorseller

2.2. ISITMA KAZAN DAIRESI VE SICAK SU SISTEMLERI

Mevcut kazan dairesi Buderus marka iki kazanli bir sistem olarak
isletilmektedir. Kazan devresi agik imbisat olarak calistirilmaktadir. Ka-
zan sistemi dogalgaz doniisiimii yapilarak komiirlii sistemden dontistiirtil-
miigtiir. Ancak bu doniisiimde sadece kazan degistirilmistir. Bu dogrudan
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onemli bir hatadir. Ozellikle bu tiir kazan proseslerinde dokiim alanlar
dogrudan soguk su ile karsilasirsa ¢atlamalara neden olur. Ayrica mevcut
kazan hattinda 1s1 ¢evrimi i¢in kullanilan sirkiilasyon pompalari, doniis
hattinda birakilmistir. Bu sistemde mevcut ¢atlama tehdidine karsi plakali
1s1 degistirici iinite sisteme eklenmistir. Bu durum her ne kadar catlama
tehdidinin ortadan kaldirsa da sistemde gereksiz bir yiik dagiliminin olus-
masina neden olmustur. Bu durumun yiiksek bir yakit kaybini ifade et-
mektedir. Mevcut 1sitma sistemi yerleskedeki tiim yapilar1 beslemektedir.
Isitma hatlarinda kolektdr sistemi islevini yitirmis bir sistemdir. Bu kap-
samda tercih edilecek sistem tek kolektorii hidrolik dengeli 1sitma sistemi
olmalidir. Mevcut ve olasi sistem planlar1 Sekil 5°de verilmistir. Mevcut
1sitma sistemine gore Onerilen sistemin mevcut tiikketim degerlerine gore,
yaklasik %60’lar1 bulan tasarruf imkani vardir. Ayrica 1sitma hat detay-
larinda ¢elik radyatorler gortilmistiir. Bu klasik yonetim ile kontrol edi-
len radyatorlerdir. Bu yoniiyle hatlarda ve proses ihtiyaclarinda %30’lara
varan kayiplardan soz edilebilir. Bu noktalarda dig hava kompanzasyonlu
termostatik vana kontrollii sistemlerle bu tasarruf oran1 Bu yoniiyle 1sitma
sistemi tekrar ele alinmalidir. Kazan dairesinde problem alanlarina iliskin
ornek resimler Sekil 6’de goriilebilir.

Yerleskede sicak su ihtiyaglari, iki serpantinli boyler sistemiyle sag-
lanmaktadir. Yerleskenin sicak su ihtiyaci i¢in temel kaynak sicak sulu ka-
zan devresidir. Bu amagla ortalama 70-80 °C sicaklikta ¢alistirilan sistem
yaz kis kullanilmaktadir Bu da bolgenin iklim kosullar1 i¢in gereksiz bir
yakit tiikketimin ifade etmektedir. Ayrica sicak su tiretim sisteminde tercih
edilen sistem etkinligi teorik olarak %60’1 gegmemektedir. Sadece plaka-
l1 doniistimiinde sistemde %50’lere varan iyilestirmelerin yapilabilecegi
sOylenebilir. Ayrica sadece bolgenin ikilim kusagi degerlendirildiginde si-
cak su ihtiyac1 %80 oranda giines enerjisi destekli sistemle karsilanabilir.
Bu kapsamda dogalgaz tiikketimi yanlis bir tercih olarak degerlendirilebilir.

\7iy

| BACA
pree
olon
havalandirma

(@)
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(b)
Sekil 5. Yerleskede 1sitma hat semalart (a) Mevcut durumdaki (b) Onerilen
durum

Sekil 6. Pompa ve kolektor hatlari

2.3. VRV SISTEMLERI:

Okul yerleske alanlarina 2 binada VRV kullanimi goriilmistiir. VRV
sistemleri, Mitsubishi FDCA280HKXE4BR dis iiniteli multi inventdrlii
sistem tercihi yapilmistir. Sistemde kullanilan dis iinite etiket degeri Sekil
7’de gortilebilir. Sistemde enerji etkin ¢éziim i¢in bu tiir alanlarda merke-
zi yonetim tercihi dncelikle degerlendirilmelidir. Isletme sicakligi olarak
kisin 22-24 °C, yazin ise 24-26 °C set degerleri olarak goriilebilir Bu kap-
samda bir isletme talimati hazirlanarak drnek bir model haline getirilebilir.
VRV sistemlerinde en 6nemli unsur gaz devresi basing degerleri ve isletme
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set degerleridir. Bu yoniiyle isletmede bu degerlendirmeler sadece servis
tercihine birakilmamalidir.

Sekil 7. VRV etiket degerleri

2.4. SPLIT KLIMA SISTEMLERI:

Okulun 6zellikle 6grenci pansiyonlar1 boliimiinde hemen hemen tiim
odalarda split klimalarin oldugu goézlenmistir. Ayrica diger binalarda da
miinferit klimalarin oldugu goriilmiistiir. Cephe duvar nedeniyle diisiik pe-
formans yiikiine sahip oldugu belirtilebilir. Ayrica igletme yoniiyle bilgi
almmistir. Klimalarin konfor calistirma kosullart yazin 24-26 °C araligi
iken, yazin bu deger 20-22 °C iizerinden hesaplanir. Ancak 6zellikle kis
kosullarinda bu degerin maksimum 24 °C set edilmesi Onerilir. Klimalar
bireysel kullanimlari nedeniyle bunun yonetilmedigi goriilmistiir. Bu tiir
hacimler i¢in lokal kontrollii klima tercihleri dogru degildir. Ayrica mevcut
klimalarin gaz basinglart da 6nemidir. Siirekli kontrol edilmesi gereken
bu verilerde, diisiik gaz debileri enerji tiiketimini arttiracagi gibi, 6zellikle
kompresorlerin arizalanmasina da yol acabilmektedir.

2.5. AYDINLATMA SISTEMIi:

Aydinlatma sistemleri, gece konaklama 6zelligi olan bu tiir yerleske-
lerde nemli bir tiikketim aracidir. I¢ aydinlatmalarda grup floresan tercihi
yapilmistir. Ancak dis aydinlatmalarda 6nemli bir potansiyel oldugu deger-
lendirilmistir. Bu kapsamda dogrudan LED ampul tercihi tiiketimler tespit
edilmeden Onerilmemistir. Ayrica dzellikle okulun orta kisminda saha ay-
dinlatmalar dikkat ¢ekmistir.

3. ANALIZ

Incelenen yerleske mekanik sistemlerle birlikte yiiksek enerji tiiketimi
olan noktadadir. Okulun yillik enerji tiikketimi, toplamda yillik ortalama
126,70 TEP/y1l (1581 MWh/y1l) ile orta dlgekli bir kobi 6zellikli isletme
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gibi yiiksek bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu enerji tiiketi-
minde dogalgaz ve elektrik tiiketim dagilimi Sekil 8’de goriilebilir .

Elektrik
2005

Sekil 8. Yerleske enerji tiiketim dagilimi

Yerleskenin aylik elektrik tiiketimi Sekil 9°da sunulmaktadir. Sekil
9’dan gortilecegi lizere aylik elektrik tiiketimi 55582 kWh/ay seviyesi ile
20980 kWh/ay arasinda degisim gostermektedir. Elektrik tiiketimi kis ay-
larinda artarken yaz aylarinda azalmaktadir.
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Sekil 9. Yerleskenin aylik elektrik tiiketim dagilimi

Yillik tiikketimde dogalgazin etkisi oldukca yiiksek oldugu goriilmek-
tedir. Dogal gaz tiiketiminin yillik yaklasik 106480 m*/yil ile havuz 1sit-
masi ve sicak su iiretimi dahil olmak iizere tiim yila dagilan bir dagilim
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gostermektedir. Yerleske, elektrik tiiketiminde ise ortalama 37646 kWh bir
tiiketime sahiptir. Bu tiiketim dagiliminda maliyet etkileri de incelenmis ve
dagilimlar Sekil 10’da verilmistir.

Yerleske yillik ortalamada 362000 TL/y1l enerji maliyetine sahiptir.
Bu tliketimde elektrik tiiketim maliyeti yillik ortalamada, 247000 TL/y1l
olarak gergeklesmistir. Bu tiir yerleskeler i¢in yiiksek bir maliyet olan
enerji giderlerinin azaltilmasi mevcut mekanik yapi ve isletme kosullarin-
da oldukga zor oldugu degerlendirilmistir.

Elektrik
68%

Sekil 10. Yerleske enerji tiiketiminde maliyet dagilimi

Her seyden once okulun mevcut mekanik sistemi 6nemli bakim ma-
liyetlerine sebep olabilecek kosullara sahip oldugu da goriilmiistiir. Bu
kapsamda yerleskenin problem alanlar1 asagida maddeler halinde kisaca
acgiklanmistir.

Havuz mekanik tesisati: Yiiksek korozyon ve mekanik sistem ha-
talar1 nedeniyle yiiksek bakim maliyeti yaratabilecek ve isletme yoniiyle
problemli bolgedir. Havuz suyu kimyasallar1 ve aritimi da incelenmelidir.

Havuz havalandirma sistemi: Mevcut havalandirma sistemi taze
hava ve egzoz yoniiyle problemlidir Ayrica, havuzdan yararlananlar yo-
niiyle 6nemli bir oluma problemi yaratmaktadir.

Kazan dairesi: Mevcut kazan tesisati standart dogalgaz sistemi de-
gerlendirildiginde tamamen hatalidir. Mekanik sistem revizyonu zorunlu-
dur. Yakma sistemi ve yonetimi yeniden degerlendirilmelidir.

Sicak su sistemi: Mevcut sicak su sistemi komiirli sistem yoniiyle
kullanilabilir. Ancak dogalgaz sistemi i¢in oldukca verimsiz bir sistemdir.
Bu tiir yapilarda akiimiilasyonlu tesisatlar kullanilmalidir.
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VRYV Sistemler: Elektrik tiiketiminde 6énemli bir aragtir. Tiiketim yo-
gunlugu incelenmelidir. Ayrica merkezi yonetim tercih edilmelidir.

Split klimalar: Bu tiir alanlarda kullanici profili dikkate alindiginda
farkl alternatifler (6zellikle 1s1tma) degerlendirilmelidir. Isletme yonetimi
sorgulanmalidir.

Aydinlatma: ¢ tesisatlardi mekanik balastlar terkedilmelidir. Ayrica
dis aydinlatma tiiketim potansiyeli incelenmelidir. Okulun mevcut elektrik
sisteminde kompazasyon alt yapist yeterlidir. Ancak yerleskenin yiiksek
harmonik potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yoniiyle sistem ba-
kimu siirekli kontrol altina alinmalidir.

4. COZUMLER VE ONERILER

Yerleskesinin enerji degerlendirme siirecinde tespit edilen problemle-
re iliskin yapilmasi1 gerekenler, asagida kisaca sunulmustur.

Enerji verimlilik potansiyelinin tespiti: Bu amacla yerleskede de-
tay etiit calismasinin ivedilikle yapilmasi ve yerleskenin gergek potansi-
yellerinin Ol¢iimlerle tespit edilmesi oncelikle 6nerilmektedir. Detay etiit
caligmasinda okulun iyilestirme siireglerine temel olacak eylem plani da
tanimlanmig olacaktir.

Okulun mekanik sistem proje ve raporunun hazirlanmasi: Bu tiir
yerleskeler, farkli tiikketim unsurlarina sahip alanlara sahiptir. Bu yoniiyle
biitlinciil bir proje alt yapisinin kurulmasi gerekir. Yerleskenin mekanik
projeleri yarin olasi bir ig giivenligi yoniiyle de biiyiik bir eksikliktir. Olas1
kaza riski yiiksek alanlardir. Bu nedenle hizla yerleske mekanik sistem ve
bilesenlerinin projelendirilmesi, olmasi gereken sistem ile birlikte muka-
yeseli kesif 6zetlerinin hazirlanmasi ve uygulamaya alinmasi énemlidir.

Okulun bir isletme programinin hazirlanmasi: Is gérevlerinin, go-
rev ve sorumluluklarin tanimlanmasi her seyden 6nce mevcut yapida olasi
kazalarm Oniine gecilmesi yoniiyle onemlidir. Yerleske pek cok yoniiyle
risk barindiran alanlara sahiptir.

Personelin ve 6grencilerin farkindahiginin gelistirilmesi: Yerleske
farkli 6grenci gruplariyla, farkli tiiketim unsurlariyla yasayan bir alandir.
Enerji verimliligini temel alan farkindalik ¢alismalarinin %3-15 arasinda
bir iyilestirme yarattig1 gorilmiistiir.
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Introduction

Due to the change in human needs and the point where technology has
come, the need for more functional materials with different properties has
increased. In this context, the rapid increase in the demand for composite
materials in recent years has enabled the development of the structure,
properties and performance of such materials.

Composite materials are subject to impacts depending on their usage
areas and limit their useful life. For this reason, the behavior of the produced
composites against the resistance they encounter at low or high speed is a
great importance (Jenq & Mo, 1996). In this context, the interest in studies
on structures reinforced with polymer-based fibers has been increasing day
by day (Kaw, 2005).

Composite materials have a very important place in many business
areas, especially in many sectors such as construction, wind energy,
automotive, space and aviation. In these sectors, the properties of materials
such as strength, toughness and lightness create a very competitive
environment.

Composite materials are on the way to become the basic material of
light structures and constructions in many branches, especially in many
branches, with many physical and chemical advantages compared to low-
cost classical industrial materials. Such materials have a wide range of
applications in engineering. In addition, for composite materials, there are
various composite material studies for different applications suitable for
different areas. Examples of these are hybrid composite materials. Composite
materials are sensitive and susceptible to collisions even at low speeds.
Therefore, hybridization method in composites has gained importance in
order to increase the strength of composite materials. Hybrid composite
materials have a very important place among composites. By using hybrid
composite material instead of using only metal material, important topics
such as weight, strength and cost can be optimized for design and production.
Thanks to hybrid composite materials, by combining the advantages of
different composite fabrics, a much lighter material with a much more
suitable strength for the desired situation can be obtained. In addition, the use
of such hybrid materials has many advantages such as increasing fracture and
notch sensitivity, obtaining longer fatigue life and reducing production costs.
Considering these advantages, hybrid materials can be used especially in the
aerospace industry where lightness and fatigue are very important, and in
military areas where strength is vital, hybrid composite material applications
can be used. At the same time, it is the instantaneous pressure effect that
occurs in situations such as impact and explosion at the head of the loads that
such materials that can be used in the aerospace industry and military fields
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will mostly be exposed to. The instantaneous pressure load effect can occur
in many situations such as nuclear explosions, bomb-effect explosions such
as TNT, as a result of shock waves in airplanes and terrorist attacks. In such
cases, very large loads affect the structures in a very short time. It can cause
damage that can directly affect not only the exposed structure, but also the
equipment and hardware connected to it. This effect, which is very important
for military-purpose structures, maintains its importance especially in the
design of aerospace vehicles. Therefore, time-dependent external stimuli can
damage the structures under its influence and the structures in the near or far
environment in different sizes depending on the severity of these stimuli. As
a result, it is necessary to know the dynamic responses of the structures to
such loads in order to reduce the damages that occur in structures under the
influence of instantaneous loads (Esendemir, Simsek, & Sarac, 2021)

Fiber-metal layered composites (FML) show higher fatigue, impact and
damage resistance than other composites without metal layers. In addition,
metal-layered composites are much more resistant to fire and corrosion.
For all these reasons, metal-layered hybrid composites are being used
more widely, especially in the aviation industry, and studies on them are
continued. 2 Hybrid composite plates containing metal layers are exposed
to instantaneous pressure loads due to turbulences in the atmosphere, sonic
explosions, fuel explosions and shock waves, depending on where they are
used. In the instantaneous pressure load, large loads act on the structure in a
very short time and then lift off. Therefore, examining the dynamic behavior
of plates under instantaneous pressure load is of great importance in terms of
designing safe structures (laccarino, Langella, & Caprino, 2007)

1. COMPOSITE MATERIALS

Composite first came from the French word ‘composite’ and means
‘mixed’. Composite material, on the other hand, consists of a combination
of fibers resistant to shrinkage and rupture and resins that bind the fibers
together. The resin that binds the fibers together is called the matrix. In other
words, it is the name given to the new material formed by the combination
of two or more materials that are physically and formally different from
each other. Today, the range of use of composite materials is increasing
over time and is growing steadily by creating new markets. Thanks to
its mechanical strength and lightness, it is now widely used in aviation,
automotive and defense fields. The most common forms of composite
materials are ceramic composites, metal composites, polymer composites
and composite building materials. Composite materials generally consist
of the matrix and reinforcement added in the form of fibers to improve the
overall mechanical properties of the matrix. Depending on the choice of
fiber and matrix, the performance of the composite increases.
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1.1. COMPOSITE PRODUCTION METHODS

1.1.1. VACUUM ASSISTED COMPOSITE PRODUCTION

The vacuum assisted resin infusion method (VARI) is based on the
principle of liquid resin advancing in a vacuumed environment. In the
literature, vacuum assisted resin infusion molding (VARIM), vacuum
assisted resin transfer molding (VARTM), vacuum assisted resin injection
(VARI), resin transfer molding (Resin transfer molding) Molding-RTM),
Seeman composite resin infusion molding method (Seeman composite
resin infusion molding process (SCRIMP)) are based on similar principles.
However, they are called by different names due to some differences in the
production stage. For example, the most obvious difference between the
vacuum assisted resin infusion molding (VARIM) method and the vacuum
assisted resin infusion method (VARI) is the mold used. While complex
molds are generally not used in the vacuum assisted resin infusion method,
the vacuum assisted resin infusion molding process is performed with
complex mold structures. (Kazanct & Mecitoglu, 2008)

“resin feed line -

vacuum tubing

polyethylene  sealant

non-saturated spiral wrap tape
region

breather

Figure 1. composite production by VARIM system (Aytag¢ Géren, C. Atas, 2008)

With the vacuum assisted resin infusion method, parts with high fiber
content can be produced. Thus, a reduction in weight and an increase in
strength can be achieved. With the vacuum assisted resin infusion method,
parts with high fiber content can be produced. Thus, it can cause a decrease
in weight and an increase in strength.

1.1.2. HAND LAYING METHOD

This molding method, which is widely used at low production LEVEL,
has been one of the production methods that has been open to continuous
development and studied in the industry since the earliest times. This
method, which has a very wide application area, is especially suitable for
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the production of very large parts that require high strength and parts that
are desired to have a smooth single face. The surface in contact with the
mold surface is smooth, other surfaces are rough. Although manual laying
is labor-intensive, it is well suited for small production runs

Resin Material Reinforcement
Material

\

Optional Gel Coat

\

\ Hand Roller

Mould Tool

Figure 2. Schematic diagram of Hand Lay-up process (M.Kassa, 2015)

The spray method is an open mold method similar to hand layup in
that it is suitable for making boats, tanks, shipping components and tub/
shower units in a wide variety of shapes and sizes.

This method can be thought of as a slightly improved version of the
hand layup method. The application style of resin and fiber to the mold
surface differs. While the resin and reinforcement elements in the hand
lay-up process are done manually, the use of a spray gun in this process
reduces the labor intensity. The clipped fibers are sprayed onto the mold
surface with a special gun, together with the resin containing hardener.
Spraying should be done perpendicular to the surface, thus avoiding
wastage of material. After spraying, rolling is applied to remove the air in
the resin and smooth the surface.
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Figure 3. spray method (compositeslab, n,d. )

1.2. LAYERED COMPOSITES

Layered composites are the most widely used type of composites. A
structural composite consists of homogeneous composites; Its properties
depend not only on the properties of the structural elements it contains,
but also on their geometric designs. Very high strength values are obtained
by the combination of layers with different fiber orientations. They are
heat and moisture resistant structures. They are preferred materials due to
their light weight and subsequent strength compared to metal materials.
Continuous fiber reinforced laminated composites are widely used in
aircraft structures, as a surface coating material in the wing and tail group.

A layered composite is formed by joining two-dimensional sheets
or panels together to create high-strength. For example, as in wood, or
in continuous and array fiber-reinforced plastics. They are stacked,
compressed, or glued together in an orientation where the high-force
direction of each layer will differ from that of the next. For example,
successive wooden boards (called veneers) in plywood are placed at right
angles to each other. Laminations can also be made with plastic matrix
materials containing materials such as cotton, paper, or knitted glass fibers.
(Chang PY,, Yeh , & Yang, 2008) (Karakas , 2017)
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Adhesive

Fabricated
sandwich —
panel

Face-sheet (phenolic woven glass fiber)

Figure 4. Construction of fiber-reinforced plastic (FRP) composite sandwich
structure. (Fatlawi. A, Jarmai.K, Kovaks, G, 2021 )

Sandwich structures are obtained by gluing resistant boards to the
lower and upper surfaces of a low-density core material that does not
carry loads and only insulates. The surface plates are separated from each
other by a core or honeycomb. The stiffness of the laminate is increased
by thickening the material with a low-density core. In a sandwich laminate
with bending motion, the upper layer is in compression, the lower layer
is in tension, and the core is in shearing. Typical top and bottom layers
include Al alloys, fiber reinforced plastics, titanium, steel and plywood.

1.3. METAL MATRIX COMPOSITES

Metal matrix composites are composites consisting of a flexible
metal matrix and reinforcement materials. The operating temperatures of
metal matrix composites are around 200-800 OC. Therefore, it is suitable
for environments requiring high temperature applications. Generally,
the mechanical properties, transverse force and stiffening, shear and
compression force of metal matrix composites are higher than polymer
matrix composites. Further, its high temperature adaptability is better
than PMCs. MMCs do not absorb significant amounts of water, are non-
flammable, have high electrical and thermal conductivity, and are resistant
to radiation. The most important disadvantages are poor chemical and
mechanical compatibility with the reinforcement material and harsher
processing conditions compared to resin matrices.



92 * Hamid Zamanlou, Filiz Karabudak

Table 1 Material Properties

Fiber, Fiber, . .

(continuous Matrix % vol. Density, g/cm3 gg’;ile modulus, g}?l;ile strength,

array)*

41

Carbon 6061 Al 2.44 320 620

Boron 6061 Al |48 - 207 1515

SiC 6061 Al |50 2.93 230 1480

Alumina 380.0 A1 |24 - 120 340

Carbon AZ31 Mg | 8 1.83 300 510

Borsic Ti 45 3.68 220 1270
*Longitudinal

Alloys of metals such as aluminum, magnesium, titanium and copper
are superalloys used as matrix. Reinforcements can be particles, continuous
and discontinuous fibers and whiskers. They can be used between 10-60%
by volume. Typical continuous fibers are carbon, silicon carbide, boron,
alumina and refractory metals. Discontinuous fibers are usually silicon

carbide whiskers, cut fibers and particles.

Tablo 2 Composite Types of Metal Matrix Composites, Typical Reinforcements

and Usage Areas

.| typical
Comp0s1te reinforcement Usage areas
type .
material
particulate A_1203 (glumlna) OF | Automotive parts  (piston,
SiC particles driving shaft, brake
Aluminum Al203, SiC, | components); brake rotor in
. Long-fiber ; . . .
matrix . graphite, etc. are | high-speed trains; cycling,
. reinforced . . . :
composites continuous fibers golf, electronic equipment; in
Short-fiber | Discontinuous high voltage electrical wiring
reinforced | AI203 fibers systems
Race cars, lightweight
Magnesium SiC (silicon | automotive braking systems,
matrix particulate | carbide) particles | aircraft — parts (gearbox,
composites (silicon carbon) transmission, compressor and
engine)
TiB2 (titanium | In the gear systems of some jet
. boride) and TiC | aircraft, turbine engine
particulate . . .
Titanium (titanium  carbide) | components (fan blade, piston,
. particles synchronization ring,
matrix . . .
composites Conti connecting piece, shaft, disc),
Long-fiber ontinuous .| automotive engine
reinforced monofilament  SiC components, drive  parts,
fibers general machinery parts
Cobper particulate | SiC particles Hybrid modules, electronic
pp Continuous C | relays, electrical conductive
matrix Long-fiber | o " Gic. w. | materials and other electrical
composites reinforced i : ’

stainless steel 304

and electronic components
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1.4. HYBRID LAYER COMPOSITES

Layered composite materials with a wide production range in the
classification of composite materials are produced by combining many
plates with the same or many different properties by applying different
methods. Layered composites, which are formed by adding different layers
to each other, require extensive studies to reveal their mechanical behavior
due to their structural composite complexity (Yuen & Nurick, 2005).

Depending on the orientation of the fiber in composite materials,
the mechanical response of the composite material changes depending
on the fiber angle. Accordingly, composite materials can be grouped as
anisotropic, monoclinic, orthotropic, transverse isotropic or isotropic.

When determining the reinforcing elements that make up the hybrid
composite material, they should be determined to complement each
other’s deficiencies. For example, S-glass and E-glass have high tensile
strength and resistance to chemicals, while their heat resistance is low.
Kevlar, on the other hand, has high strength, low density, and low modulus
of elasticity. Carbon fibers have high mechanical strength and a good
modulus of elasticity. By considering these general properties of the fibers,
composites with the desired properties or closest to the desired properties
can be formed as a result of hybrid production.

1.5. HYBRID LAYER COMPOSITE WITH METAL
REINFORCEMENT

Composite materials containing hybrid layer metal layer combine high
impact resistance and high tensile strength properties together. For this
reason, its use has become quite common lately. Many studies have been
done on this in the past and today . The idea of incorporating the metal layer
into the composite material as a reinforcing element first emerged in 1974
when the American Air Force introduced the idea of “Damage Tolerant
Design”. In 1978, the American Federal Aviation Administration (FAA)
brought the certification requirement for the damage tolerance and fatigue
life of the transport aircraft (FAR 25.571), and studies were carried out
on this subject. When Delft University of Technology of the Netherlands
introduced the aluminum-aramid fiber ARALL to the world in 1978, and
then the aluminum-glass fiber “GLARE” in 1990, the studies showed a
rapid increase (Asundi & Choi, 1997).
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Figure 5. Hybrid Layer Composite (Yao. Y, Shi. P, Chen. M, 2022 )

2. LITERATURE STUDIES

There are many studies for plates made of metal, composite and both
composite and metal layers of different geometries, which are exposed to
uniform and non-uniform instantaneous pressure loads due to shock waves
and various explosions in welds.

Librescu and Nosiert theoretically investigated the dynamic response
of symmetrically layered rectangular composite panels under the effect
of sonic boom and instantaneous pressure load. Within the scope of the
theoretical study, solutions were made by taking into account the lateral
shear deformations, lateral normal stresses and high-order effects. They
compared their results with other theories in the literature (Librescu &
Nosier, 1990). They compared the results they obtained with each other
(Turkmen & Mecitoglu, 1999)

Stoffel et al. experimentally examined, modeled and numerically
simulated steel plates subjected to shock loads. In their study, they
investigated the correlation between experiment and simulation, the
sensitivity of the dynamic responses of plates to changes in material
properties, stress and displacements under shock loading (Stoffel, Schmidt,
& Weichert, 2001).

Jacinto et al. carried out experiments of two different metal plates in
two different boundary conditions and analyzed them with finite element
software in order to examine the dynamic behavior of metal plates under
instantaneous pressure load and to guide their numerical modeling. Finally,
they made recommendations regarding the development of numerical



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar / Theory and Research in Engineering

models of plaques subjected to instantaneous pressure loads (Jacinto,
Ambrossini, & Danesi , 2001)

Librescu et al., in another study, theoretically investigated the linear
and non-linear dynamic behavior of sandwich composite panels under
instantaneous pressure load. Within the scope of the study, structural
models have been developed for the effects of explosion size, characteristic,
distance from the panel surface, damping coefficient, orientation of the
layers and nonlinear geometry on dynamic behavior (Librescu, Oh , &
Hohe, Linear and non-linear dynamic of sandwich panels to blast loading,
2004)

Gantes and Pnevmatikos investigated the behavior of structures under
instantaneous pressure load from explosions by deriving an equation
of motion that numerically models much better. Various instantaneous
pressure load effect studies have also been carried out with different
approaches for laminated composite plates (Gantes & Pnevmatikos, 2004)

Yuen and Nurick applied instantaneous pressure of four-cornered soft
steel plate with different strengthening methods.

examined the uniform effect of the load (Yuen & Nurick, 2005)

Veldman et al. experimentally investigated the elastic and inelastic
dynamic response of square aluminum plates under static pressure load
and compared their results with finite element analysis. They obtained
consistent results both in the elastic region and in the inelastic region
(Veldman, Ari-Gur , Clum, DeYoung, & Folkert, 2006)

Batra and Hassan investigated the dynamic responses and damage
mechanisms of fiber-reinforced composites under underwater burst loads
with a non-commercial finite element code (Batra & Hassan, 2007).

Kazanci and Mecitoglu investigated the nonlinear dynamic behavior
of simply supported layered composite plates under instantaneous pressure
load. They compared finite element analyzes and other studies in the
literature with approximate numerical analyzes developed within the scope
of the study. (Kazanci & Mecitoglu, 2008)

Mamalis et al. developed a new sandwich structure by taking advantage
of the advantages of metals and polymeric materials while avoiding their
disadvantages. For this purpose, while the rigidity is increased by using
metal in the surface layer, they have chosen a lighter material in the core.
In addition, a plate was placed between the surface layer and the core,
ensuring that the bond between the layers was close to the desired one.
Experiments were carried out by choosing different materials. And they
ensured that the interface is a plate resistant to impact load and also has
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a good bond between the surface and the core (Mamalis, , Spentzas,
Pantelelis, Manolakos, & loannidis, 2008)

Felix et al. studied the buckling and vibration of orthotropic rectangular
thin plates with the Rayleigh-Ritz Method and the Finite Element Method
(Felix , Bambill , & Rossit, 2011).

Yeh et al. proved that the bearing strength in the construction
connection is one of the important parameters in aircraft constructions
where composites are used extensively, and that fiber reinforced plate
metal composites have high bearing strength due to their anisotropic
characteristics. In his studies, it was determined experimentally and
numerically that the bed strength improved with the increase of the high-
strength boron/glass fiber reinforcement ratio in the laminated aluminum
composite structure (Yeh, et al., 2012).

CONCLUSION

In glass fiber reinforced laminated composites, damages resulting in
matrix cracking and fiber breakage are observed under continuous impact
loading, while such cracking does not occur in metal-reinforced hybrid
composites.

It has been determined that the basic damage in carbon-epoxy
composites occurs during the first impact and less damage occurs in
subsequent impact loads.

The advantage of hybrid non-layered composites is quite low compared
to layered ones because the strength of the composite varies depending
on the material properties, size, direction, continuity and volumetric ratio
of the fibers in the layer. This allows the laminated composites to be
reinforced in the direction in which they are subjected to load and ensures
that the structure behaves with excellent fatigue strength, high strength,
impact resistance and toughness against load.

They state that the most important reason for the preference of hybrid
plate composites used in aircraft construction is that the structure has low
crack formation and crack propagation characteristics.

It was concluded that the fibers were not damaged by arranging them
in the load direction and the crack remained on the aluminum matrix plates,
reducing the stress intensity.

They argue that boron/glass fiber reinforcement in aluminum layer
hybrid composites reduces the stress level in aluminum layers due to its
high elastic modulus and prolongs the crack formation time.
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