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GIRIS

Boya gideriminde aktif karbonlar, en yaygin kullanilan adsorban malze-
melerdir. Ancak, yiiksek gozenek alanina sahip olan aktif karbonlarin iireti-
mindeki yiiksek maliyetlerinden dolay: diigiik degerli ve atil durumda olan
malzemelerin boya gideriminde kullanimi igin alternatif ¢oziim arayislari
giindeme gelmistir. Bu amagla, son yillarda ekonomik degeri diisiik ve atil
durumda olan malzemelerin, boyar madde giderimindeki kullanimi tizerine
yapilan aragtirmalarda artis goriilmektedir.

Boyar madde igeren evsel ve endiistriyel atik sularin ¢evreye dogrudan
desarj edilmesi, yeralt1 ve yiizey sularinin dogal rengini bozarak giines 1sinla-
rinin suyun derinliklerine niifuzunu engelleyebilir. Bu durum, suda fotosentez
stirecini sekteye ugratarak oksijen seviyelerinin diismesine yol agar. Ayrica,
toksik yan tiriinlerin su ortaminda birikmesi, ¢evrede ciddi yasam tehditleri
olusturarak ekosistem iizerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir (Eren,
2009). Bununla birlikte, iklimle uyumlu bitki 6rtiistiniin ve ekolojik dengedeki
canli tiirlerinin yapisinda da degisikliklere neden olabilmektedir.

Cevre kirliligi olusturan atik sular, fiziksel (filtrasyon, membran ve iyon
degisimi vb.), kimyasal (elektro-kimyasal oksidasyon, foto-kimyasal oksidas-
yon, flokiilasyon, koagiilasyon, vb.) ve biyolojik (biyosorpsiyon aerobik ve
anaerobik aritma vb.) yontemlerle aritilmaktadir (Ozer, 2020). Bu yontemler
arasinda, ozellikle endiistriyel atik sularda bulunan boyar maddelerin gideril-
mesinde adsorpsiyon, en ¢ok tercih edilen tekniklerden biridir. Adsorpsiyon,
kirleticilerin adsorbanin yiizeyine fiziksel veya kimyasal baglarla tutunmasi
esasina dayanmaktadir. Adsorpsiyon mekanizmasi, kirleticinin adsorbe ve
desorbe edildigi noktada dengeye ulasir ve bu durum adsorpsiyon dengesi
olarak adlandirilir. Adsorpsiyon denklemi genellikle Langmuir ve Freundlich
izoterm modelleri ile ifade edilir. Ek olarak, yalanci birinci ve ikinci dereceden
kinetik modeller adsorpsiyon kinetiklerini agiklamada yaygin olarak kullanil-
maktadir.

Atik su aritiminda kullanilan en yaygin adsorban aktif karbon olmakla
birlikte, tiretim ve yenileme maliyetlerinin yiiksekligi 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle, diisiik maliyetli bir alternatif olarak linyit, ucuz
ve kolay erisilebilir bir adsorban olarak dikkat gekmektedir. Literatiirde, ham
kahverengi komiiriin ve ondan iiretilen sorbentlerin sulu ¢ozeltilerden boyar
madde gideriminde kullanildig1 ¢aligmalara siklikla rastlanmaktadir.

Mohan ve dig., (2002), maliyeti diisik adsorban olarak termik santral
ucucu kiiliinii kullanmis, endotermik bir siire¢ olan adsorpsiyonun ve Freund-
lich izoterm modeline uygunluk gosterdigini bildirmislerdir.

Depci ve dig., (2011), Rodamin B boyasinin gideriminde Tungbilek lin-
yitinden elde edilen aktif karbonun Langmuir izotermine uydugunu ve artan
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sicaklikla adsorpsiyon kapasitesinin arttigini rapor etmislerdir.

Yuliani ve dig., (2012), kagit fabrikasi atik suyunda linyit kullanimini aras-
tirarak ticari aktif karbonla kiyaslamis ve boya gideriminde daha diisiik, fosfor
gideriminde ise daha yiiksek performans gézlemlemislerdir.

Depci ve dig., (2016), molekiiler dinamik simiilasyon hazirlayarak kristal
violet boyasi gideriminde Goélbasi linyitinden elde ettikleri aktif karbonu kul-
lanmuslardir.

Aydogmus ve dig., (2016), kullandiklar1 komiirii Van bolgesinden temin
etmislerdir. Temin edilen komiir flotasyon konsantresinden firetilen, yiizey
alani arttirilmus aktif karbonun sicaklik artigtyla boya giderim etkinligini ar-
tirdigini gozlemlemislerdir.

Yuliani ve dig., (2017), kahverengi komiir ve aktif karbonun katyonik ve
anyonik boyalara kars1 adsorpsiyon performanslarini incelemis, anyonik bo-
yalar i¢in adsorpsiyon kapasitesinin daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

Kopag ve Sulu (2019), Kilimli (Zonguldak) komiirlerinden elde edilen
aktif karbonun Bazik Kirmizi 46 boyasinin gideriminde etkili oldugunu be-
lirtmislerdir.

Kirma ve dig., (2020), linyitin metilen mavisi boyasinin gideriminde artan
sicaklikla adsorpsiyon kapasitesinin arttigini tespit etmislerdir.

He ve dig., (2020), farkli sicakliklarda piroliz edilmis linyitin, ¢esitli boya-
larin gideriminde yiiksek verim sagladigini bildirmislerdir.

Qi ve dig., (2011), Hindistan cevizi kabugundan ve linyit elde edilen aktif
karbonu karsilastirarak linyitin kapasitesinin daha yiiksek oldugunu goster-
migtir.

Kahverengi komiiriin metal iyonlar1 ve boyar maddelere kars: yiiksek ad-
sorpsiyon kapasitesi, komiir yiizeyinde bulunan ve oksijen iceren gruplarin
katyon degisim mekanizmasina dayandig ifade edilmektedir (Yuliani ve dig.,
2012).

Farkli aktivasyon yontemlerinin arastirilmasi, yeterli gozenek olusumu-
nun saglanamamasi, solvent ve kimyasal tiiketiminin ytiksek olmasi, prose-
diirlerin karmasikligi, cevresel tehlike potansiyelleri ve enerji yogunlugu gibi
sorunlar nedeniyle dnemini korumaktadir (Li ve ark., 2019; Tan ve ark., 2016;
Patel ve ark., 2019; Foong ve ark., 2020). Kémiir aktivasyonunda, yiizey alanini
artirmak (Lyu ve ark., 2017), par¢acik boyutunu kii¢tiltmek (Naghdi ve ark.,
2017) ve adsorpsiyon ile katalitik verimliligi iyilestirmek (Wang ve ark., 2018)
amactyla mekanokimyasal yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler,
bilyali 6gtitiictiler yardimiyla gerceklestirilmekte ve islem sirasinda olusan ki-
netik enerji, molekiiler baglarin kirilmasini ve parcacik boyutlarinin kii¢tilme-
sini saglamaktadir (Lin ve ark., 2017).
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Mekanokimyasal siirecler, 6glitme sirasinda olusan mekanik stresin etki-
siyle malzemelerin kristal yapilarinda deformasyon, kusur yogunlugunda ar-
tis ve yiizey modifikasyonu gibi degisimlere yol agmaktadir (Boldyreva, 2013;
Kumar ve ark., 2020). Bu siireg, ayni1 zamanda malzemelerin yiizeyinde yeni
islevsel gruplarin olusumuna ve adsorpsiyon kapasitesinin artmasina olanak
tanimaktadir (Uzarevi¢ ve ark., 2015; Ortiz-Medina ve ark., 2019). Ozellikle
gezegen tipi bilyali 6giitiiciiler, yiiksek dinamik enerji tireten kesme ve darbe
kuvvetlerinin birlesimiyle, malzemelerin yiizey 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide de-
gistirmektedir (Dash ve ark., 2016).

Bilyali 6glitmenin operasyonel parametreleri, elde edilen biyokémiiriin
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu parametreler arasinda 6giitme orta-
mi, dgiitme siiresi, bilya boyutu, 6giitme hizi ve sicaklik yer almaktadir. Orne-
gin, kuru ve yas bilyali 6giitme stiregleri, farkli ytlizey 6zelliklerine ve fonksiyo-
nel grup gesitliligine yol agmaktadir. Yas 6giitme genellikle daha kiigiik ve ho-
mojen parcaciklar olustururken, kuru 6giitme filtrasyon zorluklar: agisindan
avantaj saglamaktadir (Zhu ve ark., 2015; Yuan ve ark., 2019). Ayrica, MgO
iceren bilyali 6giitiilmiis biyokdmiirlerin, yiizey alani ve gézenek yapisinda-
ki artislar sayesinde adsorpsiyon kapasitelerinin belirgin sekilde iyilestirildigi
bildirilmistir (Zheng ve ark., 2020).

Diisiik kaliteli komiirlerden MgCO, ilavesiyle mekanokimyasal aktivasyo-
nu sonucunda yiiksek kaliteli gézenekli karbonlu malzemelerin tretildigi tes-
pit edilmistir (Dong ve ark., 2021). MgCO,’iin ayrigmasi sirasinda agiga ¢ikan
yiiksek enerjili CO,, kémiir yapisinda ani patlamalar olusturarak gozeneklerin
olusumunu ve kusur yogunlugunu artirmaktadir. Ayrica, MgCO,’iin bu reak-
siyonu sirasinda yerel sicaklik ve basing artiglari, kimyasal baglarin kirilmasini
kolaylagtirmakta ve komiiriin yiizey modifikasyonunu desteklemektedir. Bu
stireg, diistik kaliteli komiirlerin yiliksek performansli malzemelere doniistii-
riilmesinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Linyitlerin yiiksek nem igerigi ve diisiik kalorifik degerleri nedeniyle
alternatif kullanim alanlarinin arastirilmasi siirmektedir. Bu ¢alismada, Af-
sin-Elbistan Linyit Havzasrndan temin edilen linyitin boya giderim potansi-
yeli incelenmis; MgCO, ile yiizey ozellikleri iyilestirilerek {i¢ farkli boyanin
(malahit yesili, kristal violet, metilen mavisi) giderimi degerlendirilmistir.
Caligma sonucunda, linyit ve MgCO, ilavesinin boyar madde giderimindeki
etkileri agiklanmaya ¢alisiimstir.

MALZEME VE YONTEM
Malzeme

Afsin-Elbistan Linyit Havzasrndan alinan linyit numunesi, laboratuvar
ortaminda konileme-dortleme yontemiyle miktar1 azaltilarak ¢aligmada kulla-
nilmistir. Numune -74 mikron (200 mesh) tanecik boyutuna kadar 6giitiilmiis
ve karelaj yontemiyle 6rnekleme yapilmistir. Deneylerde kullanilan MgCO;
malzemesi ise Sigma firmasi tarafindan tedarik edilmistir.
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Yontem

Bu ¢aligmada, diisiik kaliteli linyitin adsorban olarak boya gideriminde-
ki etkinligi incelenmistir. Linyitin adsorpsiyon kapasitesini artirmak amacryla
MgCOs; (Wan ve dig., 2019) ile mekanokimyasal aktivasyon gerceklestirilmis-
tir. Bu kapsamda, linyit kiitlesinin sirastyla 3, 6 ve 9 kat1 oraninda MgCOj; ek-
lenerek bilyali 6giitiicti (Retsch marka PM 100 model) kullanilarak karistiril-
muistir. Daha sonra bu adsorban aday malzemeler, 850°C'de 120 dakika kalsine
edilmistir. Kalsinasyon sonras elde edilen malzemeler, asetik asit ¢ozeltisi (1M
) ve saf su ile yikanarak pH degeri 7’ye ayarlanmis ve ardindan 105°Cde bir
gece etiivde kurutulmustur. Ardindan, baslangi¢ boyas1 olarak kristal violet,
malahit yesili ve bir diger boya olarak ise metilen mavisi tercih edilmis ve en
az kullanilacak adsorban miktarinin belirlenmesi i¢in islem gérmemis linyit ve
MgCO:s ile 1:3, 1:6 ve 1:9 oranlarinda karistirilan linyit 6rnekleri kullanilmis-
tir. Bu 6rnekler, 100 ppm konsantrasyonda ve 100 mLlik hacimde hazirlanan
boya ¢ozeltilerine, sirasiyla 0,25 g, 0,5 g ve 1 g eklenerek 400 rpm hizla 24 saat
boyunca karistirilmistir. Belirlenen siire sonunda 6rnekler alinmis, PTFE s1-
ringa ucu filtreden (0,45 pm) gegirilerek kiivetlere aktarilmistir. UV-Vis spekt-
rofotometre cihaz1 (Agilent marka Cary 60 model) kullanilarak, kristal violet
i¢cin 586 nm, malahit yesili i¢cin 615 nm ve metilen mavisi i¢in 664 nm dalga
boylarinda élgiimler gergeklestirilmistir. Boya giderim verimlerinin belirlen-
mesi amaciyla Esitlik 1'de verilen formiil kullanilmistir.

Verim (%) = [E'j; Ce

o

]xlﬂl]
Es. 1

C,; denge anindaki adsorplanan boyar madde derigimi (mg/L),
C,; baglangi¢ boyar madde derisimi (mg/L)

Yapilan ol¢iimler sonucunda, baslangi¢ boya tiirii ve en az adsorban mik-
tar1 belirlenmistir. En kisa stirede en yiiksek adsorpsiyon verimine ulasmak
i¢in, boya derisimi sabit tutularak adsorban ve boya arasindaki temas siiresi-
nin (1 - 180 dakika) etkisi degerlendirilmistir.

Ayrica, adsorban malzemenin farkli sicakliklardaki (25°C, 40°C ve 50°C)
boya adsorpsiyon kapasitesi incelenmis, sonuglar dogrultusunda, adsorpsiyon
hizini ve mekanizmasini anlamak amaciyla kinetik analizler gerceklestirilmis-
tir. Bu analizlerde, yaygin olarak kullanilan yalanci birinci ve ikinci dereceden
kinetik modeller degerlendirilmistir.

Adsorbanin yiizey ozelliklerini, adsorpsiyon davranisini ve adsorpsiyon
sistemlerinin tasarimini anlamak i¢in denge adsorpsiyon izotermi detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Deneyler sonucunda denge verileri Langmuir ile
Freundlich izoterm modellerine uyarlanmis ve sonuglar yorumlanmuigtir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Elbistan linyitinin elementel analiz sonuglar1 Tablo 1de verilmistir.

Tablo 1. Linyite ait elementel analiz sonucu

Element %
Karbon (C) 17,50
Kiikiirt (S) 2,54
Hidrojen (H) 2,38
Azot (N) 0,21

Diisiik kalitedeki linyitin MgCO, ilavesi ve mekanokimyasal aktivasyonu
ile hazirlanan ornekler (0,25, 0,5 ve 1g) 100 ppm konsantrasyona sahip 100
ml hacminde olan malahit yesili, metilen mavisi ve kristal violet boyalarina 24
saat maruz birakilmis ve bu siire sonunda boya giderim verimleri hesaplan-
muistir. Her bir boya i¢in giderim verimi $ekil 1'de verilmistir.

Metilen mavisi boyasinin gideriminde %98’lik verime sahip olan adsor-
banin Linyit/MgCO, (1:3) oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu adsorban
malzemesinde adsorban miktar: arttikga boya giderim veriminin de arttig1
goriilmiistiir. Bu katkilama oranindan daha ytiksek katkilama yapilan adsor-
banlarda ise oldukga diisitk verimler elde edilmistir. Katkisiz linyitte ise bu
boya gideriminde adsorban miktari arttik¢a verimin artmasi beklenirken dii-
slis gostermesi boya ¢ozeltisinde dengeye gelemedigi 6n goriisiinii destekle-
mektedir.

Kristal violet boyasinin gideriminde ham linyitin ortalama %70 boya gi-
derim verimi goriiliirken adsorban miktarinin artisina ragmen verimin diis-
mesi bu boya i¢in de ayni metilen mavisi boya gideriminde oldugu gibi boya
¢ozeltisinin dengeye gelemedigini yani adsorpsiyon-desorpsiyonun birbirini
takip ettigi ve boya molekiillerinin linyitte bulunan bosluklar arasindan tu-
tunamadan gectigi 6n goriilmektedir. Bu boya tiiriinde 1 g adsorban malze-
melerinden kullanildiginda karisimin her orani igin %96 boya giderim verimi
gorilmustiir. Ancak diger adsorban miktarlarinda (0,25 ve 0,50 g) boya gi-
derim veriminin diisitk olmasina ragmen Linyit/MgCO;, (1:3) oranina sahip
adsorbanda bu degerlerin digerlerine kiyasla yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Malahit yesili boya giderimine bakildiginda ham linyitin 0,25 g adsor-
ban olarak kullanildiginda %89 giderim verimi sagladigi, bu sartlardaki di-
ger boyalarin gideriminden daha yiiksek bir verim elde edildigi goriilmiistiir.
MgCO, ile yapilan mekanokimyasal aktivasyon malzemelerde ise tiim adsor-
ban malzeme miktarlarinda ortalama %90 civarinda giderim saglarken Linyit/
MgCO, (1:6) oraninda hazirlanan adsorban malzemede %98 verime ulastig
tespit edilmistir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde ve en diisiik adsorban malzeme mik-
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tar1 ile en yiiksek boya giderimi amaglandigindan ¢aligmalara malahit yesili
boyasi ve Linyit/MgCO, (1:6) oraninda hazirlanan adsorban malzemesi ile de-
vam edilmistir.

Metilen Mavisi Boya Giderimi
100 - o8
m0,25g M0,5g W1
90 - 2 g 4
g
E
]
>
E
S
=2
C
=
z
=]
Linyit L:M (1:3) L:M (1:6) L:M (1:9)
Kristal Violet Boya Giderimi m0,25g m0S5g mlg
100 - 96 926 96
£
E
b
=
E
5
=
&
=
z
-]

Linyit LM (1:3) L:M (1:6) L:M (1:9)
Malahit Yesili Boya Giderimi . 0.25gm05gmlg
. 95 05 96
1009 o 93 02 g9 03

86

-1 e e
e 2 =
L

Boya Giderim Verimi (%)
[ T Y - )
e e @ o 9
L

[
=)
I

=]
I

Linyit L:M (1:3) L:M (1:6) L:M (1:9)

Sekil 1. Adsorban malzemelerin boya giderim verimleri (L: Linyit; M: MgCO,)

Baslangi¢ boya konsantrasyonun (100 ppm) sabit, en yiiksek boya gideri-
minin en az adsorban miktarinda (0,25 g) oldugu ve boya tiiriiniin de (malahit
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yesili) belirlenmesinin ardindan zamana bagli boya gideriminin belirlenmesi
amactyla boya ¢ozeltisi dengeye gelene kadar belirli zaman araliginda alinan
orneklerden dl¢iimler yapilmistir. Ayni zaman araliklarinda adsorpsiyonun si-
cakliga bagli (30°C, 40°C ve 50°C) degisimi de takip edilmistir. Bu veriler Sekil
2de verilmigtir. Sicaklik artisinin boya gideriminde 6nemli parametre oldu-
gu, 40°C ve 50°C yapilan ¢alismalarda 60 dakikada ¢ozeltinin dengeye geldigi
gorilmustiir. 30°Cde yapilan ¢alismalarda ise ¢ozeltinin dengeye gelmesi 120
dakikay1 bulmustur.

A50

400 4

350

300 —a—qt{mg/g) 30 “C
= —a—qtimgfg)l 40
= o—arime/e) 50 C
E 0
&

200 4

150

100

50

0 s
'] 0 40 60 80 100 120 140 160 180

t (dk)

Sekil 2. Zamana ve sicakliga bagl boya giderimi

Deneyler sonucunda Langmuir izotermi ve Freundlich izotermleri hesap-
lanmustir. Malahit yesili gideriminde hesaplanan adsorpsiyon izotermleri Sekil
3'de, izotermlere ait parametreler ise Tablo 2'de verilmistir.

Langmuir izotermine gore, 100 ppm’lik malahit yesili adsorpsiyonunun
analizinde q 'nin q /Cye kars1 grafigi kullanilarak izoterm parametreleri be-
lirlenmigstir. Bu analiz sonucunda, Langmuir sabiti b = 0,0193 L/mg ve mak-
simum adsorpsiyon kapasitesi q_ = 6,901 mg/g olarak hesaplanmigtir. Tek
tabakali adsorpsiyonun gergeklestigini boyutsuz ayirma faktorii (R : 0,3445)
degerinin sonucuna gore karar verilmistir. Ayrica, Langmuir izotermi igin
korelasyon katsayisinin R* = 0,99 olmasi, adsorpsiyon sisteminin Langmuir
modeline yiiksek derecede uyum sagladigini ortaya koymustur. R, degerinin 0
ile 1 arasinda olmasi, adsorpsiyonun fiziksel 6zellikte gerceklesme egiliminde
oldugunu desteklemektedir.
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Freundlich izotermine gore, 100 ppnr’lik malahit yesili adsorpsiyonunda
Inge’nin InC 'ye kars1 grafigi incelenmistir. Bu model igin korelasyon katsayisi
R? = 0,98 olarak belirlenmis ve Langmuir izotermine kiyasla daha dastk bir
uyum gosterdigi tespit edilmistir. Freundlich denklemine gore, adsorpsiyon
yogunlugunu ifade eden n degeri -25,839 olarak hesaplanmistir. Ayrica, Lin-
yit:MgCO; (1:6) adsorbaninin adsorpsiyon kapasitesi, bu model temel alina-
rak 403,509 mg/g olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Malahit yesili adsorpsiyonu Langmuir izotermi (a) Freundlich izotermi (b)

Tablo 2. [zoterm parametreleri

Langmuir Izotermi Freundlich izotermi
Parametre Sonug Parametre Sonug
qm (mg/g) 6,901 |n (g/L) -25,839
K, (L/mg) 0,0193 | K, (mg/g) 403,509
R, 0,3415 | R? 0,98
R? 0.99

Linyit/MgCO3 adsorbaninin malahit yesili adsorpsiyonu i¢in gergeklesti-
rilen kinetik ¢aligmalar, yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece kinetik
modelleri ¢er¢evesinde analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4de grafiksel olarak
sunulmus, detayli parametreler ise Tablo 3’te verilmistir.

Yalanci birinci dereceden kinetik modelde, korelasyon katsayisi (R*) 0,63
ile 0,91 arasinda degismistir. Veriler, sicakligin artmasiyla birlikte adsorban
basina diisen malahit yesili miktarinda azalma egilimi oldugunu gostermekte-
dir. Bu, sicaklik degisiminin adsorpsiyon siirecine etkisini agik¢a ortaya koy-
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maktadir. Yalanci ikinci dereceden kinetik modelde ise korelasyon katsayisi
daha diigiik bir uyum gostermistir ve R* degerleri 0,17 ile 0,93 arasinda degis-
mistir. Bu modelde, adsorban basina diisen malahit yesili miktarinin 476-714
mg/g araliginda oldugu tespit edilmistir.

Yapilan analizler, Linyit:MgCOj3 (1:6) adsorbaninin malahit yesili adsorp-
siyonunda, yalanci birinci dereceden kinetik modelin daha uygun bir agikla-
ma sagladigini gostermektedir. Bu durum, adsorpsiyon siirecinin kinetik me-
kanizmasinin, adsorban ve adsorbat arasindaki fiziksel etkilesimlere dayali bir
stire¢ oldugunu diisiindiirmektedir.

nfge)

qt (dk.g/mg)

> a x ® @ " 100 120 10 160 150
tidk)

Sekil 4. Adsorpsiyon kinetiginin degerlendirilmesi Yalanci Birinci Dereceden (a)
Yalanci Ikinci Dereceden (b)

Tablo 3. Adsorpsiyonunun kinetik parametreleri

Sicaklik (°C)
Kinetik Model Parametre
30 40 50
qe (mg/g) 490,782 171,503 107,533
Yalanci Birinci .
Dereceden Kinetik k1 (1/min) 0,0378 0,0383 0,0357
R? 0,91 0,78 0.63
qe (mg/g) 500 476,19 714,28
k, (x10-5)
Yalanci Ikinci Dereceden 3,72 7,22 1,35
Kinetik (g/mg.min)
h (mg/g.min) 9,31 16,37 6,91
R? 0,55 0,93 0,17

XRD analizi ($ekil 5), Elbistan linyitinin yapisinda CaSO4-2H,O’nun (PDF
No: 00-021-0816) baskin oldugunu gostermistir. MgCOj ile mekanik aktivas-
yon, ardindan kalsinasyon ve asit yikama islemleri sonucunda yapisal degisik-
likler meydana gelmis ve yapt Mg(OH), (PDF No: 00-044-1482) ile MgO’ya
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(PDF No: 01-074-1225) déniigmiistiir. Ug farkl sicaklikta gerceklestirilen ad-
sorpsiyon islemleri sonucunda ise yapida herhangi bir degisiklik gozlenme-
mistir. Korkmaz'in (2017) ayni bolgedeki ¢alismasinda, Elbistan linyitinde ku-
vars (SiO,), kalsit (CaCOs), jips (CaSO4-2H,0), pirit (FeS,) ve ¢cimentolasmis
kil mineralleri tespit edilmistir. Bu boya giderim ¢alismasinda kullanilan linyi-
tin XRD pikleri, 6zellikle 10°, 20° ve 30° civarinda CaSO42H,O’a ait piklerle
Korkmazin bulgularini dogrular niteliktedir (Korkmaz, 2017).

siddet (a.u.)
E
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Sekil 5. Adsorpsiyon dncesi ve boya giderimi sonrast XRD desenleri (Linyit (a),
Linyit:MgCO, (1:6) (b), 30°C adsorpsiyon sonrast (c), 40°C adsorpsiyon sonrast (d)
ve 50°C adsorpsiyon sonrast (e))

Ham linyit, Linyit:MgCO, (1:6) ve sicakliga bagli adsorpsiyon sonrasi ad-
sorbanlarin SEM goriintiileri Sekil 6da verilmistir. Ham linyite ait SEM go-
riintiileri incelendiginde daginik yapida CaSO,.2H,O yapilarinin varlig go-
riilmektedir. Linyit:MgCO, (1:6) karisiminda ise ¢gubuksu Mg(OH), yapilarin
birlestigi ve yer yer aglomerasyonlarin oldugu, bazi noktalarda ise MgO yapi-
lar1 gortilmektedir.

Sekil 5 ve 6 incelendiginde genel yapinin bozulmadigr hem XRD pikle-
rinde hem de SEM goériintiilerinde izlenmektedir. Sadece ¢ubuksu yapilarin
tizerinde goriilen birikimlerin boya molekiillerinden kaynaklandig1 6n gortil-
mektedir.
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40°C Adsorpsiyon Sonrast

50°C Adsorpsiyon Sonrasi

Sekil 6. Ham linyit, Linyit: MgCO, (1:6) ve sicakliga bagli adsorpsiyon sonrast
adsorbanlarin SEM goriintiileri

SONUCLAR VE ONERILER

Giinlimiizde teknolojinin ilerlemesi, tiiketimin artmasi ve dolayisiyla
hammadde iiretimin artmasinin sonucu olarak iiretilen atiklar -ki en yaygin
olani boyar maddeler- 6nemli kiiresel sorunlarindan biri olan ¢evresel sorun-
lar1 arttirmaktadir. Boyar madde giderimi ¢alismalarinda yaygin olarak kulla-
nilan adsorpsiyon yonteminde, maliyeti yiiksek aktif karbon gibi malzemeler
yerine, ekonomik olmayan yan iiriinlerin veya atiklarin 6n plana ¢ikarak de-
gerlendirilmesinin aragtirilmasi oldukga yaygindir.
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Ham linyitin boya giderim verimi metilen mavisi igin %76 olurken, kristal
violet boya gideriminde %70 ve Malahit yesilinde ise %89 giderim verimi ile
en yiiksek boya giderim verimi elde edilmistir.

Linyit/MgCO, (1:3) oraninda yapilan boya giderim verimleri ince-
lendiginde boya gideriminde en yiiksek verim metilen mavisi igin 1 g adsor-
ban ile %98, kristal violet boyasinda 1 g adsorban ile %96 ve malahit yesili
boyasinda ise ile 0,25 g adsorban ile %93 olmustur.

Linyit/MgCOs (1:6) karigimi kullanilarak yapilan ¢alisma sonuglarina
gore, metilen mavisi i¢in %29, kristal violet i¢in %96, ve malahit yesili i¢in
%98 giderim verimi saglanmistir. Minimum adsorban malzeme kullanimi he-
deflenerek, 0,25 g adsorban ile en yiiksek giderim verimi malahit yesili i¢in
elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda ¢aligmalar malahit yesili boyasinin
giderimi tizerine yogunlastirilmigtir.

Adsorpsiyon siiregleri Langmuir izotermi ile degerlendirilmis, R, dege-
rinin 0,3445 olmas fiziksel ve tek tabakali adsorpsiyon mekanizmasini dog-
rulamistir. Kinetik analizlerde, sicaklik artisiyla adsorban bagina diisen boya
miktarinin azaldig1 gézlemlenmis ve siireg, yalanci birinci derece kinetik mo-
deline uygun bulunmustur.

Sonug olarak, Elbistan linyitinin ham ve aktive edilmis formlarinin, boyar
madde gideriminde ucuz, kolay erisilebilir ve etkili bir adsorban malzeme ola-
rak kullanilabilecegi 6n gorilmistiir.
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GIRIS

Insani yardim kuruluslari, barinma, beslenme ve saglik hizmetlerini ih-
tiyag¢ sahiplerine ulastirarak toplumsal dayanigsmay giiclendirme ve sosyal
refahi artirma gibi 6nemli faydalar saglamaktadir. Ulkemizde bu alandaki en
kokli kuruluslardan biri olan Tiirkiye Kizilay Dernegi, 1868 yilinda kurul-
masindan bu yana bu gorevleri 6zveriyle yerine getirmektedir. Tiirk Kizilay’,
tiizel bir kisilige sahip, 6zel hukuka tabi, kdr amaci giitmeyen, karsiliksiz yar-
dim ve hizmet sunan, kamu yararini gézeten bir sosyal hizmet kurulusudur
(Tirkiye Kizilay Dernegi Tiiziigi, 2022).

Kurulusun temel faaliyet alanlary; afet yonetimi, kan hizmetleri, ulus-
lararasi yardim, sosyal hizmetler, saglik hizmetleri, ilk yardim, gonillilitk
yonetimi ve egitimi, go¢ ve miilteci hizmetleri ile mineralli su ve gadir-teks-
til isletmeleri gibi gesitli alanlar1 kapsamaktadir. Bu kadar genis bir faaliyet
yelpazesine sahip olmasi, ¢aligma ortamlarinda, is kapsaminda ve tiriin ge-
sitliliginde biiyiik bir ¢esitlilik yaratmaktadir. Ancak bu durum, is saglig
ve giivenligi tehlikelerinin de cesitlenmesine yol agmaktadir. Ozellikle emek
yogun faaliyetlerin yayginlig1 nedeniyle ¢alisanlar ve goniilliler ergonomik
tehlikelere maruz kalma riski altindadir.

Hizli ve aktif bir sekilde genisleyen organizasyonlarda personel ve goniil-
li eksiklikleri ortaya ¢ikabilir; bu durum ¢alisanlarin is yiikiind artirabilir.
Tiirk Kizilayrnda yardimlarin ulastirilmasindan sorumlu personel ve goniil-
lilerin say1s1 2021 yilinda toplamda 198.199 kisiye ulasmistir (12.129 personel,
186.070 goniillii). Her ne kadar toplam ¢alisan sayis1 2020 yilina gore %44,39
oraninda bir artig gosterse de (Kizilay Konsolide Raporu, 2022) ¢alisan a¢ig1
halen mevcuttur. Bu eksiklikler yeni personel ve goniillii alimlariyla gideril-
meye ¢alisilabilir; ancak tecriibesiz ¢alisanlar nedeniyle is kazalar1 ve meslek
hastaliklar1 meydana gelebilir.

Ergonomik tehlikelerin ortadan kaldirilmasi veya etkilerinin en aza in-
dirilmesi i¢in ergonomi egitimi énem tagimaktadir. Calisanlara ergonomi
egitimi verilmesi, hem giivenlik ve saglik hem de performans artis1 agisindan
6nemlidir. Bu nedenle, ergonomik diizenlemeler ¢alisanlarin daha konforlu
ve saglikli bir sekilde is gormelerine katki saglayabilir.

Calisanlarin agirlik kaldirma ve kétii caligma duruslar: gibi ergonomik
risk faktorlerine maruz kaldiklarinda kas-iskelet sistemi (sinir, kas, tendon,
bag, disk ve eklem) yaralanmalar1 ve sakatliklar meydana gelebilmektedir.
Bu yaralanmalar ve sakatliklar, gerekli ergonomik diizenlemeler yapilmadig:
takdirde daha da artabilir. Bunun sonucunda is kaybi, yaralanma tazminati
ve tedavi masraflar1 gibi maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum goz 6niine
alindiginda, ergonomik diizenlemelerin ne kadar gerekli oldugu agiktir.

Kizilay’in yiiriittiigii birgok faaliyet ergonomik riskleri barindirmakta-
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dir. Ornegin, yardim kolilerinin depolara tasinmasi, depolardan ¢ikarilmas,
araglara yiiklenmesi ve ihtiyag sahiplerine ulastirilmasi igleri, “yiikiin bir veya
daha fazla kisi tarafindan elle veya beden giicii kullanilarak kaldirilmasi, in-
dirilmesi, ¢ekilmesi, itilmesi, tasinmasi, hareket ettirilmesi” olarak tanimla-
nan elle tasima iglerini kapsamaktadir. Elle tasima isleri, Kizilay’da ¢alisanlar
ve goniilliiler tarafindan gerceklestirilmektedir. Kizilay’in faaliyetleri olduk¢a
onemli olmakla birlikte, bu faaliyetlerin ¢aliganlarin ve goniilliilerin saglik
durumunu bozmayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, faaliyetlerinin ¢ok gesitli ve zorlu olmasi nedeniyle
Tirkiye Kizilay Derneginde kas-iskelet sistemi hastaliklarini 6nlemek veya
azaltmak icin ergonomik risk analizleri gerceklestirmek ve gerekli olmasi ha-
linde kontrol 6nlemleri tavsiye etmektir.

MATERYAL VE YONTEM

Ergonomik risklerin degerlendirilmesi i¢in birgok risk degerlendirme
yontemi mevcuttur. Bu yontemlerin gesitli avantaj ve dezavantajlar1 bulun-
maktadir. Ornegin, basit gozleme dayali yontemler oldukga ucuz ve hizlidir.
Buna karsilik, 6lciime dayali yontemler daha karmasik, pahali, uzmanlik ge-
rektiren ve zaman alicidir; ancak bu yontemler daha hassas ve gercekgi so-
nuglar sunar. Sistematik gozleme dayali yontemlerden biri olan Rapid Entire
Body Assessment (REBA), her iki grubun avantajlarini ve dezavantajlarini
bir araya getirmektedir. REBA yontemi bir ¢alismada (Akar ve Canbaz, 2022;
Akay ve ark. 2013; Giirleyen ve Kahya, 2018; Kahya ve Soylemez, Ozel ve
Cetik, 2010) risk degerlendirme yontemi olarak kullanilmigtir. Yaygin olarak
kullanilmasinin yani sira, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina yonelik ergo-
nomik risklerin pahali ekipman gerektirmeden analiz edilebilmesi, bir¢ok
arastirmac tarafindan gegerlilik ve giivenilirlik testlerinin yapilmis olmasi
ve sabit duruslarin yani sira dinamik hareketleri de analiz edebilmesi gibi
ozellikleriyle bu calismada tercih edilmistir. Bu ¢alismada, Kizilay [zmir Ka-
rabaglar Subesi tarafindan gergeklestirilen ayni yardimlarin ulastirilmasi
isleri, sube ve depodaki faaliyetler de dahil edilerek ergonomik risk deger-
lendirmesi yapilmigtir. Degerlendirmeye alinan islere ait gorseller $ekil I’de
sunulmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, faaliyetlerinin ¢ok ¢esitli ve zorlu olmas: nedeniyle
Tirkiye Kizilay Derneginde kas-iskelet sistemi hastaliklarini 6nlemek veya
azaltmak icin ergonomik risk analizleri gerceklestirmek ve gerekli olmasi ha-
linde kontrol 6nlemleri tavsiye etmektir.

REBA Yontemi

Hignett ve McAtamney tarafindan 2000 yilinda Ingiltere Nottingham
Hastanesinde gelistirilen REBA yontemi, ¢alisma pozisyonlarinda gévde, bel,
bacaklar, kollar, 6n kollar ve bileklerde meydana gelen esneme ve biikiilmele-
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ri, iscinin maruz kaldig: yiik ile birlikte degerlendirerek puanlama yapar ve
nihai puana gore risk seviyesini belirler. Bu degerlendirme i¢cin “REBA Ca-
lisan Degerlendirme Formu” kullanilmaktadir. Form ii¢ asamadan olusur:
Asama I’de A Grubu (govde, boyun, bacak duruslari) ve B Grubu (her iki kol,
6n kol ve bilek duruslari) Tablo I'e gore puanlanir. Her durus pozisyonu i¢in
ilave dikkate alinmasi gereken diizeltme notlar: bulunmaktadir.
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Sekil 1. Yardim kurulusunda gerceklestirilen isler
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Tablo 1: Durug hasar analizi

Viicut Risk - .
Grup Parcas: Durug P Puan Degisum Pozisyon
Dik Durug 1 .
0e- 20° flekstyon Lo o A
0°- 20° ekstansiyon Eger bikme ya da yana N (e >
Govde 20°- 60° flekei dogru dénme hareket Wild L e
- exstyon de varsa puana +1 ekle i} F B
= 20° ekstansivon 3 A f
> 60° fleksiyon 4 '
o 0°-20° fleksiyon 1 Eger bitkme ya da yana (” \‘1 \}‘t %
o Boym dogru donme hareketi de IV
" = 20° fleksiyon 3 varsa puana +1 ekle € j (
i veya ekstansiyon : T
AEJI]"]C j]ci“bz_lcak i Eger dizlerde T G G
ustinde, yirome ya L 300 60° aras: fleksiyon L
da oturma durumunda varsa puana +1 3 '| I\ RN
Bacak Agirhik tek bacak Efer> 60° fleksiyon \ | L\ way il
tistonde, dengesiz 3 varsa puana +2 ekle |' 7 (] 99
durumda (Oturma Harig) l (¢ \ {f f a{
Comelme, Diz Cokme 4 Tlave yok B e
20° kadar olan Eger kol donmiig
ekstansiyon veya veya
et fleksivon digan ¢ekilmigse: +1
5 i i ilmi
Kollar 20° ekstansiyon Oénuz j.-';icsjelt_mg?g,
20°- 45° aras1 fleksiyon UIHIOAYsa:
55 90° feksiv Eger hareketl )
45°- arast flekstyon vergekimi destegi ile
= 90° fleksiyon 4 vapilivorsa: -1
m 60°- 100° fleksiyon 1 (1 o
— = - -
= On 'L "
P Kollar 400 fleksiyon 2 | =
= 100° fleksiyon A
~ 15
0°- 15° kstansiy: _ @_.-
veya ﬂa;:n;loi e Bilek doamtg | _____, 'f"l:-
Bilek durumdaysa: O 2= === ==l
o 200
= 15° flekstyon 2 (3) ° :
2 15

veya ekstansiyon

Asama 2: A Grubu puana eklenmek tizere yiik kuvvet degeri Tablo 2’den,

B Grubu puana eklenmek tizere kavrama degeri Tablo 3’ten belirlenir.
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Tablo 2: Yiik/kuvvet degeri puanlamas:

Yiik/Kuvvet Puan Puan Degisimi
Yiik <5 kg 0
Ani veya hizla
. kullanimi
<vyik<
S=ylk=10kg ! gerektiginde +1
artan gl
10 <yiik 2 8t
Tablo 3: Yiik kavrama puanlamasi
Derece Aciklama Puan
. [lgili ekipmanlarin tutamaklari uygun ve orta giddette tutus
Iyi kuvveti 0
El tutusu kabul edilebilir fakat ideal degil, viicudun bagka bir

Uygun  yeriyle destekleniyor
Kétii El tutusu kabul edilemez ama miimkiin (zayif) 2
Uygun Tutamak yok, herhangi bir sekilde elle tutmak ya da viicutla
Degil tutmayi desteklemek miimkiin degil 3

Asama 3: Aktivite Puani toplam REBA puanina ilave edilmek tizere Tab-
lo 4’ten belirlenir.

Tablo 4: Etkinlik puan degeri

Yapilan Aktivite Puan
Bir ya da daha fazla viicut boliimii statikse, 6rnegin 1 dakikadan daha uzun siire +1
tutma
Tekrarlanan kisa aralikli eylemler varsa, 6rnegin dakikada 4 kereden fazla +1
tekrarlama (ylirtime harig)
Eylem, durusta hizli biiyiik degisikliklere neden oluyorsa ya da dengesiz durus +1

REBA yonteminde risk degeri “A Puan1”, “B Puan1” ve “C Puan1” hesap-
lanarak belirlenir. “A Puan1” hesaplanirken govde, boyun ve bacak duruslar
Tablo 5e gore puanlanir. Elde edilen bu sayisal degerler, Tablo A’da verilen
degerlerle degistirilerek tek bir degere dontistiiriiliir. Bu nihai degerlere, Tablo
2’de yer alan yiik/kuvvet degerleri eklenir ve boylece son “A Puan1” belirlenir.
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Tablo 5: Tablo A

Boyun
Tablo A - - -
Bac Bacak Bacak
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
Tablo 6: Tablo B

Tablo B

“B Puani” belirlenirken {ist kol, 6n kol ve bilek duruslar1 Tablo 6’ya gore
sayisallastirilir. Bu sayisal degerler Tablo B’deki karsiliklarina doniistiiriile-
rek tek bir degere indirgenir. Daha sonra, Tablo 3’te belirtilen yiik ve kavrama
puani eklenerek nihai B puani elde edilir.

“C Puanr” belirlenirken, A ve B puanlarinin nihai degerleri Tablo 7’deki
C tablosuna uygulanarak tek bir degere doniistiiriiliir. Son olarak, Tablo 4’teki
etkinlik puani eklenerek nihai REBA puani hesaplanir.
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Tablo 7: Tablo C

Tablo C B puam
A puanmi 1234|536 7|89 ([10]11]12
1 1111 (2|3 | 3[4 |56 T7 | 717
2 112234 |4|5]6|6[T7]T]8
3 203133 4|56 7] 7|8 8|8
4 31 4[4 45|67 8| 8|95 69%
3 4 /414|567 8|89 ]|9]|9]|9
6 6| 6|6 | 7|8 |8|9|9|10]10]10]10
7 T 717181999 [10/10f[11]11]11
8 8| 8| 8| 910101010 10f11)11]11
9 Sl 9[ S |10j1010j12 (1111121212
10 1010101111 (111112121212} 12
11 11111 (1112112712 )12)112[12]12]12
12 12112112 (12112121212 12121212
Sekil 2: REBA hesabi
Ust Kol
Puam

Bacak Puam

Tablo A Puani Tablo B Puani
- o=
Kuvvet/ Yik Kavrama Puam

C Puami

Etkinlik Puam

REBA Puam
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Tablo 8: Risk eylem karar tablosu

Slzl;rer; REBA Puani Risk Seviyesi Eylem Durumu
0 1 Thmal Edilebilir Gerek yok
1 2-3 Diugitk Gerekli Olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Yakin Zamanda Gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen Gerekli

REBA yontemi, belirlenen nihai REBA puanina gore risk seviyesini ve
riske karst 6nlem alinmasinin aciliyetini degerlendirmek igin $ekil 2’deki
Risk Eylem Karar Tablosu kullanir. REBA puani 1 ise risk ihmal edilebilir
seviyededir, 2-3 puan diisiik risk, 4-7 puan orta risk, 8-10 puan yiiksek risk ve
11-15 puan ¢ok yiiksek risk olarak degerlendirilir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek risk
seviyeleri i¢in acil miidahale gereklidir.

BULGULAR

Kizilay’in insani yardim faaliyetleri esnasinda en sik karsilagilan otuz is/
gorev, ergonomik risk analizleri gergeklestirmek i¢in se¢ilmistir. Bu isler, elle
yapilan isler statiisiinde olup genellikle yiik kaldirma, indirme veya transfer
etme gibi islemleri icermektedir. REBA yontemi kullanilarak 6nce gévde, bo-
yun ve bacak puanlari tespit edilmis, bu puanlar yardimiyla Tablo A puani
bulunmus ve ardindan kol ve bilek puanlari ile Tablo B puani hesaplanmistir.
Her iki puan, diizeltme faktorleri dogrultusunda giincellenmis ve nihai A ve
B puanlar: elde edilmigstir. Son olarak, bu puanlardan yola ¢ikarak Tablo C
puani hesaplanmis ve etkinlik seviyeleri goz oniinde bulundurularak nihai
REBA puanlar1 belirlenmistir.

Risk degerlendirmesi yapilan otuz isin ortalama REBA puani 6,6 ve stan-
dart sapmasi 2,7 olarak bulunmustur. Islerin %10’u diisiik risk seviyesinde
(2-3 puan), %50’si orta risk seviyesinde (4-7 puan), %30’u yiiksek risk seviye-
sinde (8-10 puan) ve %10’u ¢ok yiiksek risk seviyesinde (11-15 puan) oldugu
belirlenmistir. Cok yiiksek ve yiiksek risk seviyeleri birlikte degerlendirildi-
ginde, islerin toplamda %40’ 1n1n hemen veya yakin zamanda gerekli eyleme
gecilmesi gerektigi gorillmiistiir.

Bu calismada otuz farkl is degerlendirmeye alinmistir. Bu isler, farkli
durus pozisyonlar: veya yiik kaldirma parametreleri gerektirdigi igin “farkli
is” olarak kabul edilmistir. Ornegin, gida dagitimi isi temelde bir is gibi al-
gilanabilir, ancak bu ¢aligmada gida dagitimi sirasinda on bir farkl: alt gorev
tanimlanmigtir. Gida kutularda, posetlerde veya bidonlarda taginabilir ve bu
stiregler giday1 uzatma, tutma, transfer etme, kaldirma ve indirme gibi alt is
parcaciklarindan olugabilir. Bu nedenle, her biri ayr1 bir is olarak degerlendi-
rilmistir. Gida dagitimiyla ilgili bu on bir is birlikte ele alindiginda, ortalama

+ 25
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5,2 (£ 2,6) REBA puani hesaplanmistir. Benzer sekilde, bes farkl: alt is par-
cast olarak degerlendirilen kutu tasima isi, tek bir is olarak diisiintildiigiinde,
ortalama 9,2 (+ 2,5) REBA puani ile en yiiksek risk seviyesine sahiptir. Otuz
farkli ise ait REBA risk degerlendirmeleri Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9: REBA metodu ile degerlendirme puanlar

GOREV

Tablo A

-
&
=3
[=s]

Bovim

Giévde
Bacak

Ust
Kol

Omn Kal
Bilek

Tiik!

Euvvet

Kavrama

Etkinlik

Puam

A Poam

B Puam

C Puam

REBA
Puam

Kutu tagimma 1
Tekerlekl zandalve taguma
Kutu tagmma 2
Forklift kullanma
Masa tagima

iple baglama

Givsl poget: tasima
Gida dagitma 1
Qlkzijen cihaz tagima
El forklifti gelme
Givsi kutusu tagima
Yardmm kutusu dagrtim
Yatak tagima
Merdiven gikoma
Kutu tagima 3
Forklift tamiri

Gidz dagitma 2

Gida dagitma 3

Kutu tagima 4

Ghda dagitma 4

Gida dagitma 5
Hijyen vardimm

Gidz dagitma 6

Gida dagitma 7

Ghda dagitma 8

Kutu tagima 3

Gida dagitma 9

Gda dagitma 10
Eutu deldurma

Guda dafitma 11
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Bu ¢aligmada Kizilay’in insani faaliyet ¢aligmalarinda gerek calisanlar:
gerekse de goniilliilerinin maruz kalabilecekleri otuz is se¢ilmis ve elle ta-
sima islerinin ergonomik degerlendirmesinde oldukga sik kullanilan REBA
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yontemi ile risk degerlendirilmeleri yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina
gore REBA puani ortalama 6,6 (+ 2,7) ile orta risk seviyesinde bulunmaktadir
ve bu durumda diizeltici onleyici faaliyetlerin gerekli oldugu sonucu ¢ika-
rilabilir. REBA puani 2-3 arasinda ¢ is (%10) tespit edilmistir. Bu isler gida
dagitimi (Gida dagitimi 6 ve Gida dagitimi 9) ve merdiven ¢ikma igleridir.
Bu isler puan seviyeleri agisinda diisiik risk seviyesine diigmektedir. On bes is
ise 4-7 aras1t REBA puani alarak orta risk seviyesinde bulunmaktadir. Yiitksek
risk seviyesinde ise dokuz is bulunmaktadir. 8-10 arast REBA puani alan bu
yiiksek seviyeli isler Kutu tasima 1, Masa tasima, Giysi poseti tagima, El fork-
lifti cekme, Giysi kutusu tagima, Yatak tasima, Kutu tasima 3, Forklift tamiri,
Gida dagitma 5 isleridir. Kutu tagima 4, Kutu tasima 5, Gida dagitma 10 isleri
ise 11-15 arast REBA puani aldiklar: icin ¢ok yiiksek seviye risk kategorisine
diismektedir. Cok yiiksek ve yiiksek risk seviyeli islerin hemen veya yakin
zamanda gerekli eyleme gecilmesi gerektigi diisiiniiliirse Kizilay’in ytirtitmiis
oldugu elle tagima islerinin %40’ 1nin gozden gegirilmesi ve diizenleyici 6n-
leyici faaliyetler neticesinde ergonomik risk seviyesinin hemen veya yakin
zamanda gergeklestirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir. Calisanlar harici
goniilliilerin de bu isleri gerceklestirdikleri ve ¢calisanlar kadar ise aliskin ve
uygun olmadiklar: diistiniilirse durumun biraz daha 6nem arz ettigi anla-
silabilir. Degerlendirilen islerde yogunlukla tasima ve dagitma isleri yiiksek
risk puanlari almaktadir. Yiiksek risklerin ortadan kaldirilmasi veya kontrol
altina alinabilmesi i¢in bir takim ergonomik kontrol 6nlemi 6nerilebilir. Yiik
tasima mesafelerinin azaltilmasi, yilikiin viicuda yakin tutulmasi, yiik kal-
dirma esnasinda dizlerden destek alinmasi, yiikiin ¢ok yiiksek yerlere tasin-
mamasl, yiiklerin agirsa daha kiigiik parcalara boliinmesi, eger miimkiinse
tasima araglar1 ve vingler gibi mekaniksel yardimlarin alinmasi gibi kontrol
onlemleri dnerilebilir.

[slerin ergonomik hale getirilebilmesi i¢in yiikiin azaltilmasi, maruziye-
tin disiiriilmesi, stirelerin azaltilmasi, tekrar sayisinin azaltilmasi, ¢alisma
duruslarinin iyilestirilmesi is ile ilgili faktorler diizeltilebilir. Is egitimi ve
tecriibe riskleri azaltacaktir, bu nedenle elle tasima isleri i¢in ¢alisanlara egi-
tim verilmesi 6nem arz etmektedir. Zaman baskisinin azaltilmasi ve mekanik
yardim veya bir baska ¢alisanin yardimi saglanmasi ayrica riski azaltacaktir.
Elle tasima isinin yapildig1 malzeme veya tasima kabinin karakteristikleri
iyilestirilebilir. Ornegin tutacaklarin eklenmesi veya yiikiin diizenli ve simet-
rik bir sekilde tercih edilmesi ergonomik riskleri azaltacaktir. Bu genel kont-
rol 6nlemlerinin yani sira bu ¢alismada tespit edilen riskleri kontrol altina
alabilmek i¢in baz1 tavsiyelerde bulunulabilir. Ornegin, ilk degerlendirmede
Kutu tagima 1 isi 4 govde puani almistir. Tasima arabasi kullanarak dik durus
saglanirsa govde puani e diigiiriilebilir. Ust kol puan1 4’iken tagima arabasi
kullanilarak 20°- 45° aras1 fleksiyon saglanir ve {ist kol puani 2 olur. Boylelikle
REBA puani 10’dan 5e diiserek yiiksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli
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risk grubuna ge¢mis olur. Masa tagima da gévde puani 4 olarak hesaplanmis-
tir. Tekerlekli kaydirma krikolu tasima arabasi kullanarak 0°-20° arasi eks-
tansiyon saglanir ve govde puani 2’ye diisiiriiliir. Ust kol puani da bu dogrul-
tuda 4’iken 2 olur. Boylelikle REBA puani 10°dan 4’diiserek orta seviyeli risk
olusturur. Giysi poseti tasima govde puani 4 olarak hesaplanmistir. Aligveris
arabasi yardimiyla posetleri tasiyarak etkin bir isleyis saglanir ve dik konuma
gelinir. Boylece govde puani 1 olur. REBA puani da 8’den 4%e diiserek yiiksek
seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk grubuna diiser. El forklifti cekme
isinde yiik/kuvvet puani 2°dir. Akiili transpalet kullanilarak galisan fazla
kuvvet uygulamamis olur ve bu durumda yiik/kuvvet puani 0 olacaktir. Boy-
lelikle REBA puaninda da degisiklik s6z konusu olup, 9°dan 6’ya diiser. Giysi
kutusu tagima isinde govde puani 4 olarak hesaplanmuistir. Yiik tasima arabasi
ile 0°-20° fleksiyon veya ekstansiyon saglanarak govde puani 2 olur. Boylece
tasima arabasi sayesinde iist kol puani 4’iken 3’e diisiiriiliir. Boylelikle REBA
puani da 9°dan 6’ya diiserek yiiksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk
grubuna gecer. Yatak tasima govde puani 3 olarak hesaplanmigtir. Tekerlekli
kaydirma krikolu aparat kullanimi sayesinde govde agisinda degisiklik olur.
Boylelikle govde puani 2 olur. Ust kol da bu aparat sayesinde genisleme ve es-
nemede rahatlik saglayacak ve puani 4’iken 2 olacaktir. REBA puani da ayni1
seviyede 9’dan 6’ya diiserek yiiksek risk grubundan orta seviyeli risk grubuna
gecer. Kutu tasima 3 st kol puani 4 olarak hesaplanmigstir. Tekerlekli tasima
arabasi kullanarak 20°-45° arast fleksiyon saglanir ve 2 olur. Yiik/kuvvette de
ayn1 oranda azalma saglanir ve 2’iken 1 olur. REBA puani da ayni seviyede
9’dan 6’ya diiserek yiiksek risk grubundan orta seviyeli risk grubuna gecer.
Forklift tamirinde govde tamiri 4 olarak hesaplanmistir. Forklift tamir edilir-
ken bir tabure yardimiyla oturularak yapilir veya arag tasima krikosu kulla-
nilarak egilme agisinda degisiklik saglanir. Gévde puani da 3 olur. Boylelikle
REBA puani 8den 7’ye diiserek yiiksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli
risk grubuna geger. Kutu tasima 4 isinde katlanilabilir el arabasi ile tist kol vii-
cut ekseninden uzaklagir ve 20°-45° derecelik agiya gelir. Boylece iist kol pu-
an1 5’iken 1 olur. Malzeme kolay bir sekilde tasindig1 i¢in yiik/kuvvet puani
da 1 olur. Bu dogrultu da REBA puani da 11’den 6’ya diiserek ¢ok yiiksek risk
grubundan orta seviye risk grubuna gecer. Gida dagitma 5 isinde gévde puani
4 olarak hesaplanmistir. Yemek tagima arabasi ile 0°-20° fleksiyon veya eks-
tansiyon saglanarak gévde puani 2 olur. Boylece tasima arabasi sayesinde iist
kol puani 4’iken 3 olur. REBA puani da ayn1 oranda 9’dan 4’e diiserek yiiksek
seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk grubuna gecer. Kutu tasima 5 isinde
govde puani 3 olarak hesaplanmistir. Tasima arabasi kullanarak dik durus
saglanir ve boylece govde puani 1 olur. Tasima da kullanilan araba ile yiik/
kuvvette degisiklik gozlemlenir. Bu durum da yiik/kuvvet 2’iken 0 olur. Boy-
lelikle REBA puani da 11’den 7’ye diiserek ¢cok yiiksek seviyeli risk grubundan
orta seviyeli risk grubuna gecer. Gida dagitma 10 isinde gévde puani 4 olarak
hesaplanmigtir. Yemek tasima arabasi ile 0°-20° fleksiyon veya ekstansiyon
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saglanarak govde puani 1 olur. Boylelikle REBA puani da 1I’den 6’ya diiserek
cok yiiksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk grubuna geger.

Burada sunulan diizenleyici ve Onleyici faaliyetler veya baska diger
kontrol 6nlemleri ile daha diisiik REBA puanlari elde edilebilir. Daha diisiik
REBA puanlar1 daha diisiik iskelet-kas sistemi rahatsizlari riski anlamina gel-
mektedir. Daha saglikli ve giivenli isyerleri tasarlamak i¢in proaktif is giiven-
ligi faaliyetleri olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Yaratici yapay zeka ve yapay zeka destekli teknolojilerin yazim siire-
cindeki kullanimi beyani: Bu ¢aligmanin hazirlanmasi sirasinda yazar, met-
nin okunabilirligini artirmak icin ChatGPT’yi kontrol ve diizenleme amagli
kullanmuigtir. Bu ara¢/hizmet kullanildiktan sonra yazar, igerigi ihtiya¢ duyu-
lan sekilde gozden gegirip diizenlemis ve yayinin icerigiyle ilgili tiim sorum-
lulugu tstlenmistir.
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Tarih boyunca ¢ini ve seramik sanatlari; toplumlarin kiiltiir diizeyleri-
ni, dogay, evreni, diinyay1, insani1 algilama ve diisiinme 6zelliklerini bagka
bir deyisle “diisiince tarzlarin1” ve “hayata bakis agilarin1” ortaya koymus-
lardir. Tiirkiye'de ortaya ¢ikarilmis ¢iniler de iilkenin ge¢misi ve kiiltiirii
bakimindan diinyay1 aydinlatmaktadir.

Iznik, Osmanli dénemi Tiirk ¢ini ve seramigi ile 6zdeslesmis bir isim-
dir. Osmanli imparatorlugu déneminde Istanbul’'u Anadolu’ya baglayan
yollarin iizerinde bulunmasi ve bu durumun yaklagik XVII. yiizyila kadar
siirmesinden dolay1, bu kent 6nemli merkez haline gelmistir.

Eski adiyla “Nicea” olarak bilinen Iznik, Osmanli dénemi Tiirk cini ve se-
ramigi ile 6zdeslesmis bir isimdir. M.O. IV. yiizyildan giiniimiize tarihi gelisi-
mi izlenebilen bu kiigiik ve sirin yerlesim yeri, Marmara denizinin giineyinde
yer alan Iznik géliiniin kiyisinda, surlarla cevrili bir merkezdir. Anadoludaki
ilk Tiirk bagkenti olduktan sonra tekrar Bizans egemenligine girmis olan Iz-
nik, 1331 yilinda Orhan Gazi tarafindan fethedilerek 6nemli bir Osmanli sehri
olmustur(Atsiz, 1992). iznikte ilk kazi caligmalar1 1963-1969 yillar1 arasinda
gergeklestirilmistir. Bu yillardan sonra ara verilen ¢aliymalar 1981de tekrar
baslatilmistir. Yapilan kazilarda Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli kiiltiirleri-
nin etkilerine rastlanmistir. (Aslanapa & Altun, 1998)

Yaklagik olarak XIII. yiizyilin baglarinda yapilmaya baslanan iznik ginile-
rinin tretimi XVII. ortalarindan itibaren Osmanli imparatorlugunun siyasal
istikrarsizligina paralel olarak tamamen durmustur. Yaklasik olarak dort yiiz-
yil siiren bu sanatin Tiirk sanat ve tarihinde kiigiimsenemeyecek bir yeri var-
dir. Yapilan kazi arastirmalarina gore XIV. yiizyillda Ortadogu pazarini elinde
tutan Cin'in etkileriyle, Cin porselenlerine 6zgii desenler Iznik’te 14001ii yillar
dolayinda kullanilmaya baslanmaistir.

14. ytizyilin Anadolu ¢inileri, “Milet isi” olarak adlandirilan ilk devir Os-
manli seramikleridir. Plastikligi yliksek ¢omlekgi isi kirmizi biinye ile yapilan
bu ¢iniler hep kalin kenarli olarak tiretilmislerdir. Kirmizi biinyenin tizeri be-
yaz astarla kaplanmustir. Bu ¢inilerin sadece i¢inin tamamen, disinin ise yariya
kadar astarla kaplanip firilandig1 ve daha sonra motiflerinin ¢izilip boyana-
rak sirlanmis oldugu goriilmektedir (Aslanapa,1984; Aslanapa, 1965).

Bu yiizyilda desenler firca darbeleriyle, hatlar1 ince bir sekilde ¢izilerek
veya sgrafitto (kazima) teknigiyle islenmistir. Motiflerde bitkisel, radyal hatli
ve geometrik stislemeler goriilmektedir. Kase yapiminda merkezdeki bir ro-
zetten dagilan, firca darbeleriyle desenlendirilmis, yelpaze yaprakli islemele-
re rastlanmaktadir. Renkli ve renksiz sir altinda yer alan gesitli tiplerdeki bu
islemelerde bitkisel ve geometrik desenlere ender olarak da kus motiflerine
rastlanmaktadir (Aslanapa, 1965).
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Bu yiizyilda 13.ylizyila gore yaygin olarak polikrom (¢ok renkli) boyalarin
uygulandig1 goriilmektedir. En karakteristik renkler kobalt mavisi, koyu mor
ve firuzedir. Ayrica yesil ve siyah renge de rastlanmaktadir. Renk agisindan
zengin olan bu ¢iniler irili ufakli, genis agizli, kisa daire ayakli ¢anaklar sek-
linde tretilmistir. Ortaya ¢ikarilan buluntularda nadir olarak vazo ve siirahi
tarzindaki formlara da rastlanmistir (Sahin, 1989).

Yapilan bu ¢alisma daha 6ncede ifade edildigi tizere XIV. yiizyilda iiretil-
digi diisiiniilen 11(on bir) adet Iznik ¢ini buluntusunun yapiminda kullanilan
biinye ve sir karakteristikleri hakkinda modern karakterizasyon tekniklerini
kullanarak kapsaml bilgi etmektir.

MALZEME ve YONTEM

Yapilan bu ¢alismada Iznik gélii ve gevresinden toplanan ve XIV. yiizyilda
iiretildigi diisiiniilen on bir adet farkli Iznik ¢ini buluntusu incelenmistir. Elde
edilen bilgiler 151g1nda bu buluntularin tiretimiyle ilgi sir ve biinye karakteris-
tikleri hakkinda detayl: bilgiler edinmek ve mevcut literatiire katkida bulun-
mak amaglanmistir. Uygun seramografik yontemler vasitastyla buluntulardan
alinan temsili numunelerin mikroyapisal ve mikrokimyasal analizleri bir tara-
mal1 elektron mikroskobu (SEM) ve bu mikroskoba bagli olarak ¢alisan enerji
sagilimli X-Isinlari Spektrometresi (EDX) vasitasiyla gerceklestirilmistir. Ayri-
ca, X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) yontemi vasitasiyla faz analizleri gercekles-
tirilmigtir.

Kullanilan malzemeler

XIV. yiizyila ait oldugu diistintilen ¢ini buluntular: toplam onbir adet olup
on ve arka yiiz gortntiileri Sekil 1a ve bde verilmektedir. Gortintiilerinden de
anlasilacag tizere bu kalintilarin ne tip irtinleri temsil ettigini sdylemek ol-
dukga zordur. Diger yandan buluntularin kavisli olan sekillerinden bunlarin
tabak veya vazo par¢alar1 oldugunu tahmin edilmektedir. Parcalarda agirlikl
olarak yesil, sar1, kirmizi ve siyah rengin kullanildig gériilmektedir.

O0ogq wO=a

(a) (b)

Sekil 1. Buluntulara ait (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz goriintiisii.
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Numune hazirlama

Bu ¢alismada ¢ini kalintilar1 elmas diskli bir laboratuar kesme cihaziy-
la yas olarak kesildikten sonra vakum sizdirma yontemiyle kaliplanmislardir.
Kaliplanan temsili numuneler uygun agindirma ve parlatma islemlerine tabi
tutularak taramali elektron mikroskobunda incelemeye hazir hale getirilmis-
lerdir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Temsili numunelere ait sir-biinye ara ytizeylerinin mikroyapisal ve mik-
rokimyasal karakterizasyonu Zeiss Evo 50EP serisi bir Taramal1 Elektron Mik-
roskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sir ve biinye arasindaki fark-
liliklarin daha belirgin goriilebilmesi i¢in goriintiiler geri saginiml elektron
(BSE) modunda alinmustir. Kantitatif kimyasal analizler SEMe bagl “Oxford
Instruments” firmasina ait AXS model EDX (Enerji Sagilimli X-Isinlar1 Spekt-
rometrisi) ile gerceklestirilmistir. Incelenen numuneler SEM ¢aligmasi énce-
si elektriksel iletkenlik kazandirmak amaciyla altin kaplama cihazinda (Agar
Scientific Ltd., UK) kaplanmislardir. Bu nedenle sonuclar boliimiinde verilen
kalitatif EDX spektrumlarinda mevcut altin (Au) ve paladyum (Pd) pikleri
kaplamadan kaynaklandig: i¢in ihmal edilmelidir.

DENEYSEL BULGULAR ve IRDELEME

Bu gruptaki buluntularin biinyelerinden elde edilen SEM goriintiileri de-
gerlendirildiginde mikroyapisal karakteristiklerinin benzer oldugu goriilmiis-
tiir. Sekil 2 buluntulara ait biinyeden elde edilen temsili bir BSE goriintiisiinii
vermektedir. Bu buluntularin yapiminin Iznik ¢inilerinin baslangig tarihine
rastlamis oldugu diisiiniilmesine ragmen ¢ok fazla yogunlasmis oldugu goriil-
mektedir. Kuvars biinyede oldukg¢a fazla olmakla beraber bu tanelerinin bir-
¢ogunun ¢ok iyi ergimemis oldugu, keskin koselerinden anlasilmaktadir. Bu
sonug ise bize pisirim sicakliginin diigitk oldugunu ifade etmektedir.
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MAG: 150 x HV: 20.0 kW WD: 9.6 mm

Sekil 2. (3) nolu buluntunun biinyesine ait temsili BSE goriintiisii (x150)

Biinye iizerinde yapilan kalitatif EDX analizlerinden sirasiyla yiiksek mik-
tarda Si, Al, Ca, K, Mg, Fe, az miktarda Na elementine rastlanmistir (Sekil 3).
Ayrica, mevcut siyah alanlar poroziteleri, gri alanlar kuvars tanelerini ifade
etmektedir. Biinyeden temsili kalitatif EDX (elementel) analizi Sekil 3’te veril-
mektedir.

_cpsleV.
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16—
1OiFeMg
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Sekil 3. Temsili kalitatif EDX analizi (3) nolu numunenin biinyesinden alinmus.

+ 35



36 * Hale YILDIZAY, Alpagut KARA

Bu grup dahilindeki buluntularin bir kisminin sirsiz oldugu gortilmiis-
tiir. Sirsiz buluntularda sadece engob (astar) kullanildig: goriilmektedir. Engob
(astar) biinyeye gore daha homojen bir yapiya sahip igerdigi kuvars taneleri
daha ince ve gozenekliligi de daha azdir. Genelde biinye iizerine uygulanan
astar tabakasi igerdigi ince kuvars tanelerinden dolay1 dekorasyonla sir arasin-
daki daha kuvvetli bir bagin saglanmasinda faydali oldugu diisiniilmektedir.
Sekil 4da (3) nolu buluntunun sir-biinye yiizeyine ait temsili BSE goriintiisii.

ASTAR

BUNYE

MAG: 500x  HV: 20.0 kW Wik 9.6 mim

Sekil 4. (3) nolu buluntunun sir-biinye yiizeyine ait temsili BSE gortintiisii (x500).

Bu goriintiide sirin biinyeye kiyasla farkli kontrasta sahip olmasinin ne-
deni yiiksek PbO icerigidir. Incelenen buluntularin ¢ogunun sirinda Si ile Pb
miktari birbirine yakin olarak ortaya ¢tkmistir ($ekil 5).

_— aa

A
& ]

Sekil 5. (3) nolu buluntunun engobundan aliman kalitatif EDX analizleri



Miihendislik * 37

Buluntularda yer alan yesil renginin CuOden kaynaklandig (3) nolu bu-
luntunun sir1 iizerinde gerceklestirilen kantitatif EDX analizinden anlagilmis-
tir (Sekil 6).

_cpsleV.
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Sekil 6. (3) nolu buluntunun sirindan alinan temsili kalitatif EDX analizi.

Bu grup igerisinde yer alan 2 numarali buluntuda sir kesitine bakildiginda
sirin basladig1 bolge ile engob arasinda bazi kristal olusumlarina rastlanmistir
(Sekil 7 ve 8).

MAG: 500 x HV:20.0 kV WD: 9.9 mm

Sekil 7. (2) nolu buluntunun sirindan aliman temsili BSE goriintiisti (x500)
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MAGI6000x  HV: 20.0 kM, WE: 10.0 mm

Sekil 8. (2) nolu buluntunun sirindan aliman temsili BSE goriintiisti (x6000)

Bu kristaller ¢ubuksu bir yapiya sahip olup yapilan nokta EDX analizle-
rinden kristallerin SiO, (kuvars) igerdigi goriilmektedir (Sekil 9). Cizelge 1
(2) nolu buluntunun biinye ve sirindan alinan temsili kantitatif analizlerdir.

y cpsleV.

70
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20}

o e —————————————
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Sekil 9. (2) nolu buluntunun sirdaki koyu renkli kristallerden aliman kalitatif EDX
analizi.
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Cizelge 1. (2) nolu buluntunun a) biinye ve b) sira ait kantitatif analizler (% agirlik¢a)

Oksit (%) |Na O |[MgO |ALO, [SiO, |[KO [CaO [Fe O, [CuO [PbO
Biinye 092 396 |17.54 |60.07 [2.10 [6.90 8.51 - -
Sir - 049 |2.63 46.72 10.16 |- 0.88 8.71 [40.41

Inceleme sirasinda ayni kristal olusumlara Sekil 10da 1 nolu biinye ve sir
ara tabakasinda da rastlanmistir. Bu sirda kuvars tanecikleriyle birlikte K-fel-
dspat benzeri yapilara da rastlanmistir. 1 nolu sirda rastlanan kristallere yap-
lan nokta EDX analizi Sekil 11’te goriilmektedir.

10 pm

MAG: 5000 x HV: 20.0 k¥ WD: 9.7 mm R

Sekil 10. (1) nolu buluntunun sirindan alinan temsili BSE goriintiisii (x5000)

cpsleV.
25—

20—

Pb

o~

e e e LA e e e e B N
10
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Sekil 11. (1) nolu buluntunun sirindan alinan temsili kalitatif EDX analizi.
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Sekil 12'de (11) nolu buluntunun biinye-astar uygulamas: BSE goriintiisii
ve engobundan alinan temsili kalitatif EDX (elementel) analizi $ekil 13’te ve-
rilmektedir.

MAG: 1500  HAR 2000 KV WK 8.9 mim

Sekil 12. (11) nolu buluntunun biinye-engob yiizeyine ait temsili BSE goriintiisii

(x1500)
[al -1l
=
]l ma
] A
=] =i
13:
]
5 i
B L T T T T /I

(-1

Sekil 13. (11) nolu buluntunun engobundan alinan kalitatif EDX analizi
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GENEL SONUCLAR
Bu ¢alismada elde edilen genel sonuglar asagida verilmektedir;

Cini buluntularinin igerisinde bulunan fazlarin homojen olarak dagilma-
dig1 tespit edilmistir. Bu sonug malzemelerin hazirlanirken iyi bir karistirma
islemine maruz kalmadiginin bir gostergesi olabilir. Cini buluntularinin ka-
rakterizasyonu esnasinda numunelerin icerisindeki kuvars miktarinin biinye-
de oldukga fazla olmakla beraber bu tanelerinin keskin koselerinden dolay1
birgogunun ¢ok iyi ergimemis oldugu goériilmektedir. Bu nedenle pisirim s1-
cakliginin diisiik oldugunu tahmin edilmektedir. Cini buluntularinda yer alan
yesil renkli sirin tizerinde yapilan EDX analizlerden bu rengin bakir (Cu) ele-
mentinden kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu sonu¢ mevcut literatiir ile para-
lellik gostermektedir. Sirli buluntularda yapilan EDX analiz sonuglarindan bu
sirlarin igerisinde (yaklagik % 25-40 civarinda) PbO’ nun kullanilmis oldugu
saptanmustir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan Iznik ¢ini numunelerini saglayan iznik Egitim ve
Ogretim Vakfna tegekkiir ederiz.
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1. Giris

Su alt1 aragtirmalary; glintimiizde dogal ve ¢evresel kaynaklarin korunmasi
ve incelenmesi, muhtelif insaat faaliyetleri, kiy1 ve iilke giivenliginin
saglanmasi gibi farkli ve cesitli amaglarla, sivil ve askeri uygulamalarda
yiritiilmekte olup, 6zellikle son yirmi yildir yapilan akademik ve endiistriyel
aragtirmalarin biyiik bir kismi, insan hayatinin riske atilmamasi amaciyla
insansiz platformlarin kullanilmasi tizerine odaklanmistir [1]. Glniimiiz
insani, deniz ve okyanuslardaki derinliklerdeki ekosistemi ve su alt1 yapisini
daha iyi anlamak igin gelismis teknolojilere ihtiyag duymaktadir. Ozellikle
dalgiglar igin tehlike arz eden boélgelerde ve ulasilmasi zor alanlarda su alt1
arastirmalar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen su alt1
goriintilleme araclar, su alt1 kesif caliymalarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Islevselligi goz oniinde bulunduruldugunda su alti araglarinin, kontrol
kolaylig1 sayesinde her alanda faydalanilabilecek bir potansiyel tasimaktadir.
Kullanim alani ve amact dogrultusunda farkli boyutlarda ve agirliklarda
tasarlanabilme imkéini sunan su alti araglari, iizerine yerlestirilecek cesitli
sensorler ve robot kollar sayesinde bircok veriyi ve gorevi de yerine

getirebilirler [2].

Insansiz su alt1 araglari literatiirde bir operatédr tarafindan uzaktan kontrol
edilebilen (ROV, Remotely operated vehicle,) ve herhangi bir operator
miidahalesine gerek kalmadan otonom bir bicimde faaliyet gosterebilen (AUV,
autonomous underwater vehicle,) su alti araglar1 olarak iki farkli bigimde
siniflandirilmistir [3]. Son yillarda, dalgiglarin yerine su altin1 gozlemlemek
icin uzaktan kumandali araglar (ROV'ar) kullanilmaktadir. Genel olarak,
atether kablosu kamera donanimli hava aracini, su alt1 goriintiilerini ve
bilgilerini operatére aninda ileten bir baz istasyonuna baglar [4]. Uzaktan
Kumandali Arag (ROV) terimi, bir denizaltida veya bir su iistii gemisinde
olabilen bir operatdre fiziksel olarak baglanmis bir su alt1 aracini ifade eder.
Halat, araca gii¢ vermenin yani sira insanl kontrol dongiisiinii kapatmaktan
da sorumludur [5]. ROV sistemi; aracin yani sira, araci kontrol eden operator,
operatoriin bu kontrolii sagladig1 donanimlar, arac1 ylizeye baglayan kablo ve

aracin suya indirilip geri alinmasimmi saglayan ving diizeneklerinden
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olusmaktadir. ROV’lar boyut ve islev olarak, sadece izleme amagh olarak su
alt1 kameralar1 vasitasiyla goriintii almaya ve bazi dl¢limler yapmaya yonelik,
nispeten kii¢lik ve basit araglar olabilecegi gibi, tizerlerinde yer alacak pek ¢cok
sensOr kamera, sonar vb. yardimiyla biiyilk oranda otonom c¢aligma
yetkinligine sahip ve robot kollar manipiilatérler kullanarak olduk¢a karmagik

islevleri yerine getiren biiyiik sistemler de olabilmektedir. [1]

Bu projede gelistirilen su alt1 goriintiileme araci, operatoér kontrolli ve
kablolu bir sistem olarak tasarlanmis olup, literatiirdeki yaygin problemlere
Ozglin bir ¢6ziim sunmaktadir. Mevcut su alti araglar1 genellikle biiyiik,
maliyetli ve otonom sistemler olup, veri kaybi ve kontrol zorluklar: gibi
sorunlarla kargilagmaktadir. Aracin {izerine yerlestirilecek kameralar
sayesinde dalgiclar i¢in girilmesi tehlikeli olan bolgelere rahatlikla erisebilir,
daha Oncesinde goriintii alinmamis alanlarin kesfi gergeklestirilebilir [6].
Goriintiileme sistemleri genellikle dalgicin  kullandig1 sert bagliklarda
baglantili sekilde ya da elde tasmmmaya miisait sekilde bulundurulur.
Raporlama ve detayli ¢ekimler yapmak icin genellikle elde kolay hareket
ettirilebilen portatif tutamaglarla kullanilir ve istenilen bolgede detayli
cekimler yapilir. Ancak yapilan is yiikii daha agir ve farkliysa genellikle
dalgicin dstiinde ya da bashga akuple olmus sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.
Alinan goriintiller canl olarak siirekli dalis amiri ve sorumlu dalgiglar
tarafindan izlenir ve denetlenir. Bu sayede dalgicin bagina gelebilecek kazalar
onceden kestirilebilir ve olugsabilecek acil bir durumda dalgica miidahaleyi
hizlandirabilir [7]. Bu proje, kompakt ve taginabilir yapisiyla daha esnek ve
erisilebilir bir alternatif sunmaktadir. Gorev sirasinda tasarlanan arag, dalgica
kisisel bir yiik olusturmak yerine ona yardimci olarak eslik etmektedir.
Sistemin onemli bir bileseni olan IP kamera, yiiksek ¢oziiniirliikli anlik
goriintii aktarimi saglarken, BME280 basing sensorii ve MPU-6050 gibi
modiiller, gevresel verilerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini miimkiin
kilmaktadir. Aracta bulunan iki adet servo motorla kontrol edilen kanatgiklar,
dar alanlarda bile yliksek manevra kabiliyeti saglayarak aracin hareket
esnekligini artirmaktadir. Kablolu baglanti ise karadaki kontrol iinitesi

tizerinden dogrudan ve kesintisiz bir yonetim imkéni sunarak otonom
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sistemlerde kargilagilan kontrol zorluklarini bertaraf etmektedir. Bu 6zgiin
tasarim, kullaniciya yiiksek hassasiyet ve giivenilir kontrol sunarken, veri
kaybin1 minimize ederek gergek zamanli kesif ve goriintiileme icin etkili bir
¢oziim saglamaktadir. Literatiirde yaygin olan biiyiik ve otonom sistemlere
kiyasla daha kompakt ve pratik bir yap: sunan bu proje, kontrol ve veri

giivenligi konusundaki eksikliklere alternatif bir yaklagim getirmektedir.

Tasarlanan projede amacimiz, operatdr kontrollii ve kablolu bir su alti
goriintiileme araci gelistirerek dalis alanlarinda etkin bir destek sunmaktir. Bu
tir caliymalarda su alti araci olarak uygulamaya bagl c¢esitli modeller
kullanilmaktadir. Bu su alti araglarinin bir kismi su ylizeyindeki sistemlere
kablo ile bagli olup (remotely operated vehicle,ROV) diger grup kendi basina
otonom hareket edebilme yetenegine sahiptir [8]. Bu proje, mevcut bilyiik ve
otonom sistemlerin karsilagtig1 veri kaybi, kontrol zorluklar1 ve yiiksek maliyet
gibi sorunlara ¢oziim tiretmeyi hedeflemektedir. Kompakt ve taginabilir yapist
sayesinde, su alt1 kesiflerinde yliksek manevra kabiliyeti saglayarak ozellikle
dalgiglarin ulasamadigi veya riskli bolgelerde kesif ve goriintiileme gorevlerini

verimli bir sekilde yerine getirebilecektir [9].

Bu dogrultuda, ilk agamada kablolu bir kontrol sistemi tasarlanarak aracin
operatér tarafindan dogrudan ve kesintisiz bir gekilde yOnetilmesi
saglanacaktir. Boylece, otonom sistemlerde yasanan veri kaybi ve kontrol
gecikmeleri en aza indirilecek, daha giivenilir bir veri aktarimi saglanacaktir.
Aragtirmanin bir diger 6nemli amaci ise, IP kamera entegrasyonu ile su
altindan yiliksek ¢oztintirlikli anlik goriintd iletimi saglamaktir. Bu sayede
operator, dalis sirasinda su altindaki gevresel verileri ve goriintiileri gercek
zamanli olarak izleme imkéanina sahip olacaktir. Aragta bulunan iki adet servo
motor kontrollii kanatgiklar sayesinde yiiksek manevra kabiliyeti elde edilecek
ve dar alanlarda, karmagik su alti yapilarinda daha etkili kesif yapilabilecektir.
Ayrica, cevresel verilerin siirekli izlenebilmesi i¢cin BME280 basing sensorii ve
MPU-6050 modiilleri kullanilacaktir. Bu sensérler, su altindaki basing, sicaklik
ve ivme gibi ¢evresel parametreleri 6lgerek operatére gercek zamanlh olarak
iletecek ve dalis esnasinda hizli ve dogru kararlar alinmasina yardimci

olacaktir. Proje kapsaminda, modiiler bir yap: tasarlanarak farkli sensérlerin
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ve bilesenlerin kolayca entegre edilmesi saglanacaktir. Boylece arag, cesitli kesif
gorevlerine uyum saglayacak ve farkli kullanim senaryolarinda esnek bir
sekilde iglevsellik gosterebilecektir. Ayrica, su gegirmez dis govde ve dayanikli
elektronik bilesenler kullanilarak aracin zorlu su alt1 kosullarinda giivenli bir
sekilde caligmas: temin edilecektir. Gelistirilecek bu prototip, dalgiglar ve su
alt1 aragtirmacilari igin giivenli ve etkili bir kesif arac1 sunmay1 amaglamakta
olup, dalis gorevlerinde karsilagilabilecek riskleri en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Projenin sonunda, dalgiglar ve operatérler icin giivenilir,
kompakt ve taginabilir bir su alt1 goriintiileme araci elde edilecektir. Bu arag,
su alti aragtirmalarinda veri kaybini engelleyerek ve kontrol edilebilirligi
artirarak, hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar igin etkili bir ¢6ztim

sunmay1 amaglamaktadir.
2. Sualti1 Goriintiileme Araci Tasarim Asamalari

Bu boliimde, su alt1 goriintiileme araci igin gerekli malzeme se¢imi, mekanik
sistemler, gii¢ iletim sistemi, elektronik sistemler ve ¢aligma algoritmas: ele
alinmaktadir. Tasarlanan sistemde, operatdr kontrollii ve kablolu bir su alt1
goriintiileme aract gelistirilerek, dalis alanlarinda veri kaybi ve kontrol
zorluklarint en aza indirmek, yiiksek ¢oziiniirliiklii anlhk goriintii aktarimi

saglamak ve dar alanlarda etkin kesif yapabilmek amac¢lanmaktadir.
2.1. Mekanik Tasarim

Tasarlanan su alt1 goriintiileme aracinin mekanik bilesenleri, performans ve
dayaniklilik g6z 6ntinde bulundurularak secilmelidir. Bu siireg, cesitli gorsel
tasarim programlar1 kullanilarak gerceklestirilmis ve cesitli mithendislik
analizleri yardimiyla optimize edilmistir. Uretilecek arag, operatdr kontrollii
olup su alt1 kesiflerinde yiiksek manevra kabiliyeti ve giivenilirlik saglayacak
sekilde yapilandirilabilir. Su Alt1 Gériintiileme Araci i¢ bolge, dis bolge ve

patlatilmis model goriintiileri sirasi ile $ekil 1 (a), (b) ve (c)’de gosterilmistir.
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(a) (b)

(c)

Sekil 1. a) Su Alti Gériintiileme Araci I¢ Bolge Render Goriintiisii, b) Su Alt
Goruntilleme Araci dis Bolge Render Goriintiisii, ¢) Su Alti Gorlintilleme
Araci Patlatilmis Model

Su alt1 goriintiileme aracinin mekanik tasariminda, zorlu su alt1 kosullarina
dayanikliik ve su gegirmezlik en 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir.
Aracin govdesi, hafif ve dayanikli yapisiyla 6ne ¢ikan pleksi yuvarlak boru
kullanilarak tasarlanabilir. Kiiciitk boyutlar, kompakt bir yap1 sunarak aracin
manevra Kkabiliyetini artirirken, i¢ bilesenlerin giivenli bir sekilde
yerlestirilmesine olanak taniyacaktir. Govde 6n kisminda ise canli goriintii
aktarimi i¢in kamera haznesi bulunmaktadir. Sistem govdesi tizerinde ise 2

adet 151k montaj yeri bulunmaktadur.
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I

338 mm J.

Sekil 2. Su Alt1 Goriintiileme Araci Teknik Cizim

Su Alti Goriintilleme Aracit Teknik Cizim Sekil 2’de gosterilmistir. Su
gecirmerzlik saglamak icin gévde birlesim noktalarinda silikon conta ve yiiksek
dayanikliiga sahip O-ringler kullanilacak, hassas elektronik bilesenler ise
epoksi kaplama ile izole edilebilir. Epoksi regineler miikemmel yapigma, 1s1l ve
kimyasal direng, ¢ok iyi fiziko-mekaniksel ve elektrik yalitim1 6zelliklerine
sahiptir [10]. Govde sisteminde i¢ kisim elektronik ve mekanik pargalarin
yuvalari i¢in PLA (Polylactic Acid) Filament kullanilabilir. PLA yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmekte olup, mitkemmel bir 3D (Three Dimensional)
yazict malzemesidir. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) filamentlere gore
soguk tabla ylizeyine yazdirilabilme, yiiksek hizlarda yazdirilabilme ve diigiik
carpilma gibi ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [11]. Sistem

elektromekanik komponentleri Sekil 3°’de gosterilmistir.

GUG DAGITIM KARTI
4

FENERLER —— g ———

< KANATCIKLAR

=

7— —p KAMERA

KONTROL KUTUSU

SERVO MOTOR

Sekil 3. Sistem Elektromekanik Komponentleri

Ayrica yiiksek basing ve tuzlu su sartlarinda caligabilecek, gii¢ ve veri iletimi

icin P68 sinif1 su gegirmez konektorler tercih edilerek su sizdirmazhik riski
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minimize edilebilir. Yuvarlak ve hidrodinamik yapisi, su altindaki hareket
verimliligini artirarak enerji tasarrufu saglayacaktir. Manevra kabiliyeti, iki
adet yiiksek torklu servo motor ile saglanacak ve bu motorlar aracin
kanatgiklarina hassas ag1  degisiklikleri uygulavarak yonlendirme ve
stabilizasyon gorevlerini yerine getirecektir. Boylece, ara¢ dar alanlarda ve
karmagik su alt1 yapilarinda kolayca hareket edebilecek ve kesif gorevlerini
yiiksek verimlilikle gergeklestirebilecektir. Tasarimda kullanilan seffaf pleksi
malzeme, operatoriin aracin i¢ durumunu gozlemlemesine imkan taniyacak,

olasi sorunlara kars hizli miidahale olanagi sunacaktir.
2.1.1. Kanatgik Tasarimi

Sualt1 goriintiileme araci i¢in en uygun kanat tasarimini belirlemek amaciyla
farkli malzeme ve kanat profilleri karsilastirilmistir. Aracin hareket kabiliyeti,
manevra yetenegi ve enerji verimliligi dikkate alinarak malzeme ve profillerin
avantajlar1 degerlendirilmigstir. Paslanmaz ¢elik, aliiminyum, titanyum,
plastikler (ABS, PETG, karbon fiber takviyeli) ve kompozit malzemeler
incelenmigtir. Prototip i¢in aliiminyum, hafifligi, islenebilirligi ve uygun
maliyetiyle tercih edilmigtir. PLA, diisiik maliyeti ve kolay islenebilirligiyle 6ne
¢tksa da uzun siireli dayanikliigi sinirlidir. Karbon fiber ise yiiksek
mukavemet sunmasina ragmen maliyetlidir. Simetrik profiller, diisiik hizlarda
ve yiiksek manevra kabiliyetinde avantaj sagladigi i¢in tercih edilmistir. Ancak,

farkli kosullar i¢in asimetrik profiller de degerlendirilebilir.

100 mm

80 mm

Sekil 4. Kanatgik Teknik Resmi
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Kanatgik Teknik resmi Sekil 4’de gosterilmistir. Su altt ortaminin zorlu
kosullar;, kanat malzemesi se¢iminde korozyon direnci, yogunluk,
mukavemet, islenebilirlik ve maliyet gibi faktorleri etkiler. Kanat yapisinda
PLA-CF (Karbon Fiber Takviyeli Filament) kullanilabilir. Bu malzeme,
PLA'min hafifligi ve islenebilirligi ile karbon fiberin sagladigi yiiksek
mukavemetin birlesimini sunarak, prototip i¢in uygun bir segenek olusturur.
PLA-CF, su alt1 aracinin kanatlar1 igin yeterli dayaniklihig: saglarken, iiretim
stirecinde de avantajlar sunar. Ancak, nihai {iriin i¢in daha dayanikli ve suya

dayanikli malzemelere yonelmek miimkiin olacaktir.

Tablo 1. PLA-CF Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
Cap 1.75 mm
Filament uzunlugu 170m
Tolerans +0.03 mm
Yogunluk 1,23 g/cm3
Tabla Sicaklig 60-85 °C
Nozul Sicaklig 200-230 °C
Cekme Dayanimi (MPa) 55

Sekil 5. Kanatcik Render Goriintiisii

Sekil 5de, karbon fiber takviyeli PLA (PLA-CF) malzemeden {iretilmis bir
kanat prototipi goriilmektedir. PLA-CE, yiiksek mukavemet/agirlik orani, iyi
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islenebilirlik ve prototip tiretiminde sagladig1 maliyet avantajlariyla 6ne ¢ikan
bir malzeme olarak tercih edilmistir. Bu tasarim, hafiflik ve dayaniklilik
gereksinimlerinin bir arada kargilanmasini hedeflemektedir. Kanat¢ik hareket
alani, kanatgiklarin 45°1ik hareket araligiyla kapsiil ¢evresinde suyu iterken
hidrodinamik yiik olusturacagi agiktir. Kanatgik Teknik Cizim goriintiisii $ekil

6da gosterilmistir.

Sekil 6. Kanat Doniis Acist

2.2. Kanat Tahrik Servo Motoru

Sistem {izerinde yer alan iki kanatgik, hareket mekanizmasi olarak dal
biciminde donen bir kol ile donatilmistir. Bu kol, hassas hareketler i¢in bir
servo motor araciligryla kontrol edilmektedir. Kanat Tahrik servo motoru, su
alt1 araglarinin kanat kontrolii gibi yiiksek tork gerektiren projelerde sik¢a

tercih edilen bir modeldir.

%,

(a) (b)

Sekil 7. (a) Kanat Tahrik Servo Motor Render Goriintiisti, (b) Kanatgik ve

Servo Motor Montaji Render Goriintiisii



Miihendislik * 53

Kanatgik ve Servo Motor Montaji Render Goriintiisti Sekil 7 (a) ve (b)de
gosterilmistir. Bu motorun ¢alisma prensibi, genellikle PWM (Pulse Width
Modulation) sinyalleri ile kontrol edilmesine dayanir. Servo motor, aldig
PWM sinyalinin genisligine bagli olarak 0° ile 180° arasinda bir a¢iya donebilir.
Ornegin, 1 ms genisliginde bir sinyal gonderildiginde motor 0° pozisyonuna,
1.5 ms genisliginde bir sinyalde 90° pozisyonuna ve 2 ms genisliginde bir
sinyalde 180° pozisyonuna doéner. Bu sekilde, Kanat tahrik servo motorun
hareket agis1 hassas bir sekilde kontrol edilebilir ve kanatciklarin saga veya sola

donmesi saglanabilir. Tablo 2'de belirtilen teknik 6zellikler ele alinmigtir.

Tablo 2. Kanat Tahrik Servo Motor Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
Gerilim Aralig 48V -7.2V
CGaligma Torku 4.8V’de: 9.4 kg.cm
6V’de: 11 kg.cm
Calisma Hiz 4.8V’de: 0.19 sn/60° (60 dereceyi

dondirme siiresi)
6V’de: 0.15 sn/60°

Agirhk 55¢

Caligma Sicaklig -30°C ile +60°C arast

Disli Malzemesi Metal (daha dayanikli ve yiiksek tork igin
ideal)

Doniis Acist Maksimum 180 derece

Servo motorunun proje igerisinde kullanirken bazi noktalara dikkat etmemiz

gereklidir. Bunlar;

e Servo Motorun Su Gegirmezligi
e Motor Se¢im Hesaplari
e Servo Motorun Gii¢ ve Tork Gereksinimi

2.2.1. Servo Motorun Su Gegirmezligi

Kanat Tahrik servo motorunun su alt1 ortaminda ¢alisma kosullarina adapte

edilmesi ve su iginde belirli bir agisal hareket gerceklestirecek sekilde modifiye
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edilmesi gerekebilir. Standart servo motorlar1 suya dayanikli olarak
tasarlanmadigindan, motorun giivenligini saglamak ve su gecirmez bir yap1
elde etmek icin Ozel bir kapsiilleme ve sizdirmazlik mekanizmast

gelistirilebilir.

Servo motor, su gecirmez bir kapsiil igerisine yerlestirilerek, yalnizca disariya
kanatgigin baglandigr hareketli saftin ¢ikisi saglanmalidir. Bu noktada, kapsiil
ile hareketli saft arasindaki birlesim yerinin su sizdirmazligi, sistemin
glivenilirligi ve performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Su gegirmezlik,
distik strtiinme ile hareketin devamliligini saglayacak sekilde optimize
edilmigtir. Bu kapsamda, O-ring contalar, doner mil keceleri ve suya dayanikli
silikon bazli gres gibi endiistriyel standartlarda malzemeler tercih edilebilir
(Sekil 8). Sistemin tasarim asamasinda, servo motorun tork kapasitesi,
kanatgigin sekli ve boyutunun hidrodinamik etkileri dikkate alinmalidir.
Kanat¢igin tasarimi, suyun diren¢ kuvvetine karst servo motorun mekanik
sinirlart iginde optimum hareket saglanacak sekilde belirlenmelidir. Ayrica,
sistemin su altinda uzun siire ¢alisabilmesi icin hareketli par¢alarin aginma ve

sizdirmazlik performanslar detayl bir sekilde degerlendirilmelidir.

Kanatcik ve Kapsiil
Birlesim Noktasi

Sekil 8. Kanatcik Birlesim Noktasi
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Lastik Conta (O-Ring) Kullanimi

O-ring contalar, hareketli ylizeylerin birlesim noktalarinda sizdirmazlik
saglamak icin kullanilir. Ozellikle suya dayanikli, esnek ve diisiik siirtiinmeli
bir malzeme secilmelidir (6rnegin, silikon, nitril kauguk, Viton gibi

malzemeler).

Servo motorun koruma kapsiilii, hareketli saftin disar1 ¢ikmasina olanak
taniyacak sekilde tasarlanmis bir agikliga sahiptir. Bu agikliga, saft ile uyumlu
apta bir O-ring yerlestirilir. Saft {izerinde, O-ring ile temas eden diizgiin bir
yiizey olusturularak su gecirmezlik saglanir. O-ring’in temasi, suyun sizmasini
onlerken, saftin serbestce hareket edebilmesini miimkiin kilar. Bu tasarim,

hareket kabiliyetini korurken dis etkenlere kars1 koruma sunar.

Aks Kegesi (Shaft Seal)

Déner mil kegeleri, hareketli saftlarda su gecirmezlik saglamak i¢in ideal bir
secenektir. Bu kegeler, bir metal dis halka ve kauguk bir i¢ halkadan olusur.
Kauguk i¢ halka saftin etrafini sikica sarar ve suyu disarida tutar. Kanat¢igin
bagli oldugu saft ile koruma kapsiilii arasina bir aks kecesi yerlestirilir. Saft
donerken, kecenin igindeki kauguk yilizey safti sararak su sizdirmazhigini
saglar. Bu tasarim, suyun kapsiil i¢ine girisini etkili bir sekilde engellerken,

saftin donme hareketine de izin verir.
2.2.2 Motor Secim Hesaplar1

Elektrik motoru se¢iminde mekaniksel gii¢ gereksinimin belirlenmesi, yiik
karakteristiginin iyi saptanmasi, motorun yiik egrisinde hangi bolgede
calisacagimin tespiti olduk¢a Onemlidir. sekil 9°’da servo motor se¢imi

yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar verilmistir.
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Sekil 9. Motor Se¢im Asamalari

2.2.3 Servo Motorun Gii¢ ve Tork Gereksinimi

Servo motorun bir mekanizma tizerindeki hareketi saglamak i¢in gereken tork
ve glic gereksinimi, sistemdeki yiik, hareketli elemanlarin kinematik ve
dinamik ozellikleri, ¢alisma ortami ve uygulanan kuvvetlere bagl olarak
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, servo motorun su altinda bir kapsil iginde
calisarak 45° acisal hareket gerceklestiren kanatgiklari kontrol etmesi igin

gerekli tork ve gii¢ gereksinimleri detayli bir sekilde analiz edilmistir.

a. Tork Gereksiniminin Hesaplanmasi

Tork (1), servo motorun dénme hareketi sirasinda agsmasi gereken yiik

kuvvetine baghdir.
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Yitkk kuvveti (F;) ise su igindeki kanatgiklarin hareketiyle olusan
hidrodinamik diren¢ kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Diren¢ kuvveti su

formiille hesaplanir:
FdzéxCprxAxvz (12)
Bu formiilde:

e F;: Kanatgigin yiizeyinde olusan direng kuvveti (N)

e (4: Kanatgigin drag katsayisi

o (sekle baghdir, aerodinamik yapilar i¢in 0.05-1.5 aras1)
e p: Suyun yogunlugu (1000 kg/m3)

e A:Kanatgigin suya dik yiizey alani (m?)

e v?: Kanatagn su icindeki hizi (m/s)dir.

Hesaplanan direng kuvvetine gore, servo motorun déonme hareketine karsilik
gelen tork su sekilde hesaplanir:
T= Fd Xr (13)

Bu formiilde, 7: Motor saftinda gereken tork (Nm) ve r: Kanatgigin motor

saftina olan uzakligi, yani kol uzunlugudur.
b. Gii¢ Gereksiniminin Hesaplanmasi

Servo motorun giicii (P), gereken tork ve agisal hizin ¢arpimu ile elde edilir.

Giig su sekilde hesaplanur:
P=1-w (14)

Bu formiilde, P: Motorun giicti (W), T: Motor saftindaki tork (Nm)ve w: Motor
saftinin agisal hizidir (rad/s).

c. Ivmelenme ve Yavaslama Torklarinin Hesaplanmasi

Kanatgiklarin hizlanma ve yavaslama hareketleri sirasinda olusan ek tork
(Tivme)- ac¢1sal ivme (o) ve kanat¢igin atalet momenti (I) ile iligkilidir:
Tiyme = 1 & (14)

Bu formiilde:
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e 1 =31xm X L? Kanatgigin atalet momenti (diizlemsel yap1 icin)

At .
e o =—:Acisal ivme
Aw

Bu deger, toplam tork gereksinimine eklenebilir ancak oldukea kiiciiktiir ve
ihmal edilebilir.

Kanatgiklarin hareketinden kaynaklanan diren¢ kuvveti, motorun tork ve gii¢
gereksinimlerini Dbelirlemistir. Tork, hizlanma ve giic hesaplamalarinin
dogrulugu, tasarimin uzun vadeli performansi agisindan kritik oneme

sahiptir.

2.3. Elektronik Tasarim

Sualt: goriintiileme sistemi, su iistii ve su alt1 arasinda enerji ve veri iletisimini
saglayan entegre bir yapiya sahiptir. Sistem, su alt1 cihazlarinin ¢aligabilmesi
icin gerekli enerjiyi saglarken, ayni zamanda cihazlarin tirettigi verilerin anlik
olarak bir operator tarafindan izlenmesine olanak tanir. Bu yapi, giivenilir
enerji dagitimi ve kesintisiz iletisim sayesinde su alt1 operasyonlarinin etkin
bir sekilde gergeklestirilmesini miimkiin kilar. Su istii ve su altindaki farkls
bilesenlerin ihtiya¢ duydugu enerji ve iletisim gereksinimleri, sistemde
kullanilan diizenleyiciler ve baglantilarla optimize edilmistir. Operator, sistemi
bir laptop iizerinden kontrol eder ve izler, bdylece su alti operasyonlar:
kolaylikla yonetilir. Su Gegirmez Tiip Besleme ve Su Ustii Istasyonu Besleme

Semasi sekil 10'da gosterilmistir.
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Sekil 10. Su Gegirmez Tiip Besleme ve Su Ustii Istasyonu Besleme Semasi

Su alt1 goriintiileme aracinda, veri isleme ve sensorlerin kontrolii i¢in gii¢li
bir elektronik sistem bulunmaktadir. Bu sistemin merkezinde yer alan
mikrodenetleyici, aracin iglevlerini hizli ve etkin bir sekilde yonetirken, gesitli
sensorlerden gelen verileri islemek ve operatore aktarmak i¢in tasarlanmigtur.
Mikrodenetleyici, esnek bir gelistirme ortami sunarak farkli programlama
dilleriyle kolayca programlanabilir. Ayrica, farkli enerji kaynaklarina uyum
saglayabilen yapis1 ve genis caligma sicaklik araligi sayesinde zorlu su altt
kosullarina dayaniklidir.

Aracin iizerinde bulunan sensorler, su alti kosullar1 hakkinda detayli bilgi
toplar. Ornegin, basing, sicaklik ve nem verilerini lgen sensorler, cevresel
kosullar1 izlerken; hareket ve yonelim bilgilerini saglayan sensorler, aracin
stabilitesini ve konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu sensérlerden elde
edilen veriler, mikrodenetleyici tarafindan islenerek operatére iletilir ve aracin
glivenli bir sekilde ¢alismasina yardimci olur. Bu yapi, su alti gérevlerinin
verimli ve giivenilir bir sekilde yerine getirilmesini saglar. Elektronik Sistem

Calisma Semasi Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Elektronik Sistem Caligma Semast

Control Box Render Goriintiisii Sekil 12°de gosterilmistir. Kontrol kutusu,
elektronik bilesenlerin su alti ortaminda giivenli ve kararli bir sekilde
calismasini saglamak iizere tasarlanmig olup, elektronik karti su, nem ve
cevresel etkilere karst koruyarak sistemin giivenilirligini artirmay:

amaglamaktadir.
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Kontrol Kutusu

Sekil 12. Control Box Render Goriintiist

Tasarimda sizdirmazlik, 1s1 yonetimi ve elektromanyetik girisim (EMI) gibi
kritik mithendislik parametreleri dikkate alinmistir. Su gegirmezlik icin
kutunun kapak kisminda silikon contalar, kablo giris-¢ikis noktalarinda ise
IP67 veya IP68 standartlarina uygun su ge¢irmez konnektorler tercih
edilebilir. Kalict yaliim gerektiren noktalarda epoksi regine gibi dayanikli
malzemeler kullanilabilir. Kablolama diizeninde gii¢ ve sinyal hatlarinin ayr1
gruplandirilmasi ile elektromanyetik parazit minimize edilebilir. Elektronik
kart, titresim ve darbelere kars1 korumali bir sekilde yerlestirilebilir, termal
yonetim agisindan optimize edilebilir. Pasif sogutma ¢6ziimleriyle kontrol
kutusu igindeki sicaklik aliiminyum sogutucu plakalar veya termal iletken
ylizeyler araciligiyla yonetilebilir. Daha yiiksek gii¢ tiiketimi senaryolarinda su
gecirmez aktif sogutma sistemleri (Ornegin, fanlar) degerlendirilebilir.
Kontrol kutusuna entegre edilebilecek termal sensérler (6rnegin, DS18B20)
ile sicaklik siirekli izlenerek, kritik esiklerde sistem giivenligini saglamak
amactyla servo motorlarin gii¢ seviyelerinin kademeli olarak sinirlandirilmasi

saglanabilir.
2.3.1. Kamera Sistemi

Su alt1 goriintiileme aracy, yiiksek ¢oztintirliikli goriintilleme ve giivenilir veri
aktarimi i¢in optimize edilmis bir IP kamera sistemi ile donatilmistir. Kamera,

genis bir goriis agisina sahip olup su alt1 ortamini net ve detayh bir sekilde
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goriintiileyerek yer istasyonuna iletir. Cesitli ¢oziiniirliik secenekleri ve kare
hiziyla esnek bir kullanim sunan bu sistem, su alt1 kesif gérevlerinin etkinligini
artirir. Kamera, aracin 6n kisminda stratejik bir konuma yerlestirilmis olup,
genis a¢1 tarama yaparak cevrenin kapsaml bir sekilde gozlemlenmesine

olanak tanir.

Yer istasyonunda bulunan laptop, kameradan gelen goriintiilerin izlenmesi ve
sistemin kontrol edilmesi i¢in bir arayiiz saglar. Ayni zamanda goriintii isleme
gorevlerini de yerine getirir. Kamera ve yer istasyonu arasindaki veri iletigimi,
kablo iizerinden giivenilir bir sekilde gerceklestirilir. Bu yapi, su alti
gorevlerinde operatoriin araci kolayca yonetmesini ve yiiksek kaliteli
gortintiiler almasini saglayarak sistemin performansini ve kullanim kolayligini

en ist diizeye c¢ikarir. IP Kamera Konum Goriintiisii Sekil 13’te gosterilmistir.

IP KAMERA

Sekil 13. TP Kamera Konum Gériintiisii

3. Sistem Calisma Prensibi ve Yazilim

3.1. Sistem Caligmasi

Su alt1 goriintilleme aracinin enerji ve hareket sistemi, kullanic1 tarafindan

kolayca kontrol edilebilecek bir yapida tasarlanabilir. Arag, yer istasyonundaki
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glic kaynagindan aldig1 enerjiyle calisabilir ve kablo {izerinden saglanan
kesintisiz haberlesme baglantisi sayesinde yiizeydeki kullanici ile su altindaki
sistem arasinda siirekli iletisim saglayabilir. Bu enerji, kontrol kutusu
aracilifiyla aracin aydinlatma sistemi, servo motorlar ve goriintiilleme
kamerasina dengeli bir sekilde dagitilabilir. Aydinlatma sistemi, disiik 151k
kosullarinda net goriintiileme saglamak igin giiglii lambalarla donatilabilir ve
su altr ortamini aydinlatarak IP kameranin yiiksek kaliteli goriintiiler elde
etmesine katki saglayabilir. Elektrik enerjisi, aracin iginde bulunan dagitim
kartlariyla lambalara ve diger sistem bilesenlerine iletilerek her bir bilesenin
ihtiyag duydugu voltaj ve akima uygun sekilde beslenebilir. Servo motorlar ve
diger elektronik bilesenler de kontrol kutusu iizerinden enerji alabilir, boylece
hareket ve diger islevler giivenilir bir sekilde saglanabilir. Bu yapi, sistemin
glivenilirligi ve kullanici dostu tasarim 6zelliklerini artirmay1 hedeflemektedir.

Lamba Konum Goriintiisii Sekil 14’te gosterilmistir.

—> Lamba

Sekil 14. Lamba Konum Goriintiisii

Veri ve enerji iletimi i¢in kullanilan CAT6 kablosu, yiiksek aktarim kapasitesi
sayesinde hem kontrol sinyallerini hem de kameradan gelen goriintiileri
glivenilir bir sekilde yiizeye iletebilir. Ayni kablo iizerinden enerji taginarak
sistemin diizenliligi saglanabilir ve kablo karmagiklig1 azaltilabilir. Enerji

iletiminde kayiplar1 minimize etmek icin yiiksek iletkenlikli ve dayanikli
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kablolar tercih edilebilir. Kontrol kutusundaki gii¢ dagitimi, bilesenlerin farklh
enerji ihtiyaglarina gore tasarlanarak giivenilir bir ¢alisma ortami saglayabilir.
Aracin  hareketi, kullanici tarafindan yon tuslariyla kolayca kontrol
edilebilecek sekilde tasarlanabilir. Iki adet servo motor, aracin kanatciklarini
kontrol ederek yonlendirme islemini gerceklestirebilir. Sag tusa basildiginda
kanatgiklar belirli bir agiya dondiiriilerek ara¢ saga yonlendirilebilir; sol tusa
basildiginda ise ters yone hareket saglanabilir. Bu basit kontrol mekanizmasi,
aracin diistik hizlarda yitksek manevra kabiliyeti elde etmesine olanak
taniyabilir. Servo motorlarin kontrolii, bir mikrodenetleyici tarafindan
gerceklestirilerek hassasiyet artirilabilir. Yazilim altyapisinda Python
programlama dili kullanilabilir ve PWM sinyalleri ile motorlarin agilari hassas
bir sekilde ayarlanabilir. Kullanicidan gelen girdiler siirekli olarak izlenerek
ilgili fonksiyonlar tetiklenebilir ve aracin hareketi saglanabilir. Bu tasarim,
sistemin kullanici dostu ve islevsel bir yapiya sahip olmasini hedeflemektedir.

Sistem Sistem Derinlik Gorseli Sekil 15’te gosterilmistir.

Sekil 15. Sistem Calisma Gorseli
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Goriintiileme igin kullanilan IP kamera, goriintiileri koaksiyel kablo
tizerinden yiizeye gercek zamanl olarak iletebilir. Donanimsal baglantilar
sayesinde goriintii aktarimi sirasinda yazilimda ek bir islem gerekmeyebilir ve
diistik gecikmeli, yiiksek kaliteli bir goriintii elde edilmesi miimkiin olabilir.
Bu yapi, su alti gorevlerinde kullaniciya kolay kontrol ve etkin bir izleme

deneyimi sunmak amaciyla optimize edilebilir.
3.2. Yazilim Sistemi

Su alt1 aragtirmalar1 ve kesif gorevleri igin gelistirilen bu sistemin yazilim
bilesenleri, asamali bir yaklagimla tasarlanmakta ve prototip gelistirme
stirecine gecilmektedir. Yazilim tasariminda, baglangicta temel iglevleri yerine
getirebilecek, zamanla yeni Ozelliklerle genisletilebilecek modiiler bir yap1
hedeflenmigtir. Bu yontem, gelistirme siirecini kolaylastirirken, uzun vadeli
iyilestirme ve giincellemelere olanak taniyan esnek bir altyap: sunmaktadir.
Prototip asamasinda yazilim, operatériin su altt aracini kontrol etmesi, temel
cevresel verileri izlemesi ve baglanti durumunu yonetmesi gibi oncelikli
islevlere odaklanmistir. ilk etapta, derinlik, sicaklik ve basing gibi veriler
kullaniciya sade bir arayiiz {izerinden sunulacak, bu temel 6zellikler ilerleyen
siireglerde  grafiksel ~ gorsellestirme  ve  analiz  yetenekleriyle
zenginlestirilecektir. Yer istasyonu yazilimi, operatoriin aragla kesintisiz bir
baglanti kurmasimi ve aracit kolayca kontrol etmesini saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Ayrica, baglant: sorunlarinin tespit edilmesi ve veri akiginin
stirekliliginin saglanmasi yazilimin 6ncelikli hedefleri arasindadir. Sistem,
manuel kontrol segenekleriyle birlikte otomatik modlar sunarak kullanici
deneyimini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Baglanti kesintisi durumunda
aracin giivenli bir konumda beklemesi saglanarak veri giivenligi ve enerji
tasarrufu 6nceliklendirilmistir. Yazilim, mevcut temel islevlerin yani sira, veri
sikistirma, goriintli stabilizasyonu ve adaptif baglanti kontrolii gibi ileri
teknolojilerin entegrasyonuna agiktir. Gelecekte yapay zekd destekli
ozelliklerle rota planlama ve engel algilama gibi otonom yeteneklerin

eklenmesi hedeflenmektedir.
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Bu yazilim, modiiler tasarim yaklagimiyla hem mevcut ihtiyaglara yanit
vermekte hem de gelecekteki yeniliklere kolayca uyum saglayabilecek bir
esneklik sunmaktadir. Gelistirme siirecindeki temel ilke, su alti
arastirmalarinda kullaniciya giivenilir, etkili ve kullanimi kolay bir sistem
sunmaktir. Bu vizyon dogrultusunda sistem hem bilimsel hem de endiistriyel

alanlarda uzun vadeli deger saglayacak bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.3. Yazilim Algoritmasi

P
-

A
y
LAPTOP ILE 150-200 m ARASI BIR o tsezem ,_EVET  VERIVEGORDNTO o
SISTEM BAEI-AT BAGLANTI KONTROLO DERINLIGE ULAS e AKTARIMI BASLAT
\ . uuwn m?

HAYIR
ww m\nzmeﬂu: [

y

y

~

JETE]

&
/\
b
-

HIAVH

HAYIR 4 m
. VARMIZ
y

h y
W

4
.

N 4 b
3 VERILERVE
BT CERuNTY
GELIYOR MU 7
b 4
y

/
f 1 \ DAL
| sisTemi BITIR DEVAM ET r—

\

Sekil 16. Sistem Calisma Diyagrami

Sistem Calisma Diyagrami Sekil 16’da gosterilmistir. Bu diyagram, su alti
goriintiileme sisteminin igleyisini sistematik bir sekilde a¢iklayan bir akis
semasidir. Siireg, "Sistem Baslat" adimuiyla baslar ve ilk olarak yer istasyonu ile
su alt1 araci arasindaki baglantinin kontrol edilmesiyle devam eder. Bu asama,
sistemin iletisim ve veri aktarimina hazir oldugunu dogrulamak igin kritik bir
adimdir. Baglantinin bagaril bir sekilde kurulmasinin ardindan, su alt1 arac
belirlenen hedef derinlige hareket etmeye baglar. Bu hareket sirasinda derinlik
kontrol noktalar1 siirekli izlenir. Aracin hedef derinlige ulasmamas:
durumunda, ving hareketi stirdiiriiliir. Hedef derinlige ulasildiginda, veri ve
goriintli aktarimi baglatilir. Veri aktarimi sirasinda baglanti durumu diizenli
olarak kontrol edilir. Baglantinin stabil kalmasi durumunda, operator
aracih@iyla su alti ¢evresi ve dalgi¢ izlenmeye devam eder. Eger baglanti
kesilirse, ving hareket ettirilerek baglantinin yeniden kurulmasi saglanir.
Goriintii ve veri aktarimy, siirekli izleme ve degerlendirme altinda tutulur. Veri

aktarimi bagarili bir sekilde devam ederse, izleme ve operasyon siiregleri
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stirdiiriilebilir. Ancak baglant1 yeniden saglanamaz ya da veri aktarimi
kesilirse, sistem giivenli kapanig prosediiriinii baslatarak operasyonu

sonlandirir.

Son adimda, operasyonun tamamlanmastyla sistem kapatilir. Bu akis, sistemin
isleyisini adim adim aciklarken, olast sorunlar karsisinda alinacak énlemleri
de icermektedir. Baglanti kontrolii ve veri akisinin siirekliligi iizerine
odaklanan bu yap1 hem operatér kontroliine hem de otomasyon siireglerine
uyumlu olarak tasarlanmistir. Bu yaklasim, sistemin giivenilirligini artirmay1

ve su alt1 kosullarinda kesintisiz bir operasyon saglamay1 hedeflemektedir.

4. Sonug

Bu tasarim, operatoriin ihtiyaglarina gére hem manuel hem de otomatik
kontrolleri destekleyerek, su altindaki kosullara uyum saglayan ve gercek
zamanl goriintiileme ile veri aktarimi i¢in optimize edilmis bir altyap: sunar.
Sistem, veri kaybini minimuma indirirken giivenilirligi artirarak su alti
kesiflerinde kritik bir avantaj saglayabilir. Yapinin esnekligi, gelecekteki
gelistirmeler ve sistemin diger sensorler veya islevlerle entegrasyonu igin genis
bir uygulama potansiyeli sunar. Bu 6zellikler, sistemi sadece operator kontrolii
acisindan degil, ayn1 zamanda bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda da etkin

ve pratik bir ¢6ztim haline getirir.
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1. INTRODUCTION

I¢ten yanmali motorlarda atik 1silarin azaltilmasi, yakittan elde edilen
enerjinin daha fazla miktarda faydali ise doniistiiriilmesi termik verimin
artirilmas: bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Glirbiiz (2014)). Fosil yakith
motorlarin temel 1s1 kayiplar: sogutma sistemi, egzoz sistemi ve radyasyon
kayiplarindan gevreye atilmaktadir. Pratik icten yanmali motor uygulama-
larinda yakitin yaklasik tigte bir faydali enerjiye, geri kalan miktar ise termal
enerji olarak cevreye aktarilmaktadir (Jerald (2016)). Sogutma sisteminde
kullanilan sogutucu akigkan sicakliginin azaltilmas: silindir kapag: ve si-
lindir ¢evresinden sogutucu akiskana gecen 1s1 miktarini artirmaktadir. Bu
durum piston sikistirma sonu basincini, sicakligini ve fren ortalama efektif
basincini azaltacaktir. Ayrica egzoz emisyonlar1 da artacaktir (Borat (1995),
Malaev (1983) ve Topgiil (2001)). Silindir i¢i reaksiyon sicakliklarinin ve yan-
ma hizinin azalmasi ile yanmayan yakitin ani yanmasi meydana gelmektedir.
Bu durum silindir i¢inde termal sok, basing, kimyasal asinma ve deformas-
yon meydana getirmektedir. Silindir yiizeyleri ve yanma odasi yiizeylerinde
ylizey deformasyonlarini engellemek i¢in silindir icinde gazlarin dogrudan
silindir ve yanma odasi malzemeleri ile temasinin engellenmesi gerekmekte-
dir (Gurbiiz (2010)). Silindir i¢i gazlarin yanma odas: elemanlari ile dog-
rudan temasini kesmek, silindir ici sicakliklarini artirmak ve ¢evreye atilan
1s1 miktarini azalmak i¢in en uygun yontem termal bariyer kaplamadir. Yan-
ma odasi yiizeyinin termal bariyer malzemeleri ile kaplanmas1 sonucunda
motor verimi, 1s1 salinim orani ve 6zgiil yakit sarfiyat: miktarlari iyilesirken
HC, CO gibi emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir. Ozetle icten yanmali
motorlarda termal bariyer kaplama iglemi ile silindir i¢i malzemelerinin ter-
mal gerilimden zarar gérmesinin engellenmesi, termik verimin artmasi, yakit
titketiminin azaltilmasi, motor 6mriiniin uzatilmasi, egzoz gaz sicakliklari-
nin artmasi, silindir i¢i 151 dagiliminda iyilesme ve emisyonlarin azaltilmasi
miimkiin olmaktadir.

2.TERMAL BARIYER KAPLAMA

Metalik yiizeylere termal bariyer kaplama uygulamasi temelde Siipera-
lagim altlik, Bag kaplama, Termal gelisen oksit ve Seramik iist kaplamadan
meydana gelmektedir. Bu katmanlardan bag kaplama seramik iist kaplama-
nin altliga yapismasini saglamaktadir. Termal gelisen oksit tabakast ise kapla-
ma islemi sirasinda bag tabakanin oksitlenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Termal Bariyer Kaplama Tabakalar

Termal bariyer kaplama uygulamalarinda taban malzemesi olarak genel-
likle Nikel, Indiyum ve Krom esasli alagimlardir. Bu malzemelerin dayanim
sicakliklar1 1100-1200 °C araliginda olup yiiksek sicaklik ve basinglar altinda
korozyon direnci ile oksidasyon direngleri yiiksek olan malzemelerdir. Ayrica
bu malzemelerin ¢alisma sinirlar1 ergime sicakliklarinin %90’ larina kadar-
dir. Katmanin mekanik yiiki altlik alasim tarafindan tasinmaktadir. Altlik
kisminin tizerinde yer alan bag tabaka seramik iist kaplamanin altliga ya-
pismasini saglama ve kaplama iglemi sirasinda meydana gelen oksidasyonun
alt tabakaya ulagsmasini geciktirme goérevleri bulunmaktadir. MCrAlY temel-
li bir kaplama malzemesidir. M: Nikel, kobalt, demir veya bu elementlerin
bilesimini simgelemektedir. Alasim icerisinde yer alan Aliimintum elementi
stinekligi 6nemli oranda azaltmaktadir. Krom elementi ise bag tabaka yiize-
yinde oksidasyon ve korozyon direncini saglamaktadir. Alasgimda yer alan Y
(Itriyum) elementi de yapigmanin elde edilmesini temin etmektedir.
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Termal gelisen oksit tabakasi seramik iist tabakay: bag tabakaya bag-
larken yapisma kabiliyetini azaltan oksitlenmeyi de 6nlemektedir. Termal
gelisen oksit termal bariyer seramik iist katman kaplanmaya baslandiginda
meydana gelmektedir. Kaplama iglemi sirasinda meydana gelen bu katman
diger katmanlara oranla daha incedir. Bag tabaka ile olusan termal genlesme
katsay1s1 uyumsuzlugu sebebiyle kaplama tabakast igerisinde gerilmeler mey-
dana gelmektedir. Bu gerilmeler kaplama islemi sonrasinda ytiksek sicaklik-
lar sebebiyle kaplama tabakas: yiizeyinde kirilma veya ayrilmalara sebep ol-
maktadir (Minisker (2009)). Termal gelisen oksit tabakas: kaplama yiizeyi ile
motor yiizeyi arasindaki olusan baglanmanin dayanimini artirmaktadir. Bu
tabakanin asir1 kalinlagmasi kaplama gerilmelerine sebep olmakta ve kapla-
ma omriinii azaltabilmektedir.

Termal bariyerin en iistiinde yer alan seramik iist tabaka yiiksek sicak-
lik, basing ve kimyasal gaz reaksiyonlarina maruz kalan tabakadir. Bu tabaka
1s1] yalitim yaparak alt tabakalari yiiksek sicakliktan korumaktadir. Bu taba-
kanin kaplanmasiyla silindir icinde daha fazla miktarda 1s1 enerjisi kalarak
motor termik verimi artirilmaktadir. En yaygin kullanilan seramik kaplama
malzemesi zirkonyumdur. Bu malzeme %8 Itriyum ile stabilize edilmistir.
Zirkonya oda sicakligi ile 1170 °C arasinda, 1170 — 2370 °C araliginda ve 2700
°C tizerindeki sicakliklarda farkl: kristal yapilara sahiptir. Kristal yap1 degi-
simleri hacim degisimleri de olusturmaktadir. Yiiksek sicakliklarda faz ka-
rarlilig i¢in magnezyum oksit, itriyum oksit veya kalsiyum oksit gibi oksitler
zirkonyuma ilave edilmektedir.

2.1.Termal bariyer malzemelerinden istenilen 6zellikler
Yiiksek ergime noktasi

Diisiik yogunluk

Yiiksek deformasyon ve termal sok dayanimi (Avci (2015))
Yiiksek korozyon direnci

Yiiksek oksidasyon direnci

Faz kararlilig1

Sertlik ve yiiksek aginma direnci

Termal genlesme katsayisinin yiiksek olmasi

Diisiik sinterlenme orani (Kahraman (2011))

Disiik termal iletkenlik

Yukarida ifade edilen 6zelliklerin tiimiiyle saglanmasi olduk¢a zor bir
malzeme bileseni anlamina gelmektedir. Termal bariyer malzemelerin isteni-
len 6zellikleri tasimast i¢in en uygun malzemeler ve kaplama parametreleri-
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nin segilmesi gerekmektedir. Termal bariyer malzemeleri olarak YSZ, AIZOS,
TiO,, Mullit (3A12032SiOZ), YSAIXFeS_XO CeO,+YSZ ve La Zr O, malzemeler
kullanilmaktadair.

2.2.YSZ (itriyum fle Stabilize Edilmis Zirkonya)

12’

ZrQ, diisiik siirtiinme katsaysi, yiiksek ergime noktasi, sertlik ve yapis-
ma Ozelligine sahip bir malzemedir. Bu 6zellikleri sebebiyle en uygun termal
bariyer kaplama malzemelerinden birisidir. Zirkonyanin 1170 °C- 2700 °C
araliginda sicakliga bagl faz doniistimleri gergeklestirmesi sebebiyle hacim-
sel genlesmeler de meydana gelmektedir. Ayrica faz doniistimleri termal ba-
riyer kaplamalarda gerilmeler ve mikro ¢atlaklar olusturmaktadir. Degisen
sicakliklarda tetragonal faz yapisini koruyabilmek amaciyla itriyum oksit
(Y,0,), kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO) gibi oksit bilesenle-
riyle kararli duruma getirilen zirkonyum oksit (ZrO,) kullanilmaktadir. Bu
oksit bilesenleriyle dengelenen yapilara kismi dengelenmis zirkonyum ok-
sit (PSZ) ad1 verilmistir (Altan (2019), Avci (2015), Diltemiz (2010), Minisker
(2009)).

Miillit

Bu malzeme kimyasal kararlilig1 ve dayanimi yiiksek, mukavemet davra-
nis1 istenilen degerlerde olan bir yapidir. Miillit SiO, ve Al O, bilesenlerinden
meydana gelmistir. Zirkonya'ya gore genlesme katsayis1 daha disiik, oksijen
dayanimi daha yiiksektir. Ayrica termal iletkenligi daha yiiksektir. Bu mal-
zemenin termal bariyer uygulamalarinda kullanilmas: durumunda yeniden
kristallesmeler sebebiyle hacimsel daralmalar, ¢atlak olusumlar: ve kaplama
kopmalar1 meydana gelebilmektedir. Miillit'in korozyon direnci yiiksek, sok
direnci iyi oksijen gegirgenligi ise diisiiktiir. Ancak bu malzemenin en 6nem-
li dezavantaji kristalizasyondur. Miillit malzemeler SiC esasli malzemelerin
lizerine kaplanmasi durumunda ayni termal genlesme katsayilarina sahip
olmalar1 sebebiyle oldukea iyi sonuglar vermektedir (Cift yiirek (2009) ve Mi-
nisker (2009)).

Aliimina (ALO,)

Ekonomiklik, kolay bulunabilirlik, yiiksek sicakliklarda yiiksek daya-
nim ve yiiksek korozyon direnci sebebiyle Aliimina malzemesi pek ¢ok alan-
da kullanilmaktadir. Termal bariyer uygulamalarinda YSZ malzemelerinin
icerisine belirli oranlarda katilarak YSZ malzemenin tokluk ve elastise mo-
diilinii degistirmeden dayanim ve sertligi artirabilmektedir. Ayrica althik
malzemenin oksidasyon direncini de artirmaktadir. Oksijen’in katmanlar
arasindaki gecisinin azaltilmasi ile YSZ malzemenin genlesmesi de kontrol
altina alinmaktadir. Aliimina ZrO, malzeme kristalleri etrafinda basing olus-
turarak YSZ malzemenin faz doniisiimiinii engellemektedir. Termal bariyer
uygulamalarinda iist ve bag katmani arasindaki termal genlesme katsayilar1
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azaltilmaktadir. Ancak bu malzemenin 1000 °C sicakligin iizerindeki sicak-
liklarda faz doniisiimlerine ugramasi ve yiiksek termal iletkenlik karakteri
onemli dezavantajlaridir.

Termal bariyer uygulamalarinda Y,Al Fe, O,,, Lantonyum Zirkonat ve
CeO,+YSZ malzemeleri de kullanilmaktadir. Bu malzemelerin i¢ten yanmali
motorlar disinda uygulamalarinin bulunmasi ve ticari uygulamalarinin azli-
g1 sebebiyle bu ¢alismada detayli sekilde anlatilmamaistir.

3.TERMAL BARIYER UYGULAMALARINDA MEYDANA GELEN
ARIZALAR

Termal bariyer kaplamalarinda zamana, ¢aligma sicakliklari, ¢aligma ba-
singlarina ve meydana gelen kimyasal reaksiyonlara bagli olarak termal sok, ok-
sidasyon, ayrilma, ¢atlama ve termal yorulma problemleri meydana gelmektedir.

Ayrilma (Spallation)

Termal bariyer uygulamalarinda kaplama tabakasinin maruz kaldig:
stres sebebiyle ylizeyden ayrilmalar meydana gelmektedir. Uygulanan termal
bariyer kaplama yontemi de ayrilma bolgesinde etkili olmaktadir. Kaplama
partikiillerinin sprey tabancas iifle¢ kismindan puiskiirtilldiigti Atmosferik
Plazma Sprey (APS) yonteminde ayrilma tabakasi seramik tist kaplama ile
termal gelisen oksit tabakasi arasinda meydana gelmektedir. Bununla birlikte
EB-PVD (elektron 15in demeti fiziksel ¢okertme) yontemiyle yapilan kapla-
malarda ayrilma termal gelisen oksit tabakasi ile bag kaplama arasinda ger-
ceklesmektedir. Yiizeyler arasinda meydana gelen ayrilmalar hizla ilerleyerek
kaplamanin yiizeyden ayrilmasina neden olmaktadir (Altan (2019)).

Termal Sok

Kaplama malzemelerinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasinin ardin-
dan ani sogumalara maruz kalmalar1 durumunda verdikleri kars: tepkiye
termal sok adi verilmektedir. Malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin diisiik
olmas1 ayn1 zamanda termal sok direnglerinin de diisitk olmasi anlamina gel-
mektedir. Kaplamalarin i¢ kisminda meydana gelen gozenekler ve oksidasyon
miktar1 yiiksek sicakliklar altindaki malzemede meydana gelen 1s1l gerilme-
leri karsilamaktadir. Ancak termal sok bakimindan en 6nemli problem kap-
lamalar arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunun giderilmesidir.

Oksidasyon

Oksidasyon en temel termal bariyer kaplama hasarlarindandir. Seramik
st kaplamanin alt kismina yerlesen oksijen difiizyonuna bagli olarak gelisen
bu tabaka kaplama malzemesinin iist kismindan ayrilma ve hasarlara neden
olmaktadir. Bu tabakanin kalinlig1 kaplama y6ntemiyle de ¢ok yakindan il-
gilidir. Kaplama da kullanilacak malzemelerin oksidasyon direncini yiiksek
olmasi oldukga 6nemlidir.
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Sicak Korozyon

Sicak korozyon diisiik kaliteli yakitlarin yakilmasi durumunda sicak
gazlarin etkisiyle ergiyen tuzlarin kaplamalara zarar vermesini ifade etmek-
tedir. Yakit biinyesinde bulunan tuzlar ytiksek sicaklik ortaminda yitriya ile
reaksiyona girerek malzeme sogurken tetragonal veya kiibik fazlarin monok-
linik kristal yapisina déniismesine neden olmaktadir (Avci (2019)).

Tuzlar sebebiyle meydana gelen faz doniisiimleri kacim artiglarina, ¢at-
lak ve ayrilmalara neden olmaktadir. Bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in ergi-
mis tuzlarin kaplama yiizeyine sizmasi engellenmelidir. Lazer sirlama, daha
yogun AL O, kaplama islemleri sicak korozyonu 6nleme yontemleridir.

3.TERMAL BARIiYER UYGULAMA YONTEMLERI

Termal bariyer malzemelerinin motor uygulamalar: i¢in pek ¢ok uygu-
lama yontemi bulunmaktadir. En yaygin kullanilan yontemler Plazma Sprey
Kaplama, Elektron Isinli Fiziksel Buhar biriktirme (EB-PVD), Kimyasal Bu-
har biriktirme (CVD) ve Termal Sprey Kaplama yontemleridir.

3.1. Plazma Sprey Kaplama

Plazma Sprey kaplama yontemi ince toz halindeki kaplama malzemesi-
nin 1s1ile eritilmesi ve eritilen malzemenin kaplama ytiizeyine piiskiirtiilmesi
islemidir. Kaplama malzemesi toz formundadir. Plazma yiiksek sicakliklarin
elde edilebildigi iyonize bir gazdir. Istile eritilen kaplama malzemesinin yiik-
sek hizda kaplama yiizeyine piiskiirtiilmesi gerekmektedir Islem 6ncesinde
kaplama yiizeyinin temizlenmesi ve piiriizlendirilmesi énemlidir. Plazma
basliginin hareket hizi genellikle 300-600 mm/s arasinda, piiskiirtme basin-
c14-7 bar arasinda degismektedir. Uygun piiskiirtme basinci ve hareket hizi
erimis kaplama malzemesinin kaplama ytizeyine giiclii bir sekilde yapismasi-
n1 saglamaktadir. Bu yontemde plazma gaz akisi ve plazma arkini olusturan
elektriksel giigte 6nemlidir. Plazma kaplama yonteminde argon, hidrojen gibi
gazlar kullanilmaktadir. Gaz akis hizlar1 40/80 1/d arasindadir. Plazma ar-
kinin meydana gelmesi igin gereken gii¢ ise 30/80 kW arasindadir. Plazma
puiskiirtme basincinin yiiksek secilmesi kaplama kalitesinin diismesi, oksit
olusumu, yiizey hasar1 ve homojen olmayan kaplama kalinlig1 sorunlarina
neden olabilir.

*Elektriksel
G Toz Y
Ak oy

o0 *Termal
Plazma . Enetji, Tp
| Olsumu | Iyonizasyon, ht!:'d *Kinetik *Birikme

i
Dissosiye s Enerji, Vp

Enetji Transferi1 & Enerfi Transferi-11 > Enerji Transferi- 111

Sekil 2. Plazma Sprey Kaplama uygulama temeli
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3.2. Elektron Isinli Fiziksel Buhar biriktirme (EB-PVD)

Bu yontem vakum altinda yiiksek enerjili bir elektron 151n katmaninin
kaplama malzemesini kapladig1 ileri bir kaplama yontemidir. Buharlastiri-
lan kaplama malzemesi kaplama yiizeyine dogru hareket etmekte, kaplama
ylizeyinde yogunlasarak ince bir kaplama tabakasi meydana getirmektedir.
Bu sekilde kaplama malzemesinin kaplama yiizeyine homojen bir sekilde da-
gilmasi saglanmakta, diizgiin ve ince kaplamalar yapilabilmektedir. Bu yon-
temde kaplamanin yiiksek kaliteli ve dayanimi yiiksek kaplamalar tiretmek
miimkiindiir. Ayrica kaplamanin yiizeye esit dagilmasi ve yiiksek sicakliklara
kars1 yiiksek performansli dayanim saglar.

3.3. Kimyasal Buhar biriktirme (CVD)

Bu yontem gaz fazinda gerceklesen bir kimyasal reaksiyon neticesinde
meydana gelmektedir. Kimyasal reaksiyon sonucunda olusan kat: malzeme
kaplama yiizeyinde ince bir tabaka meydana getirmektedir. Kimyasal buhar
biriktirme islemi yiiksek sicakliklarda (1000 °C) gerceklesmektedir. Reaksi-
yonlarin yiiksek sicakliklarda gerceklesmesi kaplama malzemesinin yiizeye
daha iyi yapismasini saglamaktadir. Malzeme yiizeyine kaplanan malzeme
kalinlig1 her noktada homojendir. Yontemin yiiksek maliyetli olmasi ve kul-
lanilan gazlarin toksik ve yanici olmasi dezavantajlaridir.

Sekil 3. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) (Rocket (2008))

3.4. Termal Sprey Kaplama

Metal, seramik ve polimer malzemelerin yiizeylere kaplanmasinda kul-
lanilan bir yontemdir. Kaplama malzemesinin toz yada tel formunda hazir-
lanmasinin ardindan 1sitilan malzemenin kaplama yiizeyine piiskiirtiilmesi
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saglanmaktadir. Kaplama islemi 6ncesinde kaplanacak malzemenin yiizey
temizligi piriizlendirme islemi yapilmaktadir. Piirtizlendirme iglemi igin
en kullanigli yontem kumlama islemidir. Termal sprey kaplama yontemleri
alev spreyleme, plazma spreyleme, yiiksek hizli oksi-yakit spreyleme, elektrik
yay spreyleme ve soguk gaz dinamik spreyleme yontemleridir. Bu kaplama
isleminden sonra kaplanan malzemenin asinma direnci ve korozyon direnci
artmaktadir. Yontem metalik, seramik ve polimer tiirii ¢ok farkli malzeme-
lere uygulanabilmektedir. Kaplama islemi sirasinda malzeme yiizeyinde mi-
nimum termal stres meydana gelmektedir. Ayrica bu yontemle kalin kaplama
katmanlar1 meydana getirilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada igten yanmali motorlarda termik verimi artirma potansi-
yeli olan termal bariyer uygulamalar1 hakkinda degerlendirmeler yapilmis-
tir. Icten yanmali motorlarda gevreye atilan 1s1 miktarinin azaltilmasi termik
verimi artirmaktadir. Sogutma sistemine atilan 1s1 miktarinin artirilmasi
silindir i¢i basing ve sicakligini artirmaktadir. Bu durum ayni zamanda yan-
ma sonu basing ve sicakliklarini da artirmaktadir. Yanma odasi igerisinde
meydana gelen yanma emisyonlarinin yanma odasi elemanlari ile temasinin
azaltilmasi 1s1 salinim oranini ve 6zgiil yakit tiikketimini azaltmaktadir. Si-
lindir i¢i sicakliklarinin artmasi yanma hizini artirmaktadir. Bu durum HC,
CO emisyonlarini da azaltacaktir. Termal bariyer kaplama islemi sonucunda
yanma odasi ve piston lizerinde 4 katman olusturulmaktadir. Termal bariyer
malzemeleri olarak YSZ, A1203, TiO,, Mullit (3A120328102), Y3Alee5_xOu, Ce-
O,+YSZ ve La,Zr,O, malzemeler kullanilmaktadir. Termal bariyer uygulama-
larinin pek ¢ok faydasi olmasina karsin kullanilan termal bariyer malzemesi,
uygulama yollar1 ve motorun ¢alisma sartlarina bagl olarak ayrilma (spal-
lation), termal sok, oksidasyon ve sicak korozyon gibi bazi sorunlar ortaya
¢ikmaktadir.

Termal bariyer kaplama yontemleri yiizey korumasi, yiiksek sicaklik da-
yanimyi, diisiik 1s1iletkenliginin istendigi malzemelerde kritik neme sahiptir.
Ayrica ekipman dmriiniin uzun siirmesi i¢cin de ¢ok 6nemlidir.
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KAUCUK

Sadece diinyanin belirli bolgelerinde yetisen agag tiiriiniin adidir. Sanayi-
de ¢ok genis kulanim alanina sahip bir polimer tiirii olan lateks bu agacin 6z
suyundan elde edilir. Esnek bir polimer olan kauguk ¢ok iyi bir kalic1 bigim
deformasyon ozelligine sahiptir. Yani yiiksek basin¢ dayanimi vardir. Basing
maruziyeti kesildiginde eski halini koruyabilmektedir.

Diinya genelinde 15 miyon ton/yil dan fazla kauguk iiretilmektedir. Bu
tiretilen kauguklarin iigte biri agaglardan iiretilen tabii kauguk iken kalani ise
petrol iirlinlerinden elde edilen yapay (sentetik) kauguktur'.

Kaucuk tiirit ASTM tarafindan ti¢ standartla siniflandirilmis ve tanimlan-
muistir. Bunlar;

ASTM D1418: Kauguk ve kauguk iiriinlerin standart uygulamasi-adlan-
dirma’.

ASTM D1566: Kauguk firmalari arasinda iletisim kurulsun diye hazirlan-
mis standart-terminoloji‘.

ASTM D2000: Otomotiv sekteriinde kullanilan kauguklar i¢in hazirlan-
mis sartnamedir®.

ASTM D2000 standardi uluslararas: bir standarttir. SAE J200 ise Ame-
rikan Otomotiv Mithendisleri tarafindan olugturulmusg bir sartnamedir. Bu
sartnameler birbirine ¢ok benzerdir ve kauguk malzemeleri 6zelliklerine gore
siiflandirir. Bu siniflandirma, kauguklar tipi ve sinifi olmak tizere iki ana
gruba ayirmugstir. Tip, kaugugun 1s1l mukavemetle yaslanmaya kars1 direncini,
sinif ise ASTM yaglarin iginde sismeye kars1 direncini belirtir. Béylece ASTM
D2000 ve SAE J200 standartlari, kauguklar1 1s1l dayanimlari ve yaglar1 emmeye
gore Ozelliklerini tanimlar.
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Kaucuk Tiirii Malzemelerin Siniflandirilmasi

MALZEME
N l
Seraniik Polimer Metal Kompuit
| S —
Biyolojik Polimerler Fiberler  Elastomerler — Plastikler Cam ve Regineler

Termoset Elastomerler

Termoplastik Elastomerler

+ Poliiiraten
« Kopolyesterler
+ Stiren Kopolimerler
o Olefinler
T Sumfi ZSumfi {__L"r Suf
» Polisiilfid (OT, EOT) * Poliester Uretan Kauguk (AU)
* Polieter Uretan Kauguk (UE)
0 Sinifi
v + Epiklorohidrin (CO, ECO)
M Suul_'J 0 S

« Poliakrilik Kauguk (ACM)

o Etilen Akrilat Kaguk (AEM)
o Akrilik Esier Akrilonitril Kopolimeri (ANM)
& Klorlanmig Polietilen (CM)

+ Klorasilfonlanmig Polietilen (CSM)

+ Etilen Propilen Kopolimer (EPM)

« Etilen Propilen Dien Kopolimer (EPDM)

s Per-Flor Kauguk (FFKM)
o Flor Kauguk (FKM)

o Politzobiitilen Kauguk (M)

R Sinifi

Dogal Kauguk
» Dofal Kauguk (NR)

s Guayule Kaugugu (GR)
u Epoksili Dogal Kauguk (ENR)

o Floro Metil Siltkon Kauguk( FMQ)

* Floro Vindl Meti] Silikon Kauguk (FYMQ)
s Fenil Metil Siltkon Kauguk (PMO)

& Fendl Vinil Metil Silikon Kauguk (PYM0)
& Menl Silikon Kauguk (M)

& Vinil Metil Silikon Kauguk (YMQ)

3

Sentetik Kauguk

o Akrilonitril-Biitadien Kaugugu (ABR)

» Bromobiitil Kauguk (BIIR)

o Polibiitadien Kauguk (BR)

s Kiorobil Kaugugu (CHR)

s Polikorapren Kaugugu (CR)

s Hidrojene Nitril Kauguk (HNER)

« Butil Kauguk (1IR)

& Sentetik Politsopren Kaugugu (IR)

» Nitril Kauguk (NBR)

v Vintlpiridin Biitadien Kaucuk (PBR)

& Vinilpiridin Stiren Britadien Kaugugu (PSBR)
w Stiren Biitadien Kaugugu (SBR)

v Stiren zopren Kaugugu (SIR)

& Karboksile Polibiiadien Kauguk (XBR)

s Karboksile Stiren Biitadien Kauguk (XSBR)
o Rarboksile Nitril Kawguk (XNBR)

. .

Sekil 1. Kauguk tiirii malzemelerin siniflandirmasi®

Termal test ile kaugugun maksimum dayanim sicaklig1 belirlenir ve 70°C
ile 275°C aras1 sicaklik degerlerine gore simiflandirihir. Bu aralikta 70°C, A
harfiyle, 275°C ise ] harfiyle ifade edilir ve 70°C ve 275°C sicakliklar arasinda
kalan harfler de belirli sicaklik araliklarini tanimlar (Tablo 1). Tanimlanan bu
harfler ise kaugugun tipini gostermektedir.
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Yag emme testine gore ise, ASTM NO3(IRM 903) ¢ numarali yagda bek-

letilerek maksimum yag emme miktar: belirlenir ve bu belirlemeden sonra
A-K harfleri arasinda simiflandirilir (Tablo 1). Sonugta, tip ve sinif terimleri

yan

yana yazilarak kaucugun ASTM D2000 standardina gore tanimi yapilir.

Ornegin, ASTM D2000e gore BK ile tanimlanan bir kauguk, 100°C’ye kadar
kullanilabilen ve %10dan fazla hacimsel sisme gostermeyen bir malzeme an-
lamina gelir®.

TiP TEST SICAKLIGI SINIF HACIMSEL SiSME (max%)
(9]
A 70 A Sinirlama yok
B 100 B 140
C 125 C 120
D 150 D 100
E 175 E 80
F 200 F 60
G 225 G 40
H 250 H 30
J 275 J 20
K 10

Tablo 1. ASTM D2000 standartlarina gore kauguk malzemelerin tanim araliklar:”

Sartnamesi Verilen Kaucuk Tiiriiniin Tanimlanmasi

“ASTM D 2000 M4 EE 710 A47 B46“ kalite standardina uygun iriin is-

tenildiginde yapmamiz gereken Oncelikle tanimlamaktir. Asagidaki adimlar
izleyerek tarafimizdan istenileni sonuca baglamamiz gerekmektedir. “ASTM D
2000 M4 EE 710 A47 B46“ derken tarafimiza iletilen aslinda:

ASTM D2000 = Standartlar Organizasyonu ve Dokiiman Numarasi
Temel Gereksinimler:

M = Gereksinimler SI Birimleri cinsindendir.

4 = Uygulanabilir sinif Derecesi.

EE = Polimer cinsini belirtir.

7 =x 10 A Tipi Sertliktir (yani 7, gereksinimin 70 oldugunu gosterir).

10 = Cekme Mukavemeti (Satirdaki “M” birimlerin yerinde oldugunu

gosterir, MPa)

Ozel Gereksinimleri:

A47 = A - Kuru Havada Yaslandirma; 4 - D573, 168 saat; 7 - 175°C
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EO34 = EO - Yaglar ve Yaglayic1 Sivilarda Direng; 3 — D471, IRM 903
Benzin, 70 saat; 4 — 100°C

KAUCUK TURLERI
Tabii Kauguk (NR)

Hevea brasiliensis isimli para kauguk agacindan lateks toplanir. Buradan
toplanan lateks dogal kauguk olarak tanimlanir®.

Sekil 2. Dogal Kaugugun Elde Edilmesi

Dogal Kauguk Ozellikleri

1Yl OZELLIKLERI KOTU OZELLIKLERI

Yiiksek esneklige sahiptir. Hidrokarbonlara kars1 az dayaniklidir.

Yiiksek dayanima sahiptir. Hava gegirgenligi coktur.

Diisiik deformasyon ve yayillma 6zelligi vardir. Hava, oksijen ve ozona dayanimi azdur.

Dinamik 6zellikleri iyidir. Tabii tiriin olmasi sebebiyle fiyati dovize
endekslidir.

Kolay islenir.

Iyi yirtilma ve asinma dayanimina sahiptir.

Polar sivilara dayaniklidir.

Tablo2. Tabii kaugugun iyi ve kotii ozellikleri

SENTETIK KAUCUKLAR

Sentetik kaucuk petrol iiriinlerinden elde edilen bir polimer tiirii malze-
medir. Sentetik kaucuklarin en 6nemli 6zellikleri, termal kararliliklar: ve kim-
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yasallara kars1 yiiksek direngli olmalaridir®.
Biitadien kauguklar (BR)

Biitadien kauguklar 1,3-biitadien monomerinden ¢ozelti polimerizasyonu
ile uretilirler (Formill).
CH,=CH —CH= CH, 1

Biitadienin polimerlesmesi sonucunda {i¢ yap1 olusur (Sekil3.). Her yap1
kendine has 6zellikler tasimaktadir'.

H H
H g G c=C |
H C=c” H H \H c
G H w7 R oIV, 7, ||H
H H H
CH,
a) Trans-1,4 b) Cis-1,4 c) Vinil

Sekil 3. Biitadienin polimerizasyonu sonucu olusabilecek yapilar.

Ticari Biitadien Ozellikleri

1. Kopma Dayanimi diistiktiir
NRa gore daha az kiikiirt ihtiyac1 vardir.
Camsi gegcis sicaklig diistiktiir.

. Aginma ve ¢atlama dayanimu yiiksektir.

2.
3
4. Disiik sicakliklarda daha iyi performans gosterir
5
6. Dinamik 1s1 olusumu NRdan azdir

7

Islemesi zordur!'-'2,

Ticari biitadienler, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek ve kulla-
nim agisindan avantaj saglamak i¢in diger kauguk tiirleri ile birlikte kullanilir-
lar. Birlikte kullanildig1 kauguk tiirlerinin baginda NR ve SBR gelmektedir'!*2,

Akrilonitril biitadien (NBR) Kauguk

Nitril kauguk (NBR), butadien ve akrilonitril(ACN) monomerlerinin ko-
polimerizasyonu ile elde edilir. Icerigindeki nitril grubu sayesinde, yag, yakit
ve bazi solventlere kars yliksek dayanim gosterir. Akrilonitril oran1 ve moo-
ney viskozitesi bu kauguk tiiriiniin karakteristigini belirlemektedir ve bu 6zel-
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liklere gore siniflandirilir. NBR’nin camsi gecis sicakligi (Tg) ve diisiik sicaklik
dayanimi, akrilonitril oranina baglh olarak degiskenlik gosterir; diisiik akrilo-
nitril oranlarinda -40 °C’ye kadar diiserken, ACN orani arttik¢a diisiik sicak-
liga dayanim ozellikleri diismektedir’.

NBR karisimi hazirlanirken agiga ¢ikan 1s1 fazla oldugundan, karigimin
sogutulan makinelerde tretilmesi gerekmektedir. Kiikiirdiin NBR iginde ¢6-
ziinmesi yavas oldugundan, karisim siiresi arttirilmalidir. NBR, Amorf yapida
bir elastomer oldugundan, iyi mekanik ozellikler yakalamak icin takviye bazi
kimyasallar kullanilmalidir. Yiiksek Akrilonitril oranli bir kauguk kullanildi-
ginda yaga, solvente ve greslere dayaniklilig1 artar; fakat diistik sicakliga kars:
dayanimi azalir®.

Nitril kaugugun 1s1 dayanimi regeteye gore farklilik gosterebilir baz rege-
tede 90 °Cde siirekli, 120 °C'de 40 giin, 150 °Cde ise 3 giin kadar dayanabilir.
Ancak, katki kimyasal kullanmadiginiz zaman ozona kars1 dayanimi zayaftir.
Vulkanizasyon sistemi ve iiriin tasarimina bagl olarak diisiik kalic1 deformas-
yon, orta derecede esneklik, iyi asinma dayanimi ve iyi gaz gegirmezlik 6zel-
likleri gosterir. Elektrik iletkenligi talep edilmeyen durumlarda tercih edilmez.
NBR, yag, yakit ve diger sivi kimyasal dayanimi talep edilen; conta, hortum,
o-ring, tastyici bant, fren balatasi, beyaz esya, silindir, filtre gibi alanlarda yay-
gin olarak kullanilmaktadir'**.

Etilen propilen kaucuklari( EPM / EPDM )

EPM EPDM

Peroksit ve radyasyonla vulkanize olur Peroksit, recine, kion ve kiikiirtle vulkanize
olur.

Diisiik sicaklik ozellikleri iyidir. Diisiik sicaklik ozellikleri iyidir.

Doymus yapiya sahiptir. Doymus yapiya sahiptir.

Is1, oksijen, ozon ve hava sartlarina karsi|Isi, oksijen, ozon ve hava sartlarina karsi
direnci ¢ok iyidir direnci ¢ok iyidir

Yaglara ve hidrokarbon solventlere dayanimi | Yaglara ve hidrokarbon solventlere dayanimi
iyi degildir. iyi degildir.

Tablo 3.EPM EPDM karsilagtirilmasi’>'®

EPDM'’lerin ozon dayanimini arttirmak i¢in diger elastomerler ile karig-
tirllmasi1 mimkiindir. Ancak bu karisimi ¢ok diisitk oranlarda ve EPDM’in
ozelliklerini bozmadan yapmak gerekmektedir. Bunun en temel sebebi EPDM
kaugugun karisma 6zelliginin ¢ok iyi olmamasindan kaynaklanmaktadir'®.

EPDM, yiiksek 1s1 ve ozon dayanimlari sayesinde otomotiv sektoriinde
¢ok genis kullanim alanina sahiptirler"’.



88 * Levent Cenk KUMRUOGLU, Serbay DONMEZ

ETiLEN AKRILAT KOPOLIMER (AEM)

Kisaltmast “AEM” olarak bilinen etilen akrilat kopolimerleri, etilen ve ak-
rilik monomerlerin bir araya gelmesiyle olusan sentetik kauguklardir. Etilen
diisiik sicaklik performansi saglarken, akrilik ise yag direncini artirir.

Genel olarak, AEM kauguklari, elbette yapilan regeteye bagl olarak ozon
ve hava kosullarina karsi NBRden daha direnglidir ve diisiik sicaklik perfor-
mansi bir bagka akrilat kopolimeri olan ACMden daha iyidir. Is1 ve ozon di-
rencinin yani sira, AEM’lerin titresim sontimleme 6zelligi yiiksektir ve genis
bir sicaklik araliginda iyi bir asinma ve dinamik direnci gostermektedir. An-
cak, su, nem, seyreltilmis asit ve alkalilere kars1 dayaniklilig1 bu kadar yiiksek
degildir. Ayrica AEM’lerin fiyati, NR, NBR, CR, EPDM ve SBR gibi diger elas-
tomerlerden daha pahalidir'®.

AEM elastomerleri, genellikle ozon, 1s1 ve yaglara kars: birlesik dayanik-
liligin gerektigi alanlarda kullanilir. Otomotivde sanziman ve hidrolik direk-
siyon contalari, Filtre contalari, O-Ringler, diyaframlar, botlar, hortumlar,
titresim yuvalar1 ve 6zel kaliplanmis pargalar gibi uygulamalarda yer bulur.
AEM’lerin teknik bilgi olarak siirekli ¢alisma sicakligi -30°C ile 150°C aralig:
olarak verilir fakat bazi iireticiler recete gelistirerek -40°C ile 150°C arasinda
kullanilmasinda sorun ¢ikarmayacagini test etmislerdir'® .

AEM HAMURU HAZIRLAMA VE CONTA URETIMi

KULLANILAN

SIRANO | YAPILAN RECETE ' HAMMADDE AGIRLIKCA | AGIRLIKCA

(%) (PHR)
1 AEM HAMMADDE | VAMAC 50,675 100
2 NAUGARD 445 NAUGARD 445 1,013 2,00
3 STEARIK ASIT STEARIK ASIT 0,750 1,481
4 AFULUB STA AFULUB STA 0,243 0,481
5 AFULUB SEO AFULUB SEO 0,506 1,00
6 KARBON N550 40,040 79,012
7 YAG NYCOFLEX ADB30 | 5,005 9,87
8 HMDAC VULCOFAC 0,750 1,481
9 ACT 55 VULCOFAC 1,013 2,00

Tablo 4. AEM Hamur Recete Ornegi

Hamur Hazirlama Asamalar:

Hamur kiitlesine uygun karistiricida iki farkli formda hazirlanabilir. Bun-
lardan birisi hamur pisiricilerinin direk karistiricida eklenmesi, digeri ise pisi-
ricilerin sifirlama esnasinda Valsde eklenmesidir. Teknik olarak iki formu da
kullanilir. Uriin formlarina gore ilave metodu tercih edilir.

1 Oncelikle hamur icin gerekli hammaddeler tartilir. (Sekil4)
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2 Hamur hazirlarken daha tiniform bir yapi elde etmek i¢in hammadde
sirast Oonemlidir. Bu sebeple karistiriciya sirasiyla karbon, yag ve diger ham-
maddeler (HMDAC ve ACT 55 hari¢) eklenir.

3 Homojen bir karisim elde etmek i¢in totalde 20 sn gevrilir.

4 AEM kauguk ilave plastiklerinden ayrilarak karisima 240 sn ¢evrim ile
eklenir. (Sekil 5)

5 1k 100 sn sonunda ortamin havasi 2 kere alinir.

6 Karisim sicakligi ortalama 60 °C Olmalidir. Bunun sebebi karistiricida
skorc ile karsilagmamaktir. (yaklasik 58 °C gelmektedir.)

7 Son olarak HMDAC ve ACT 55 120 sn ¢evrim ile eklenir. Bu sirada
sicaklik 100 °C Gegmemelidir. ( Firmalarda 6lgiilen deger 75 °C dir.)

8 Asamalar sirasiyla tamamlandiktan sonra hamur dokiilerek cihaz si-
firlamasi yapilir.

_ X 18°C*3) ..
9 Daokiilen hamur 24 saat soguk odada ( dinlenmeye biraki-
lir.

10 Dinlenen hamur vulkanize 6ncesi ikinci 6n islem olan Valse alinarak
homojen bir hamur elde etmek i¢in her iki taraftan ti¢ (3) kez kesip bohca
seklinde katlanir. En az @i¢ (3) kez Puro rulosu yapilarak sifirlanir. (Sekil 6)

11 Carsaf sekildeki hamur ¢ikarilir.
12 Cikarilan hamur talk veya Cinko stearat tozu ile serilir.
13 Serilen hamur soguk odada minimum 4 saat bekletilir. (Sekil 7)

14 Son olarak hamur vulkanize edilmek tizere 45mm eninde ve 10 mm
kalinlikta geritler halinde gekillendirilir. ( Sekil 8)

Pisiricilerin Vals'de eklendigi formda ise; hamurun dinlemesi ve sogu-
duktan sonra Vals de ilave yapilmas: olduk¢a dnemlidir. Aksi takdirde Skor¢
ile karsilasilir. Hazirlanan AEM hamurundan 5 adet, 175 °C /15 dakika vul-
kanize edilmis test plakalar1 hazirlanmistir. Kalan AEM hamuru ile kauguk
enjeksiyon presinde 180 “C /10 dk AEM conta iiretimi yapilmistir. ($ekil9)
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Sekil 5. Kapali karistiriciya kauguk ilavesi

=

|

Sekil 6. Valsde ikinci on islem



BILGISAYAR MUHENDISLIGI - 91

Sekil 7 Soguk Odada Dinlenen Hamurlar

- z 3

¥

[t #1 %1 -
! A il
[RN g W Sl o N

Sekil 8 Vulkanize Icin Sekillendirilen Hamur Seritleri
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Sekil 9. Kauguk Enjeksiyon Presinde AEM Conta Uretimi

HAMUR TESTLERI
Reometre

Reometreler karisimin vulkanizasyon 6zelliklerini tayin etmeye yarar ve
vulkanizasyon paremetreleri hakkinda yorum yapmak i¢in vulkanizasyon eg-
risini verir. Karisima belirlediginiz sicaklik ve basing altinda salinim gerilimi
uygular. Bu salinim hareketiyle ¢capraz bag yogunlugundaki artis1 tayin eder
ve torktaki zorlanmayi zamanin bir fonksiyonu gibi grafik olarak gosterir. Test
edilecek kauguk hamuru, yiiksek bir basing ve belirlediginiz sicaklik altinda
test bosluguna yerlestirilir. Testi baslattiginiz zaman bosluk kapanir ve disk
salinim (1,7 0,1 Hz) hareketi yapmaya baslar. Kaugugun yogunlugu, baglarin
kuvveti ve baglarin sayisina bagli olarak salinim yapmasi i¢in bir giice ihtiyag
duyar. Bu giig, tork olarak tanimlanir bu da zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydedilir. Kaydedilen tork bir dengeye ulastiginda veya maksimum degere
ulastiginda sonuca ulasilmis bir egri gozlenir. Vulkanizasyon parametrelerini
belirlemek i¢in ulagtigimiz sonug , gerekli olan siire, test sicaklig1 ve kauguk
ozelliklerinin yorumlanmast i¢in yardimci olur®.
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ROTORLESS RHEOMETER

- -

Sekil 10. Reometre Cihazi

VULKANIZAT TESTLERI
Cekme Testi

Kauguk polimerlerin ¢ekme-kopma analizleri ASTM D412’ ye gore yapil-
maktadir. Genel olarak iiretiler tarafindan kullanilan test numunesi (ASTM
D412 tip C) toplam 115 mm uzunlugunda 6 mm genisliginde ve 3mm kalinli-
gindadir. Numunenin kalinlig: ii¢ kere 6lgiiliip ortalama deger kabul edilmeli-
dir. Analiz 3 kere tekrar edilir ve ortalama sonug alinarak kaydedilir.

Bu analiz bize bir malzemenin gerilim-gerinim egrisini vermektedir.
Bu egri bizim bir malzemenin gerilim altinda ve sonrasindaki davraniglarini
(elastik davranis) 6lgmemizi saglar.
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LgGdsterge uzunlugu

L Sikma uzunlugu

L1 Dar paralel par¢anin uzunlugu/ic ¢ap
LyGenis, paralel parcalar arasindaki mesafe

13 Toplam Uzunluk / Dis Gap
bg Papyon numune genisligi
byOlci uzunlugu aralijinda numune genisligi

h Numune kalinligi

Sekil 11 ASTM D412 ye gore cekme test numuneleri

TiP |13 L1 B2 Bl H Lo Form
mm mm mm mm mm mm
C >115 33 55 +1 | 6+0.05 1,3...3,3 - +p,25 | Papyon numune
A >140 59+2 25+1 12+0.05 1,3...3,3 507+0.5 Papyon numune
B >40 59f2 25*:1 6+0.05 1,3...33 50+0.5 Papyon numune
D >100 + + 3+0.05 1,3...3,3 + Papyon numune
33-2 | 16-1 25-':]"25 i

E >125 59+2 l6+1 3+0.05 1,3...3,3 50+0.5 Papyon numune
F >125 59+2 16+1 6+0.05 1,3...3,3 50+0.5 Papyon numune
1 17,9 15,9 1...33 50 Halka numune
2 35,8 31,8 1...3,3 100 Halka numune

Tablo5. ASTM sartnamesine uygun ¢ekme analiz numune tiirleri ve boyutlar:
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Sekil 12.Cekme-Kopma Analiz cihazi

YOGUNLUK TESTI
L Yaptiginiz testin dogrulugu i¢in en az 3 deney pargasi alinir.
II. Alman deney pargas! terazinin kancasina, tartim yerinden

yaklagik 25mm yukarida olacak sekilde, uygun uzunluktaki bir aparat yardimi
ile asilir.

II. Aparatin malzeme cinsi, salinim yapmayan, suda ¢oziinme-
yen ve onemli miktarda su absorplamayan bir malzemeden olmalidir.

IV. Aparatin daras1 alinmalidir veya tartilip not edilir ve yapilan
toplam tartimdan ¢ikarilmalidir.

V. Deney numunesi havada tartilir bu tarma islemi terazide be-
lirlenen say1 durana kadar bekletilir.

VL Tartma islemi laboratuvar sartlarinda belirlediginiz bir beher
igerisinde damitilmis su ile 3 defa tekrarlanarak yapilir.

VII.  Deney par¢asinin yiizeyinde tutulmus hava kabarciklar: gide-
rildigi emin olunduktan sonra miligram yaklasim ile tartilir.

VIII.  Hesaplama ve sonuglarin gosterilmesi asagida verilen esitlik
sayesinde yapilir:

mi

p= ml—m2 2
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p: Yogunluk, mg/m’
m,: Kaugugun net kiitlesi, mg

m,: Laboratuvar sartlarinda damitilmus su igerisinde yapilan tartim so-
nucunun, hacmi kadar yiikselen damitilmis suyun kiitlesinden ¢ikarilmasiyla
bulunan degerdir, mg

Atif yapilan standartlar TS 2827 ISO 2871

Sekil 13. Yogunluk kiti

Baski Altinda Kalici1 Deformasyon Testi

(D Deney pargalar: olarak kullanilan diskler kaliplanarak hazirlan-
maktadir.

(II)  Kalict deformasyon cihazina konulacak deney parcalar: asagidaki
ozelliklerde olmalidur.

Kalinlik: 12,5+0,5

Cap: 29+0,5

Tip: A

(IIT)  En az 3 deney pargas1 kumpasla 6lgiilerek deneye tabi tutulur.

(IV)  Bu olgiimler alinirken hassasiyetin 0.01 dogrulukla dl¢iilmesine
dikkat edilmelidir.
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(V)  Tip A seklinde kullanilan deney pargasindaki mesafe ayarlayicila-
r1 Olciisti:

Mesafe Ayarlayicilarin Yiikseklikleri Deney Parcasi Tipi

9,4 mm max. A
9,3 mm min.

(VI)  Deney pargalart mesafe ayarlayicilar: ile birlikte bask: plakalari
arasina yerlestirilir.

(VII) Bu arada deney parcalarinin mesafe ayarlayicilarina ve civatalara
temas etmemesi saglanir.

(VIII) Sikigtirma tertibati, mesafe ayarlayicilar1 baski plakalarina temas
edinceye kadar muntazama bir sekilde sikigtirilir.

(IX)  Uygulana sikistirma deney pargasini orijinal kalinliginin %25 i ol-
malidir.

(X)  Sikistirilmis deney pargalar: daha 6nceden 100°C ye ayarlanmis
etiiviin igine yerlestirilir.

(XI) 70 saat sonunda sikistirma cihazi etiivden alinir, civatalar hemen
gevsetilir ve deney parcalar1 ahsap masa tizerine konulur.

(XII) Standart sicaklikta 30+3 dakika kendi hallerine birakilir ve daha
sonra kalinliklar: dl¢iilir.

(XII) Sonuglarin hesaplanmasi.

C= (ho-h1)*100 3
ho-hs

ho: deney parc¢asinin ilk kalinlig, mm
h1: deney parcasinin kendi haline birakildiktan sonraki kalinligi, mm

hs: mesafe ayarlayicilarin ytiksekligi, mm
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Sekil 14. Baski Altinda Kalict Deformasyon Testi

Sivilara Kars1 Dayanim Deneyi

(0 Asagida verilen olgiilere gore 3 deney pargasi alinir. Her bir de-
ney parcast havada 1 miligram dogrulukla tartilir. (m,) . Bundan sonra her bir
deney pargasi standart laboratuar sicakligindaki saf suya daldirilir. Bu sira-
da deney pargasinin yiizeyinde ve su i¢inde meydana gelen hava kabarciklar:
uzaklastirilir ve tekrar tartim alinir.

Uzerinde deney yapilan maddenin yogunlugu 1gcm den kiigiikse deney
parcasini tamimiyle suya daldirmak i¢in batirici kullanilir ve batiricinin saf
sudaki kiitlesi ayrica alinir.

Cap (mm): 29+0,5
Kalinlik (mm) : 2+0,2

(II)  Bir kap i¢inde uygun sekilde birbirinden ayrilmis deney pargalari,
hacmi deney pargalarinin 15 kat1 olan deney sivisina biitiin yiizeyleri siv1 igin-
de kalacak sekilde daldirilir. Deney kabinin agzi kapatilir. Deney sivis1 deney
sicakliginda tutulmali ve deney par¢alar: giin 1s1§1ndan korunmalidir.

(IIT)  Daldirma siiresini sonunda gerekiyorsa deney pargalari kendi hal-
lerine birakilarak 10 dakikadan erken,30 dakikadan ge¢ olmamak kosulu ile
sividan gikarilir ve iizerinde kalan deney sivisi pargalarin yiizeyinden uzaklas-
tirtlir.

(IV)  Her bir deney pargas: hemen tartilarak havadaki kiitlesi miligram
dogrulukla tayin edilir.(m,). Bundan sonra standart laboratuvar sicakligindaki
saf suda ayn1 dogruluk derecesinde tartilarak kiitlesi tayin edilir.

(V)  Deney pargasinin siviya batirilmasini saglayan metal pargalarinin
kiitlesi (m,)
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Sonuglarin gosterilmesi

Yiizde hacim degismesi AV,  ve/veya yiizde kiitle degismesi Am,  asagi-
daki bagintilar yardimiyla hesaplanir.

AV, = ( ml—m2+mg) —( mlﬁfml) 4

(ml-m2+m5)
Am m_-m_* 100 5

100= —3 1

ml
m_ deney parcasinin havadaki ilk kiitlesi, g

m,: deney pargasinin sudaki ilk goriiniir kiitlesi (kullanilmigsa ilave ola-
rak batiricinin kiitlesi), g

m,: deney pargasinin daldirmadan sonraki havadaki kiitlesi, g

m,: deney par¢asinin daldirmadan sonraki sudaki goriiniir kiitlesi (kulla-
nilmigsa ilave olarak batiricinin kiitlesi), g

m,: deney pargasinin siviya dalmasini saglayan, daldiricinin sudaki gorii-
niir kiitlesi, g

Ug deney parcasindan elde edilen degerlerin ortalamasi deney sonucu
olarak alinir.

AV = (miﬁlt* 100 6
p (m-m, +m,)
p: daldirma sivisinin yogunlugu, gcm™

NOT: Deney par¢asinin yiizeyinde kalan siviy1 alma islemi her siv1 i¢in
ayni derecede etkin olamayabilir. Toluen, izo-oktan gibi ugucu olan sivilar kul-
lanildiginda, deney sivisindan ¢ikarilan deney pargalart hemen siizgeg kagi-
diyla veya lif birakmayan bir bez pargasiyla silinerek kurutulur.

DENEY SIVISI OZELLIKLERI YAPILISI
Yag Astm No:3 150°C 70h
Yag Astm No:1 150°C 70h

Tablo 6. Deney sivilari ve kullanimi
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SERTLIK OLCUMU

Kauguk polimerlerin sertlik standardi ISO48-4 e gore tanimlanir. Shore
sertik testi vulkanize edilmis kauguga 90° a1 ile metal ucun batirilmasiyla ger-
ceklestirilir. Ugiincii saniyedeki deger shore A cinsinden kaydedilir. Testin gii-
venilirligi agisindan ti¢ kere tekrar sonucu ortalama deger alinarak yapilmasi
gerekmektedir. 6 ¢esit shore uygulama oregi vardir. Bunlar ( Shore A, Shore D,
Shore0, Shore 00, Shore B, ve Shore Cdir?'.)

Sekil 15. Gibitre Marka Sertlik Ol¢iim Cihazi

AEM HAMUR VE NiHAT URUNUN ANALiZ SONUCLARI

Uretilen aem hamuruna ve contasina sirasiyla biitiin analizler yapilmgtir.
Cikan sonuglar sekil 16daki kalite raporunda ayrintili verilmis olup isletme
standartlarina uygundur.
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RUBBER TYPE _ AEM
COMPOUND TYPE — AEMO1
STANDART NO -
PRODUCT QUALITY REPORT NO : AEM0101524
REPORT NO -020824/001
STANDART
TESTS TEST METHOD UNIT VALUES | TESTRESULTS
HARDNESS ASTM D 2240 Shore A 70£5 70
TENSILE STRENGTH ASTSEEDC‘M N/mm? >12 14,22
ELONGATION AT BREAK ASTSEEDC‘M % min 300 333,36
TEAR RESISTANCE ASTSEEDCGM KN/m 20 123,87
COMPRESSION SET (150°C 70 H) QSE% é)Da_aé % max 50 48,42
COMPRESSION SET (175°C 22 H) ;}E,ﬁ é)DS_Sl; % max 50 41,52
CHANGE IN HARDNESS ASTM D 2240 A +10 +6
HEAT AGEING | CHANGE IN TENSILE ASTM D 412 %o e 20 136
(175°C168H) | STRENGTH Die G ° -
ASTMD 573 CHANGE IN ELONGATION AT ASTM D 412 )
BREAK Die C % max -50 -29,45
CHANGE IN HARDNESS ASTM D 2240 A 10/+5 2
RESISTANCE IN_ | CHANGE IN TENSILE ASTMD 412 % max 25 +8,22
RMo01OIL  |STRENGTH Die C
R ™9 CHANGE IN ELONGATION AT ASTM D 412
asoc70m) | pon Die G % max -35 11,58
CHANGE IN VOLUME ASTM D 471 % 15 4,36
CHANGE IN TENSILE ASTM D 412 %6 masx 60 5
RESISTANCE IN_ | STRENGTH Die C °
IRM 903 OIL CHANGE IN ELONGATION AT ASTM D 412 ;
(150°C70H) | BREAK Die C % max 55 1544
CHANGE IN VOLUME ASTM D 471 % max +70 +3536

QUALITY CODE: AEMO1 015 24 — (1) AEMO01 Shows thatthe composition for components
Lol _(2) 015 Shows the test number
1 (2 (3 (3) 24 Shows that it is for 2024

Sekil 16. AEM Kalite Raporu
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1. Giris

Zirkonya, hem bulk (kat1 blok) formunda hem de kaplama malzeme-
si olarak dental implantlarda yaygin sekilde kullanilan bir malzemedir. Bulk
formunda, zirkonyanin yiiksek mekanik dayanimi, biyouyumlulugu ve dogal
dis estetigine benzeyen rengi sayesinde implant gévdesi olarak tercih edilir.
Kaplama formunda ise zirkonyum, metal altyapilar {izerine uygulanarak iistiin
estetik ozellikler saglar ve biyolojik uyumuyla dis eti sagligin1 destekler. Ayrica,
zirkonyumun diistik plak tutuculugu, korozyona kars1 direngli yapisi ve uzun
omiirlii olmasi, onu dental restorasyonlar i¢in ideal bir malzeme haline getir-
mektedir. Bu istiin 6zellikleri sayesinde zirkonyum hem estetik hem de fonk-
siyonel gereksinimleri karsilayan modern implant uygulamalarinda 6nemli bir
rol oynamaktadir (Duraccio, Mussano, & Faga, 2015; Molaei, Attarzadeh, &
Fattah-Alhosseini, 2021).

Zirkonya kristalleri genellikle ti¢ farkli faz igerir: monoklinik (M), kiibik
(C) ve tetragonal (T) ve kristalin bu fazlar arasindaki gecisi, uygulanan kuv-
vetle olusan hacimsel degisiklikleri tetikler. Gerilim kaynakli olusan ¢atlama
enerjisi T-M faz gegisine yol agar ve bu gegis, ¢catlagin miihiirlenmesini sagla-
yan genislemeyle genisletilebilir. Zirkonya kristalleri metalik oksitlerle (Y,O,,
MgO, CaO) birlikte kullanimiyla kararhilik hali elde edilebilir. Y, O, ile stabilize
edilen Zirkonya, iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen sinterleme
stireci oldukg¢a zordur. Bu 6zellikleri, zirkonyay: tedavi amagli kullanim i¢in
tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir (Manicone, lommetti, & Raf-
faelli, 2007).

Zirkonya tedavi alaninda kullanimi 1970’li yillara dayanmaktadir. Once-
likle ortopedi alaninda arastirmalar ortaya konmustur ve biouyumlu oldugu
belirtilmistir (Helmer & Driskell, 1969). Ayn1 zamanda seramik ¢elik olarak
adlandirilan bu malzeme 1990’11 yillarda yapilan ¢alismalarda ise iyi mekanik
performansi ve aginma direncine odaklanilmistir. Ayrica, Zirkonyanin sito-
toksik olmadig1 ve biyolojik olarak giivenli oldugu ortaya konmustur (Kos-
mac, Oblak, Jevnikar, Funduk, & Marion, 1999; Luthardt et al., 2002).

Zirkonya, tedavi alaninda 1970’li yillardan itibaren kullanilmaktadr. Ilk
olarak ortopedi alaninda yapilan arastirmalar, zirkonyanin biyouyumlu oldu-
gunu ortaya koymustur (Helmer & Driskell, 1969). 1990’11 yillarda ise zirkonya
malzemesinin mekanik performansi ve asinma direnci tizerine yogunlasilmis-
tir. Ayrica, zirkonyanin sitotoksik olmadig: ve biyolojik olarak giivenli oldugu
belirtilmistir. Zirkonya bazli implantlar, estetik, biyouyumluluk ve biyomeka-
nik ozellikleriyle dis implantlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Yiik-
sek sicaklik direnci, dogal beyaz rengi ve diisiik 1s1l iletkenligi gibi 6zellikleri,
bu malzemenin estetik ve islevsel agidan 6n plana gikmasini saglar. Zirkonya
implantlarinin biyolojik uyumlulugu, bagisiklik sistemi tarafindan yabanci bir
cisim olarak taninmamalarini saglayarak, viicutta kirlilik olusumunu engeller.
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Ayrica, zirkonya implantlarin yiizeyinde olusan film tabakalari, viicutla etki-
lesim kurmalarini engelleyerek, implantin ¢evresindeki dokularla uyumlu bir
sekilde entegre olmasini saglar (Kosmac et al., 1999).

Zirkonya implantlarinin basarisi, sadece biyouyumluluklariyla degil, ayn
zamanda cevresel dokularla hizli entegrasyon saglamalar1 ve uzun siireli sta-
bilite sunmalariyla da elde edilmektedir. Saglik durumu zayif olan bireylerde,
implantlarin gevresel dokularla giiclii bir bag kurmasi, tedavi siirecinde 6nemli
bir avantaj saglar. Zirkonya implantlarinin artirilmis biyoaktiviteye sahip ol-
malari, kemik iyilesmesini tesvik eder ve implantin uzun vadeli islevini destek-
ler. Bu 6zellikler, zirkonya implantlarini hem estetik hem de islevsellik agisin-
dan giivenilir ve uzun émiirlii bir segenek haline getirir (Duraccio et al., 2015).
1990’11 yillardan itibaren yapilan in vitro ¢aligmalar, zirkonyanin sitotoksik
olmadigini ve biyolojik giivenligini dogrulamistir. Zirkonya tozlariyla ilgili
bazi belirsiz sonuglar olsa da, bu durum genellikle sinterleme islemi sonrasin-
da artik bulunmayan zirkonyum hidroksitten kaynaklanmaktadir. Zirkonya
bazli implantlar, son yillarda dis implantlar1 alaninda 6nemli bir popiilerlik
kazanmis ve estetik, biyouyumluluk, biyomekanik 6zellikler agisindan biiyiik
avantajlar sunmustur. Yiiksek korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi iistiin
ozelliklerinin yani sira, dogal beyaz rengi ve estetik agidan dis rengine yakin
olmasi, zirkonya implantlarinin tercih edilmesinde etkili olmustur. Ayrica,
zirkonya implantlar1 diisiik termal iletkenlik ve yiiksek mekanik dayaniklilik
gibi avantajlar sunarak, uzun émiirlii ve giivenilir ¢6ztimler saglamaktadir. Di-
ger implant materyalleriyle karsilastirildiginda, zirkonya seramikleri biyolojik
uyumlulugu sayesinde bagisiklik sistemi tarafindan yabanci cisim olarak ta-
ninmaz, bu da iltihaplanma ve reddedilme riskini minimize eder. Zirkonya
implantlarinin biyolojik giivenligi, ylizeylerinde dogal olarak olusan zirkon-
ya film tabakasi sayesinde saglanir; bu tabaka, viicutla etkilesime girmedigi
i¢cin bagisiklik sistemini uyarmaz. Bu ozellikler, zirkonya implantlarinin dis
tedavisinde giivenli ve etkili bir segenek olmasini saglar (Luthardt et al., 2002;
Manicone et al., 2007). Diger taraftan, titanyum (Ti) bazli implantlar, mitkem-
mel biyouyumluluklar sayesinde klinik olarak yaygin olarak tercih edilmekle
birlikte, baz1 sinirlamalar ve dezavantajlar s6z konusu olmustur. Ti implantla-
rinin gri rengi, estetik agidan hos olmayan sonuglara yol agabilir ve 6zellikle
dis estetigi acisindan yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda istenmeyen so-
nuglar dogurabilir. Ayrica, bazi bireylerde Ti’ye kars: gelisebilecek asir1 duyar-
lilik, implantin viicutta istenmeyen reaksiyonlara yol agmasina neden olabilir.
Ti partikiillerinin viicutta birikerek lenf diigtimleri ve organlara yerlesmesi,
uzun vadede saglik problemlerine yol agabilecek bir baska endise kaynagidir.
Ti implantlarinin floriir veya metal alagimlarinin bulundugu tiikiiriikle etki-
lesimi sonucu korozyon meydana gelmesi, implantin émriinii kisaltabilir ve
biyolojik uyumsuzluk yaratabilir. Ayrica, asidik ortamlarda bakteri biyofilmle-
ri tarafindan tetiklenen oksidasyon, implantin yiizeyinde zararli degisikliklere
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yol agarak biyomekanik 6zelliklerinin bozulmasina neden olabilir. Bu sinirla-
malar, Ti implantlarinin kullanimini kisitlayan faktorler arasinda yer almakta
olup, zirkonya bazli implantlarin bu tiir dezavantajlar1 minimize etme potansi-
yeli nedeniyle alternatif malzeme arayisini daha da artirmaktadir. Zirkonya se-
ramikleri, mekanik dayaniklilik, estetik, biyouyumluluk ve biyolojik giivenlik
gibi pek ¢ok avantaji bir arada sunarak, dis implantlar1 alaninda giderek daha
fazla tercih edilmektedir. Bu 6zelliklerin birlesimi, zirkonya implantlarini dis
hekimligi pratiginde kalic1 ve giivenilir ¢6ziimler sunan bir segenek haline ge-
tirmektedir (Hoque et al., 2022).

2. Dis Implantlarinda Nanopargaciklarin Onemi

Son yillarda, dis implantlar1 klinik olarak nanopargaciklar kullanilarak
biiyiik bir takdir gérmiistiir. Nanoparcaciklar, kiigiik bir alanda, orantili ola-
rak daha biiyiik bir hacim sunma kapasitesine sahip olduklari i¢in 6nemli bir
avantaj saglamaktadirlar. Yiizey alani/hacim orani bakimindan bu 6zellik ol-
dukga 6nemlidir. Nanosomik malzemeler, mikroskobik ve molekiiler diizey-
deki ara malzemeler olarak tanimlanabilir. Yiizey alani ile hacim arasindaki
orani azaltmada énemli avantajlar sunar. Ornegin, bir sferin yiizey alani r?
faktoriiyle artarsa, hacim faktori r* ile artar. Bu durumda, yiizey alani/hacim
orani siirekli olarak azalir. Dolayisiyla, nanomalzemeler, hacmi orantili olarak
koruyarak 6nemli bir dis yiizey alani tiretirler (Schmalz, Hickel, van Landuyt,
& Reichl, 2017).

Nanopargcaciklar, antibakteriyel etkiler agisindan en yiiksek potansiye-
le sahip malzemelerdir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar ve
yiizeylerinde sert kaplama saglama yetenegine sahiptirler. Bazi partikiiller,
ornegin kalsiyum fosfat, dis minesine ve dentine benzer fiziksel ve kimya-
sal ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, oral
hastaliklar, dis protezleri ve implantlar gibi ¢esitli dis saghgi uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Dis implant1 ¢evresindeki dokularda kullanilan nanopar-
caciklar, osteoklastlarin aktivitesini tetikleyerek dnemli biyolojik etkiler olus-
tururlar. Bu stireg, dis dokularinin, 6zellikle de dis etlerinin, travma sonrasi
gliclenmesini ve iyilesmesini destekler. Nanoparcaciklar, diglerin hareket gii-
ciinii yeniden kazandirarak dis tedavilerinde etkin bir rol oynar. Bu 6zellikleri,
nanoparcaciklarin dis hekimliginde gesitli tedavi ve iyilesme siireglerini iyiles-
tirmek i¢in potansiyel bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Sekil 1, dental
implantlarda nanopargaciklarinin 6zelliklerini gostermektedir (Hossain, Is-
lam, Chowdhury, & Alam, 2022).
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Sekil 1. Dental implantlarda nanopargaciklarin ézellikleri (Hossain et al., 2022)

Nanopartikiiller, titanyum, giimiis, bakir, demir, ¢inko tabanli olmak
tizere dental implantlarda kullanilmaktadir. Bir malzemenin, canli doku ile
uyumlu bir sekilde entegrasyon saglama kapasitesi, biyouyumluluk olarak
tanimlanir ve bu 6zellik, her tiirlii dis implanti malzemesinin temel 6zellik-
lerinden biridir. Titanyum bazli nanopargaciklar, mitkemmel biyouyumluluk
ozellikleri sayesinde doku reddi ya da alerjik reaksiyon olasiligini minimize
eder. Titanyum, korozyona kars1 yiiksek diren¢ ve deformasyona kars1 koruma
ozelliklerine sahiptir. Ustiin mekanik dayaniklilig1 ve olaganiistii osseo integ-
rasyon Ozellikleri nedeniyle titanyum dis implantlari, mitkemmel performans
sergilemektedir. Aragtirmalar, titanyum bazli nanopargaciklarin ¢evre doku-
daki iltihaplanmay1 azalttigini, implant basarisizlig: riskini diistirdiigiinii ve
iyilesme siirecini hizlandirdigini gostermektedir. Titanyum implantlar, genel-
likle implant basarisizliklarini 6nlemek amaciyla yilizey modifikasyonlarina
tabi tutulmaktadir. Giimiis nanopargaciklar ise dis hekimliginde antibakteri-
yel, antifungal ve antiviral 6zellikleri gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle bityiik
ilgi gormektedir. Dis implantlari, bakteriyel enfeksiyonlara kars1 hassas olup
bu durum implant basarisizliklarina yol acabilir. Giimiis nanopargaciklari-
nin implant yiizeylerinde bakteriyel gelisimi sinirlayarak bu tiir durumlarin
olasiligini azalttigr bildirilmistir. Bu nanoparcaciklar, disin dokusuna benzer
bir doku saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda bakteriyel bityiimeye kars1 direng
gosterir. Ayrica, fibroblastlara karsi savagarak ciirtik inhibe edici 6zelliklere
sahiptir ve giinliik olarak ¢ok diisiik miktarlarda iyon salinimi yapar. Giimiis
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nanoparcaciklari, ayn: zamanda implantin ¢evreleyen kemik dokusu ile en-
tegrasyonunu destekleyerek kemik hiicresi gelisimini ve farklilagmasini tegvik
eder, bu da implant etrafindaki kemik iyilesme siirecini daha hizli ve etkili hale
getirir. Dis implantlari, giimiis nanopargaciklari ile kaplanarak biyouyumlulu-
gunu, korozyona ve asinmaya karsi direncini artirir ve boylece implantin uzun
vadeli performansini iyilestirmektedir (Bokobza, 2024; Noronha et al., 2017).

Bakir bazli nanopargaciklarin dis implantlarindaki en 6nemli avantajla-
rindan biri, bakteriyel enfeksiyonlar: engelleme potansiyelidir. Dis implantlari,
bakteriyel enfeksiyonlara karsi duyarli olduklari i¢in peri-implantit gibi prob-
lemlere ve implant basarisizliklarina yol agabilir. Ancak yapilan ¢alismalar, ba-
kir bazli nanopargaciklarin implant yiizeylerinde bakteriyel biiyiimeyi etkin
bir sekilde baskiladigini ve biyofilm gelisimini engelledigini gostermektedir.
Bu o6zellik, enfeksiyon risklerini azaltmaya yardimci olabilir. Ayrica, bakir
nanoparcaciklarinin toksisite seviyesi disiiktiir, bu da agiz saglig1 agisindan
herhangi bir endise yaratmaz. Dis implantlari i¢in gereken bakir nanoparga-
cik miktar1 da oldukgea diisiiktiir ve bu durum herhangi bir problem olustur-
maz. Bakir, ayn1 zamanda tibbi alanda daha 6nce kullanilan anti-inflamatuar
ozelliklere sahip bir elementtir. Bu 6zellik, iltihaplanmayi, 6zellikle kizariklik,
sislik ve agriy1 azaltmada etkili olmaktadir. Yapilan arastirmalar, bakir bazli
nanopargcaciklarin kemik gelisimini tesvik etme ve dis implantlarinin osseoin-
tegrasyonunu iyilestirme potansiyelini de ortaya koymustur. Bakir iyonlarinin
kemik hiicresi farklilagmasini tegvik ettigi ve kollajen tiretimini artirarak ke-
mik iyilesmesini hizlandirdig1 gosterilmistir. Bu, implantin ¢evresindeki ke-
mik dokusunun daha hizli ve etkin bir sekilde iyilesmesine olanak tanir (Xu
et al., 2022).

Dis implantolojisi, son yillarda ¢inko malzemelerine olan ilgisini artirmis-
tir. Cinko oksit (ZnO), boyut ve sekil bakimindan genis bir ¢esitlilige sahip-
tir. Bu nedenle farkli amaglar i¢in kullanilabilmesi olduk¢a kolaydir ve ZnO
nanopar¢aciklarinda istenilen boyutlar kolaylikla elde edilebilir. ZnO, hem
gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere kars1 antibakteriyel aktivite gos-
terir. Ayrica, ag1z yiizeylerinde ve tekstil tiriinlerinde de iyi bir etkinlik sergiler.
Cinkonun antibakteriyel 6zellikleri, implant cerrahisi sonras: enfeksiyonlarin
onlenmesine ve iyilesme siirecine yardimeci olmaktadir. Cinko, dis implantlari-
nin uzun 6miirlii olabilmesi i¢in gerekli olan kemik olusumunu da tesvik eder.
Cinko bazli nanopargaciklarla kaplanmis dis implantlari, ¢ekme dayanimini
artirabilir ve aginmaya kars1 direng saglar. Ayrica, ¢inko bazli nanopargaciklar,
biyouyumlulugu ve disiik toksisite seviyeleri sayesinde insan viicudu iginde
giivenle kullanilabilir. Cinko nanopargaciklari, tiretimi kolay ve maliyet ag1-
sindan uygun oldugu i¢in biiyiik miktarlarda iiretilebilir. Bu 6zellikleri, ¢inko
bazli nanopargaciklarin dis hekimligi uygulamalarinda ve diger tibbi alanlar-
da yaygin bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir (Moradpoor et al.,
2021).
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Demir nanoparg¢aciklari, diger nanoparcacik tiirlerine kiyasla daha az
arastirilmis olsa da dis implantolojisinde de ilgi gérmektedir. Kan dolagimin-
da oksijenin tagimnmasi i¢in hayati 6neme sahip olan hemoglobinin olusumu,
demir gibi temel bir minerale biiyiik 6l¢ciide baglidir. Demir, ayni zamanda
dislerin korunmasina yardimc: olabilecek korozyona karsi direng gosteren
ozelliklere sahiptir. Ayrica, yiizey sertligi ve asinma direnci 6zellikleri, dis he-
kimliginde 6nemli bir yer tutar. Demir bazli nanoparcaciklarin dis implan-
tolojisinde kemik gelisimini tesvik etme kapasitesi de 6nemli bir avantajdir.
Kemik olusumundan sorumlu olan osteoblast hiicrelerinin demir tarafindan
uyarddigr gosterilmistir. Bu durum, dis implantlarinin ¢evre kemik dokusu
ile entegrasyonunu artirarak uzun vadeli basarilarini kolaylastirabilir. Demir
bazli nanoparcaciklarin manyetik 6zellikleri, yeni nesil dis implant malzeme-
lerinin gelistirilmesinde avantaj saglayabilir. Manyetik dis implantlarina he-
deflenmis kuvvetler uygulanarak, kemik olusumunu tegvik etmek ve implant
cerrahisi sonrasi iyilesme siirecini hizlandirmak miimkiin olabilir. Demir bazli
nanoparcaciklar, biyouyumluluklar: ve diistik toksisite seviyeleri sayesinde in-
san viicudu i¢inde kullanilmak i¢in uygundur, tipki diger nanopargacik tiirleri
gibi. Ancak, demir bazli nanoparc¢aciklarin dis implantolojisinde kullanimiyla
ilgili potansiyel faydalarin ve risklerin tam olarak anlagilmasi ve bu kullanimin
optimize edilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Bokob-
za, 2024; Nelogi, Chowdhary, & Roy, 2024).

3. Zirkonyanin implant uygulamalar1

Zirkonyanin implant uygulamalarina yonelik arastirmalar son yillar-
da artarak devam etmektedir. Zhao ve ark (Zhao, Li, Dong, Zeng, & Chen,
2021) yaptiklar1 ¢alismada, 3D baski ile iiretilen implantlarin dayanaklarinin
mikro yapilari, mekanik bozulmalar ve asinma teknikleriyle analiz edilmis-
tir. Sonug olarak, bu yapilarin yiiksek mekanik dayanikliigr sergilendigi ve
dental implant uygulamalari i¢in uygun oldugu gosterilmistir. Ayrica yorulma
performans simiilasyonlari, implant dayanaklarinin uzun vadeli kullanimlar-
da kullanilabildigini ortaya koyulmustur. Bu ¢aligma, 3D baski teknolojisinin
biyomedikal alanda nihai ¢6ziimler sunabilecegini ve zirkonya implantlarinin
dayanaklarinin gii¢lii bir gekilde etkili bir yontem olabilecegini kanitlamak-
tadir. Zhang ve ark (Zhang, Liu, Yao, Zeng, & Chen, 2022) gerceklestikleri
calismada zirkonya ve alumina karigiminin optimal oranlarinin belirlenmesi,
bask: sonras1 mikro yap1 analizi ve malzeme mekanik performans: degerlen-
dirilmigtir. Malzemenin yiiksek mekanik dayanikliligi, kirilma toklugu ve bi-
youyumluluk sergiledigi, ayrica yiizey piiriizliligiiniin implantlarin biyolojik
entegrasyonunu iyilestirdigini ifade etmislerdir. Caliymanin sonucu olarak zir-
konya ve alumina karisiminin 3D baski teknolojisiyle dis implant1 iiretiminin
kullanilmasinin yani sira, hem mekanik hem de estetik a¢idan basarili sonuglar
ortaya ¢ikardigini belirtmisleridir. Kozakiewicz ve ark (Kozakiewicz, Gmyrek,
Zajdel, & Konieczny, 2021) yaptiklar1 arastirmada, zirkonyum dioksit malze-
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mesinin yliksek biyouyumluluk, mekanik dayaniklilik ve diisiik 1s1l iletkenlik
gibi istiin 6zellikleri sayesinde kraniyofasiyal cerrahi alaninda 6nemli bir po-
tansiyele sahip oldugunu gostermistir. Implantlarin kisiye 6zel tasarimy, yiizde
simetrisi ve estetik gerekliliklerin karsilanmasi saglamis, ayni1 zamanda kemige
gore optimize edilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligma ile zirkonya implantlarinin,
travmanin deformasyonlari, sonugta ortaya ¢ikan anomaliler veya tiimor re-
zeksiyonlar gibi cesitlilik gosteren etkili bir rekonstriiktif ¢6ziim sagladig ve
bu alanda klinik uygulamalar i¢in umut vaat ettigini gosternislerdir. Diger bir
calismada Dos Santos ve ark (Dos Santos et al., 2021) calismasinda implant
malzemenin mekanik pargalari, ¢atlak direnci 6zellikleri ve kirilma durumu
ayrintili olarak analiz edilmistir. Stabilizatorlerin ve aliimina plakalarin mikta-
r1, implantin mekanik sinirlarini ve yorulma direncini artirmis, ayni1 zamanda
catlak olusumunu sinirlamistir. Bu 6zellikler, dental implantlarin uzun siire-
li konusma ve giivenilirligini saglamada kritik 6neme sahiptir. Sonug olarak
Y,03-CeO; ile stabilize edilmis ve aliimina plakalarla giiclendirilmis zirkon-
ya kompozitlerinin, tistiin mekanik 6zellikleri sayesinde dental uygulamalar
i¢in ideal bir malzeme olabilecegini gostermektedir. Wang ve ark yaptiklar:
arastirmada (Wang, Wang, Zhang, Xu, & Liang, 2021) zirkonya nanotiipleri
kullanilarak gelistirilen yeni bir implantin biyouyumlulugu ve bakteriyel ya-
pisma kapasitesi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarinda zirkonyum oksit na-
notiip ylizeylerinin, geleneksel ytizeylere kiyasla daha yiiksek biyouyumluluk
sagladigini ve bakterilerin bu yiizeylere daha az yapistigini gostermistir. Bu
ozellikler, implantlarin biyomedikal uygulamalarda daha etkili ve giivenli bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma, biyouyumlu ve enfek-
siyon riski daha diisiik implant malzemelerinin gelistirilmesi yoniinde 6nemli
bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Zirkonya seramiklerinin biyomekanik 6zellikleri ve biyolojik etkilesimle-
rindeki bu gelistirmeler, gelecekte implant yiizeylerinin daha verimli bir sekil-
de modifiye edilmesi ve yiiksek biyoyaktif 6zellikler kazandirilmas: yoniinde
onemli ilerlemelerin yapilmasini saglayacaktir. Nano miihendislik teknikle-
rinin kullanilmasiyla implant ytizeylerinin daha verimli bir sekilde modifiye
edilmesi, dis implantlarinin sadece estetik ve biyouyumlulugu degil, ayn1 za-
manda terapotik ozellikler kazanmasini da miimkiin kilacaktir. Bu, hastalarin
iyilesme siireclerini hizlandirarak daha saglam ve uzun émiirlii ¢6ziimler su-
nacaktir (Al Mugeiren, 2019; Duraccio, 2015, Hoque, 2022; Moradpoor, 2021).

4. implant yiizeylerine Zirkonya Kaplama uygulamalar1

Implant sert doku uygulamalarinda uzun omiirlii ve salinim yapmama
birincil standart olarak ifade edilmektedir. Bu baglamda iiretilen implantlarin
yaklasik %70-80"i metalik biyomalzemeler hazirlanmaktadir. Metalik malze-
meler, yiik tastyan implantlar i¢in vivoda optimum uzun vadeli destek ve sta-
bilite performanslarini elde etmek icin tipik olarak gerekli olan mekanik mu-
kavemet, elastik modiil ve stineklik agisindan mitkemmel 6zellikler sergilerler
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(Joy-anne et al., 2019). Tibbi implantlar ve protezler i¢in en yaygin metalik
malzemeler arasinda paslanmaz celikler, kobalt -krom alagimlari, titanyum ve
alagimlar1 ve magnezyum (Mg) alagimlar1 bulunur (Niinomi, 2002). Detay-
l1 olarak degerlendirildiginde inert metalik implantlarin baglica sinirlamalar:
implantin etrafinda lifli bir kolajen kapsiiliin gelismesine yol acan ve arayiiz
yer degistirmelerine ve viicuda metal katyonlarinin salinmasina neden olan
zaylf osteointegrasyonla iliskilidir (Montazerian, Hosseinzadeh, Migneco,
Fook, & Baino, 2022). Bu durum lokal veya sistemik toksik etkilere neden ol-
maktadir. Bunun yani sira pargalanabilir implantlarin ise kontrol edilebilir bir
parcalanma oranina ve uzun siireli mekanik stabiliteye sahip olmas: beklen-
mektedir (Al Mugeiren & Baseer, 2019). Farkl: tipteki metalik alagimlar tizeri-
ne biriktirilen organik veya inorganik kaplamalar implant performanslari tize-
rine pozitif etkiler yapmaktadir. Zirkonya, titanyum dioksit ve hidroksiapatit
gibi kaplama malzemeleri giintimiizde en yaygin kullanilan metalik ortopedik
ve dental implant malzemelerinde osseointegrasyonunu ve korozyon direnci-
ni iyilestirmede etkili olmaktadir .

Peron ve ark (Peron, Bertolini, & Cogo, 2022) yaptiklar1 arastirmada ALD
(Atomic Layer Deposition) yontemiyle titanyum dioksit ve zirkonyum dioksit
kaplanmis magnezyum alagimlarinin korozyon, gerilme korozyonu ve sitotok-
sisite (hiicre uyumlulugu) 6zellikleri incelemisler ve her iki kaplama malze-
mesinin de magnezyum alagimlarinin korozyon direncini énemli 6lgiide ar-
tirdigini, ancak zirkonya kaplamanin titanyum dioksite kiyasla daha tistiin bir
performans sergiledigini gostermislerdir. Ayrica, her iki kaplamanin da hiic-
relerle uyumunun yiiksek oldugu ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmas:
i¢in uygunluk gosterdigini ifade etmislerdir.

5. Zirkonya Nanoparcaciklarinin Dis Implantlarindaki Onemi ve Po-
tansiyeli

Zirkonya nanoparcaciklari, son yillarda dis implant teknolojilerinde
onemli bir ilgi gérmeye baslamistir. Titanyum implantlarin sahip oldugu yiik-
sek basar1 oranlarini koruyabilmesi icin gereken gelismis tibbi teknolojiler,
gliniimiizde zirkonya implantlariyla da elde edilebilmektedir. Zirkonya, dis
implantlar1 i¢in son derece uygun bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir ¢iin-
kii plakla diisiik bir etkilesime sahiptir, dis renginde bir goriintime sahip olup
biyouyumlulugu ve mekanik 6zellikleri oldukga iyidir. Bu 6zellikler, zirkonya
implantlarinin titanyum implantlar yerine giderek daha fazla tercih edilmesi-
ne neden olmaktadir.

Zirkonya, dis hekimliginde, benzersiz 6zellikleri ve biyouyumlulugu ne-
deniyle giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Zirkonya nanoparcaciklari,
miitkemmel dayanikliliklari, sertlikleri, biyouyumluluklar1 ve seffafliklar1 ne-
deniyle dis implantlar i¢in aragtirilmaktadir. Zirkonya nanopargaciklarinin,
fibroblastlar ve epitel hiicreleri gibi bir¢ok hiicre tiirii tarafindan artirilmig
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yapisma ve ¢ogalma ile fayda sagladig: bildirilmistir. Bu 6zellik, dis implanti
ile cevreleyen kemik dokusu arasindaki yumusak doku entegrasyonunu kolay-
lagtirabilir. Boylece, implantin ¢evresindeki dokularla daha saglam bir baglant:
kurularak uzun siireli basarilar1 desteklenebilir.

Son yillarda, titanyum gibi geleneksel malzemelere alternatif olarak zir-
konya kullanimina olan ilgi artmistir. Zirkonya, yliksek dayaniklilig: ve kiril-
ma toklugu sayesinde, uzun siireli yiik tasityan dis restorasyonlari, 6zellikle dis
implantlar1 i¢in uygun bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, zirkon-
ya miikemmel biyouyumluluga sahip olup korozyona kars1 direnglidir, bu da
implantin basarisizlik riskini azaltmaktadir. Zirkonya nanoparc¢aciklari, kiril-
ma toklugu, yiiksek gerilme dayanimi ve sertlik gibi tistiin 6zellikleri nedeniyle
cesitli sentezlerde kullanilmaktadir. Dogada bes farkli izotopa sahip olan zir-
konyanin en yaygin izotopu 90Zrdir ve bu izotop, yaklasik yiizde elli oraniyla
en yaygin olanidir (Montazerian et al., 2022).

Estetik agidan, zirkonyanin seffafligi, dogal dislerin gortiniimiinii taklit
etmesine olanak tanir ve bu 6zellik, dis restorasyonlarinin gériiniimii konu-
sunda hassasiyet gosteren hastalar i¢in cazip bir segenek haline getirir. Bu du-
rum, dzellikle agizda goriiniir bolgelerde zirkonya bazli dis implantlarina olan
talebin artmasina neden olmustur. Zirkonya, estetik agidan sagladig: faydala-
rin yani sira, saglamlik, dayaniklilik ve biyouyumluluk gibi teknik 6zellikleriy-
le de dis implantlar1 i¢in umut verici bir se¢enek sunmaktadir. Ancak, zirkonya
bazli dis implantlarinin uzun vadeli performans: ve giivenligi konusunda daha
fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar, zirkonyanin me-
kanik ozellikleri ve biyouyumlulugu konusunda olumlu sonuglar elde etmis
olsa da uzun vadeli klinik performansinin ve giivenliginin tam olarak belirlen-
mesi i¢in daha fazla inceleme yapilmasi 6nemlidir (Hossain et al., 2022).

Estetik restorasyonlar konusunda hastalarin beklentilerini karsilayabil-
mek i¢in, metal icermeyen cesitli seramik tiirleri iiretilmistir. Zirkonya, biyou-
yumlulugu ve yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle dis biyomalzemesi olarak
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Seramiklerin ve 6zellikle zirkonya bazli bi-
yomalzemelerin giivenilirligi, biyomedikal ve dis hekimligi uygulamalarinda
giderek daha fazla arastirilmaktadir. Zirkonya ve aliiminyumdan yapilan ZTA
veya ATZ seramik kompozitleri, bu gelismis kompozitlerin genellikle zirkon-
yanin doniisiim yogunlagsma 6zelliklerinden faydalandigini ve diistik sicaklik-
larda biyolojik matrislerde bozulmaya daha az duyarli olduklarini gostermek-
tedir (Piconi, Condo, & Kosmac, 2014).

Sonug olarak, zirkonya nanopargaciklarinin dis implantlarinda kullanil-
masi, geleneksel dis implant malzemelerine kiyasla pek ¢ok potansiyel avantaj
sunmaktadir. Dayaniklilig, toklugu, biyouyumlulugu ve estetik 6zellikleri, dis
restorasyonlari i¢in umut verici bir segenek olmasini saglamaktadir. Ancak,
zirkonya bazli dis implantlarinin uzun vadeli performansi ve giivenligi konu-
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sunda daha fazla arastirma yapilmasi ve klinik kullaniminin en verimli sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir (Duraccio et al., 2015; Montazerian et al.,
2022; Piconi et al., 2014).

6. Zirkonya Bazli Dis Implantlarinin Avantajlar1 ve Geligim Siireci

Zirkonya implantlar1 klinik uygulamalarda giderek daha yaygin hale gelse
de heniiz sik tercih edilen bir tedavi segenegi degildir. Bunun baslica nedeni,
yeterli mekanik ve bilimsel denemelerin olmamasidir. Nano-zirkonya ekleme-
lerinin antioksidan ve antikanserojen 6zelliklere sahip olabilecegi yoniindeki
iddialar ise nanoparcaciklarin toksisitesine dair endiselerle birlikte tartismali
goriinmektedir. Zirkonya oksit nanopargaciklari, insan T hiicrelerinin DNA’i1-
na 6nemli derecede zarar vererek apoptoza neden olmus ve hiicre biiytimesini
azaltmistir. Ayrica, bu nanopargaciklarin hiicrelerde oksidatif strese yol agarak
hiicre 6liimiine neden oldugu gozlemlenmistir. Bu parcaciklarin hiicre déngii-
stinii durdurdugu, gesitli fizyolojik engelleri asarak negatif etkilere yol agtig1 da
yapilmis ¢alismalarda bildirilmistir (Duraccio et al., 2015).

Zirkonya implantlarinin klinik kullanimindaki diger bir sinirlayici faktor
ise yiizey degisikliklerinin karmasikligidir. Ayrica, pliriizsiiz ylizeylere sahip
zirkonya implantlarinin doku ile etkilesiminin zayif olmasi, osseointegrasyo-
nun zorlagmasina neden olmaktadir. Zirkonya nanoparcaciklar: su anda dis
implantlar1 icin gelistirilmekte olup, klinikte ne kadar pratik olacagina dair
daha fazla arastirma yapilmas: gerekmektedir. Bu nanopargaciklarin etkinli-
gini diger yaygin dis implant malzemeleri ile karsilagtirmak ve ideal kullanim
kosullarini belirlemek i¢in daha fazla ¢aligma yapilmalidir. Ayrica, zirkonya
nanoparcaciklarinin iiretimi hala gelisim asamasindadir ve bu siireg i¢in belirli
bir standart bulunmamaktadir. Bu nanopargaciklarin 6zellikleri ve fonksiyo-
nelligi zamanla degisebilir, bu da etkinliklerini ve giivenliklerini etkileyebilir
(Bosshardt, Chappuis, & Buser, 2017).

Zirkonya, estetik, biyolojik, optik ve mekanik 6zelliklerinin yani sira osse-
ointegrasyon potansiyeli ile de dis implantlar1 i¢in oldukga ilgi ¢ekici bir alter-
natif malzemedir. Zirkonya, dislerin dogal rengini ve seffafligini taklit edebil-
mesi nedeniyle estetik agidan tercih edilmektedir. Ayrica, zirkonya titanyum
gibi diger geleneksel implant malzemelerine kiyasla bakteriyel kolonizasyon
agisindan daha az egilim gostermektedir. Zirkonya, insan viicudunda iyon di-
fiizyonu konusunda neredeyse hi¢ etki gostermez, bu da biyouyumlulugunu
artirir. Osseointegrasyonda ise implant yiizeyinin topografyasi ve malzeme bi-
lesimi olduk¢a 6nemlidir. Zirkonya, titanyuma gore daha biyouyumlu olarak,
implant bolgesinde korozyon iirtinlerinin olugsmasini engeller (Bosshardt et
al,, 2017).

Zirkonya yiiksek dayaniklilik ve kirilma toklugu ozellikleriyle dis imp-
lantlari i¢in daha iyi bir malzeme haline gelmistir. Ayrica, zirkonya bazli imp-
lantlar, dis estetigi acisindan dogal dislere benzer bir gériiniim saglayarak
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hastalar igin estetik beklentilere hitap etmektedir. Zirkonya, renk tutarlilig,
yiitksek mukavemet ve diigiik termal iletkenlik gibi avantajlara da sahiptir. Zir-
konya nanoparcaciklari ayrica, protez yapiminda kullanilan rehin malzemele-
rinin ¢apraz kuvvet dayanimini artirma potansiyeline sahiptir. Yapilan aragtir-
malarda, zirkonya oksit ile islenen otopolimerize reginelerin, en ytiksek ¢apraz
kuvvet dayanimini sagladig: goriilmiistiir.

Zirkonya implantlarinin biyouyumlulugu da in vivo ¢alismalarda incelen-
mis ve kemik-implant etkilesimi agisindan olumsuz bir reaksiyon gézlemlen-
memistir. Klinik ¢aligmalarda, zirkonya implantlarinin cerrahiden sonra yiik-
sek hayatta kalma ve basar1 oranlarina sahip oldugu, takip sonrasi ise minimal
kemik kaybi gozlendigi bildirilmistir. Zirkonya nanopargaciklarinin kemik
olusumunu artirma, iltihab1 azaltma, antimikrobiyal etki gosterme ve hiicre
yapismasini destekleme potansiyeli oldugu belirtilmektedir. Ayrica, yapilan
morfolojik ve biyolojik testler, zirkonya nanopargaciklarinin diisiik seviyede
toksisite gosterdigini ve herhangi bir sitotoksik etki ya da sistemik olumsuz
reaksiyon olugsmadigini ortaya koymustur (Kumar, Jain, Jayesh, & Parthasara-
dhi, 2015).

Sonug olarak, zirkonya nanopargaciklari, dis implantlar1 alaninda biiytik
bir potansiyele sahip olmasina ragmen, uzun vadeli giivenligi ve etkinligi ko-
nusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Zirkonya, biyouyum-
lulugu, mekanik ozellikleri ve estetik avantajlari ile gelecekte dis implantlar:
i¢in 6nemli bir segenek olmaya devam edecektir.
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Seramik yer ve duvar kaplama sektorii inorganik esasli hammaddelerin
biinye ve sir regetelerinde kullanimi, endiistriyel bir tiretim prosesinde yer
alan, 6glitme, camur haline getirme, graniilasyon, sekillendirme, pisirme,
renk ve desen tasarimi gibi birgok asamay1 kapsamaktadir. Elde edilen farkl
boyut ve ebatlardaki karolar i¢ ve dis mekanlarda yiizey kaplamasi olarak
yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Uretim siireci sonrasindaki iiriin-
lerden beklenen mekanik ve kimyasal dayaniklilik, fiziksel ve kimyasal stan-
dartlara uygunluk, sekilsel ve estetik uygunluk, tiretilen tirtinlerin tiiketici
ile bulusabilmesi ve uzun 6miirlii olmasidir. Mithendislik olarak standart-
lara uygunlugun kontrol edilmesinin yani sira ekonomiklik kosullarinin da
uygunlugu 6nemlidir. Uretimde verimlilik ve ekonomiklik birlikte kontrol
edilmesi gereken mithendislik konularidir.

Verimlilik ve ekonomiklik konular1 yaninda diger miihendislik konu-
su stirdiriilebilirlik konusudur. Siirdiiriilebilirlik konusu iiretimde pek ¢ok
konu bashigini icermektedir. Bunlardan bir tanesi de farkli endiistrilerin
hammadde ve katma degeri yiiksek tiriinlerini degerlendirmeleri tizerindeki
konulardir. Seramik sektorii farkli endiistrilerin ortaya ¢ikarmis oldugu inor-
ganik esasli hammadde ve yan iiriinleri kendi tiretim proseslerinin farkl aga-
malarinda ve ARGE ¢alismalarinda, 6zellikle sir, biinye icerisinde hammadde
olarak ya da renklendirici olarak degerlendirmektedir.

Ni-Co kompozitleri, nikel (Ni) ve kobalt (Co) metallerini birlikte bulun-
duran malzemelerdir. Bu malzeme, degisen oranlarda nikel ve kobaltin me-
tallinin bir arada bulunmasiyla olusmaktadir. Bu kompozitlerin 6zellikleri,
nikel ve kobalt miktarina, kullanildig1 uygulamalara ve tiretim siireglerine
bagli olarak degismektedir. Bu kompozitler bir¢ok genellikle mithendislik
ve malzeme bilimi alanlarinda kullanimlar1 vardir ve endiistrilerde farkl
amaglar i¢inde kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt, ferromanyetiklik 6zelligine
sahip metallerdir ve miknatislandirilabilirler. Bu sebeple Ni-Co kompozitle-
ri, manyetik uygulamalarda kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt ayn1 zaman-
da iyi elektrigi iyi iletirler. Bu kompozitler, elektronik bilesenleri ve elektrik
kontaklar: gibi elektriksel uygulamalar i¢in kullanilabilirler. Nikel ve kobalt
metalleri, mekaniksel dayanimlarini yiiksek sicakliklarda koruyabilen 6zel-
liklere sahiptir. Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilebil-
mektedirler. Ozellikle motor pargalarinda ve endiistriyel firinlarim igerisinde
kullanilabilmektedirler. Nikel, iyi bir korozyon direnci gosteren bir metaldir.
Bu yiizden denizcilik uygulamalarinda ve kimyasal islemlerde bu 6zelligin-
den dolay1 tercih edilmektedir. Bu kompozitler ayrica, manyetik depolama
cihazlarinda (sabit disk siirticiilerinde) kullanilmaktadirlar. Kimya sekto-
riinde, Ni-Co kompozitleri katalizor olarak; belirli tirtinleri tiretmek ve bazi
kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmak igin tercih edilmektedir. Ayrica, tibbi
cihazlarin yapiminda kullanilmaktadirlar.
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Ni-Co kompozitlerinin tiretimi tilkemizde 2007 yilindan beri yapilmak-
tadir. Manisanin Gordes ilgesinde bulunan igletme Zorlu Holding tarafindan
kurulmustur. Bu isletmede laterittik nikel yatagindan elde edilen hammadde
Ni-Co karisitmindan olugan bir kompozit olarak elde edilmektedir. Bu kom-
pozit nikel ve kobalt metalince zengin bir igerige sahiptir fakat bu iiriiniin
tilkemizde heniiz pazari bulunmamak ve ihra¢ edilmektedir. Bu kompozitin
tiretimi oldukga zor ve karmagik bir siirectir. (Agacayak, T., 2008; MTA Ni-
kel,2023; Nikel, 2022; DPT-OIK- 640, 2022). Ni-Co kompozitleri daha énce
seramik ve ¢ini sirlarinda degerlendirilmis ayrica bir ¢alismada da siyah renk
eldesin de baslangic hammaddesi olarak kullanilmistir (Yildizay ve Tasci,
2021; Yildizay ve Aydogdu, 2022).

Bu arastirmada Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasindan temin edilen Nikel-Kobalt kompozit hammaddesi endiistriyel
iki farkli mat sir regetesi igerisinde renklendirici olarak etkisinin incelenmesi
amaciyla kullanilmistir. Sir regeteleri igerisinde kullanilan renklendiriciler
maliyeti artiran maddelerdir. Ni-Co {iretiminin yan iiriin olarak elde edilen
Ni-Co kompozit hammaddesi tesiste yiiksek oranda iiretilen bir tiriin olmasi,
kimyasal analizinde bulunan yiiksek orandaki nikel oksit kaynaginin duvar
karosu mat sir regetesindeki etkisinin incelenmesi amaciyla regetelerdeki kul-
lanim orani belirlenmistir.

Endiistriyel olarak hazirlanan 2 farkli mat sir regetesi igerisine Ni-Co
kompozit hammaddesi % 5, 10, 15 ve 20 degisen agirliklarda eklenerek ka-
ristirilmigtir. Sir regeteleri duvar karosu biinyeleri izerine pistole yardimiyla
uygulanarak ve endiistriyel ortamda 1075°C’de 35 dak. hizli pisirime tabi tu-
tulmugtur. Sira eklendigi miktara gore sirlarda krem renginden kahverengiye
degisen renkler elde edilmistir. Sirlanmis yiizeylere L* a* b* renk ve parlaklik
analizleri yapilmigtir. Elde edilen sirlar kimyasal dayanim testi yapilmigtir.
Renk dayanimi, kimyasal dayanim 6zelligi bu testler sonucunda belirlenmis-
tir. Ayrica segilen sirlarin SEM-EDX analizleri incelenerek sir regetesi igeri-
sine ilave edilen Ni-Co kompozit hammaddesinin sir icerisindeki dagilma
orani hakkinda bir inceleme yapilmistir.

MALZEME VE YONTEM

Bu arastirmada Meta-Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. is-
letmesinden temin edilen Nikel Kobalt kompozit hammaddesi 2 farkli mat sir
recetesi icerisinde farkli oranlarda ( %5, 10, 15 ve 20 olarak) ilave edilmistir.
kullanilan Nikel Kobalt kompozitinin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir.
Spectro X marka -Lab 2000 model XRF cihazi ile Ni-Co kompozitin kimyasal
analizi gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Ni-Co kompozitin XRF (kimyasal analiz) sonuglari.

Ni-Co kompozit

NiO 53.13
Co,0, 3.54
MgO 5.21
ALO, 0.47
SiO, 2.28
SO, 11.18
MnO 7.55
TiO, 0.01
CuO 0.25
K.,0 0.01
Cr,0, 0.02
ZnO 0.62
Loi 15.2

[sletmede standart olarak hazirlanan iki farkl tipteki duvar karosu mat
sirina %5-20 arasinda eklenen Ni-Co kompozit karisimiyla hazirlanmis mat
sirlarin elek bakiye degerleri ve viskozite TSE EN standartlarina gore ayar-
lanmustur.

Bu dogrultuda yapilan deneysel ¢aligmalarda, saglanan malzemenin mi-
neralojik ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Ni-Co kompozit ilaveli mat
sirlar; 1175°C’de ilk pisirimleri yapilmis duvar karolarinin yiizeyine slayt
(kampana) ¢ekme seklinde uygulanmistir. Uygulama oncesi hazirlanan sir-
larin litre agirlig1 1830 gr/lIt ve viskozitesi 25 sn. olacak sekilde ayarlanmistir.
Sirlanmis duvar karolar: endiistriyel ortamda 35 dakika 1075°C’de firinlan-
migtir.

Seramik sektoriinde sir bilesimleri birinden farklidir. Sirlar olustugu
oksitlerin mol oranlarina gore tanimlanmaktadirlar. Seger formiilasyonu ad1
verilen bu tanimlama sir1 temsil etmektedir. Seger formiilasyonu sirda bulu-
nan tiim bazik oksitler (toprak alkaliler, alkaliler ve bazik diger oksitlerin)
mol oranlari toplami I’e esitlenecek sekilde hesaplanmaktadir. Seger formii-
lasyonunu hesaplamak igin, icerisinde yer alan tiim oksitlerin mol degerleri
bilinmelidir (Arcasoy, 1983; Tagyildiz, 2018). Caligmadaki MAT-1 ve MAT-2
sirlarindaki fark MAT-1 sirinin opak bir 6zellikte olmasidir. MAT-1 sir1 uy-
gulandig1 yiizeye satenimsi ve piiriizsiiz bir goriintii vermektedir. MAT-1 ve
MAT-2 sirlarina ait seger formiilasyonlar: Tablo 2 ve 3’te yer almaktadir.
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Tablo 2 . MAT-1 Sirin Seger Analizi

MAT-1 Seger Analizi

Bazik oksitler Amfoter oksitler Asidik oksitler

0.02  MgO 0.076 AL,O, 1.22 SiO,

0.01 KO MAT-1
0.05 ZnO Mat Sir
0.92 CaO

Tablo 3. MAT-2 Sirin Seger Analizi

MAT-2 Seger Analizi

Bazik oksitler Amfoter oksitler Asidik oksitler
0.086 NaO
0.086 MgO 0.109 ALO, 1.18 SO, MAT2
0,05 ZrO

2 Mat Sir
003 KO
0.714 CaO

Ayrica hazirlanan Ni-Co kompozit ekli mat sir denemelerinin renk da-
gilimlar1 PCE-CSM2 model, L*a*b* renk 6l¢iim cihazinda renk degerleri tes-
pit edilmistir. Hazirlanan karolarinin ytizeylerine NANO SEM 650 cihaziyla
SEM ve EDX caligmasi yapilmaigtir.

Calisilan farkli recetelerde pisme sonrasindaki renklendirici oksitlerin
¢oziinmelerinin etkisini gorebilmek amaciyla kimyasal olarak dayanim test-
leri yapilmistir. Yapilan bu kimyasal testler sonucunda sirlanan yiizeyler TSE
10545 standardina gore gegerli ya da gegersiz bazi degerler verilerek gruplan-
dirilabilmektedir.

Calismada hazirlanan Ni-Co kompozit iceren mat duvar karosu sirlari
tzerine gesitli kimyasal ¢ozeltiler uygulanmistir. Sirlarin yiizeyine potasyum
hidroksit, sitrik asit, laktik asit ve hidroklorik asit gibi kimyasallar ¢ozelti se-
kilde uygulanmistir. Bu ¢ozeltiler 24 saat sir {izerinde birakilmistir. Sadece
potasyum hidroksit ¢ozeltisi ile yiizeyler 4 giin boyunca temas halinde bi-
rakilmistir daha sonra siire¢ sonundaki olusan etkiler degerlendirilmistir.
Daha sonra ¢ozelti uygulanan sirlar sonuglara gore siniflandirilmistir (Bal-
bag, 2023).

Ni-Co kompozit ilaveli mat sirl1 karolarin kimyasal dayanimlarinin ana-
liz sonuglarinin degerlendirilmesinde, herhangi etki yoksa A; gozle goriilen
degisim B; kismen degisim C sekilde siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma
tamamen niceldir. Bu sonuglara bakilarak iiretim sonucundaki kalite sinifla-
rinin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

+ 123
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Ni-Co Kompozitinin Mat Duvar Karosu Sirlarinda Kullanimi ve Deney-
sel Calismalar

Deneylerde kullanilan Ni-Co kompozit malzemesi isletmeden temin
edildiginde nemli olup etiivde kurutularak kullanima hazir hale getirilmistir.
Daha bu malzemeye XRD faz analizi yapilmistir (Sekil 1).

‘.|....|H..,...“....|.H.|....‘...go...w.....‘...........‘.‘

o
-
=l

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
Sekil 1. Ni-Co kompozitinin XRD analizi

Ni-Co kompozit eklenmis duvar karosu MAT-1 sir numunelerinin goérse-
li Sekil 2’de, Ni-Co kompozit eklenmis duvar karosu MAT-1 sirlarinin L*a*b*
analiz sonuclar1 Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 2. Ni-Co kompozitin MAT-1 sirindaki etkileri
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Tablo 4. Ni-Co kompozit eklenmis MAT-1 sirlarinin L*a*b* analizleri

Ni-Co kompozit (%) L* a* b*

Std. 92,37 0,08 1,43

5 61,19 3,27 14,77

(MAT-1) 10 56,44 2,75 13,69
15 52,53 2,72 13,01

20 48,95 2,68 13,71

Sekil 3’te Ni-Co kompozit eklenmis MAT-1 sir numunelerinin fark-
I1 alanlarindan elde edilen SEM -EDX analizleri verilmektedir. Tablo 5'te
Ni-Co kompozit eklenmis MAT-1 sir numunelerine uygulanan (TS EN ISO
10545-13) kimyasal dayanim sonuglari verilmistir.

10 pm
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Sekil 3. Ni-Co kompozit eklenmis MAT-1 sir numunelerinin farkl alanlarindan elde
edilen

SEM -EDX analizleri
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Tablo 5. Ni-Co kompozit eklenmis MAT-1 sir numunelerine uygulanan (TS EN ISO
10545-13) kimyasal dayanim sonuglar

MAT-1 Sir Kimyasal Dayaniklilik Tayini

Ni-Co kompozit Oran1 (%)  Laktik Sitrik Asit Potasyum Hidroklorik
Asit Hidroksit Asit
0 C C A C
5 C C C C
MAT-1 10 C C C C
15 C C C C
20 C C C C

Ni-Co kompozit eklenmis duvar karosu MAT-2 Sirindaki Etkileri

Ni-Co kompozit eklenmis MAT-2 sir numunelerinin gorseli Sekil 4’te,
Ni-Co kompozit eklenmis MAT-2 sirlarinin L*a*b* analiz sonuglar1 Tablo
6’da verilmistir.

Sekil 4. Ni-Co kompozitin MAT-2 sirindaki etkileri

Tablo 6. Ni-Co kompozit eklenmis MAT-2 sirlarinin L*a*b* analizleri

Ni-Co kompozit (%) L* a*® b*
Std. 91,86 0,06 2,08

5 61,74 3,25 13,47

(MAT-2) 10 57,60 2,94 13,52
15 53,31 2,71 13,73

20 48,87 2,51 14,41
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Sekil 3’te Ni-Co kompozit eklenmis MAT-2 sir numunelerinin farkli
alanlarindan elde edilen SEM -EDX analizleri verilmektedir. Tablo 7de Ni-Co
kompozit eklenmis MAT-2 sir numunelerine uygulanan (TS EN ISO 10545-
13) kimyasal dayanim sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5. Ni-Co kompozit eklenmis MAT-2 numunelerinin farkli alanlarindan elde
edilen

SEM -EDX analizleri

Tablo 7. Ni-Co kompozit eklenmis MAT-2 numunelerine uygulanan (TS EN ISO
10545-13) kimyasal dayanim sonuglar

MAT-2 Sir Kimyasal Dayaniklilik Tayini

Ni-Co kompozit Orani1 (%)  Laktik Sitrik Asit Potasyum Hidroklorik
Asit Hidroksit Asit
0 C C A C
5 C C C C
MAT-2 10 C C C C
15 C C C C
20 C C C C
SONUC

Bu ¢alismada kullanilan Ni-Co kompozit laterittik nikel maden yatagin-
dan elde edilmis olup kimyasal olarak yapisinda farkli oksitleri bir arada bu-
lundurmaktadir. Ni-Co kompozit yapisinda bulunan oksitler seramik yapi-
minda kullanilan temel oksitler degildir. Ancak Ni-Co kompozit hammadde-
lerinin yapis1 igerisinde bulunan yogun ge¢is elementleri seramik sektoriinde
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ozellikle renk etkilesimi agisindan biinye ve sir regetelerinde degerlendirebi-
lir oldugu diistiniilerek bu ¢alismada da 6zellikle pigment olarak sir regetesi
icerisindeki etkisi incelenmistir.

Pigmentler sir regetesi igerisinde homojen dagilim 6zelligi gostermeli, sir
kompozisyonu ile uyum saglayarak sirdaki cams yapi igerisinde kendi renk
verme etkisini koruyarak biinye, sir yiizey kalitesini etkilemeden sir hatala-
rinin olusmasina izin vermeden sinterleme sonrasinda camsi yap1 igerisin-
de kristal yapisin1 koruyarak kalabilmelidir. Laboratuvar ya da endiistriyel
pisirim sonrasinda camsi sir yapist igerisinde kendi kristal yapisini ve renk
etkinligi koruyabilen pigment ve renklendiriciler yapilan renk 6l¢iim ve gloss
degerlerlerinde bir uyum saglar. Ayrica kimyasal dayanim testleri sonrasinda
da en az ¢oziinme ve bozunmayla deneysel siiregleri tamamlayabilir.

Yapilan bu ¢alismada Ni-Co kompozit hammaddesi herhangi bir 6n isle-
mem tabi tutulmaksizin segilen endiistriyel mat sir regeteleri ierisine farkli
oranlarda ilave edilerek endiistriyel pisirim sonrasindaki sir igerisindeki ve
sir yiizeyindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde ve en
iyi sonug %10 Ni-Co kompozit igerigine sahip sirlar oldugu goriilmiistiir ve
analizler uygulanmistir. Denemelerde elde edilen en diizgiin yiizey olan %10
Ni-Co kompozit katkil: sir regetelerinin SEM analizleri de incelendiginde Ni-
Co kompozit hammaddesinin sirda homojen olarak dagildig: belirlenmistir.
Sirlara yapilan karakterizasyon analizleri kimyasal dayanimlariyla sonugla-
riyla karsilastirilmistir.

Ni-Co kompozitinin mat duvar sirlarindaki L*a*b* renk degisimleri ince-
lendiginde; recete igerisindeki artan oranlariyla farkl: iki mat sir iginde ben-
zer sekilde L*’de ve a*’degerlerinde diisiis, b* degerinde artis gozlemlenmistir.

Ni-Co kompozitinin duvar karosu mat sirlarina ilavesiyle endiistriyel pi-
sirim ortaminda pisirilerek elde edilmis sirlarin degisen biiytitmelerde elde
edilen SEM goriintiileri incelendiginde sunlar soylenebilir;

Ni-Co kompozitin sirda kullanim miktarindaki artis sir igerisindeki
kristallenme orani artmistir. Sir icerisinde tabakalar seklinde olusan kristal
fazlarin dendritik bir yapida oldugu soylenebilir ve SEM goriintiisiindeki bii-
yitmenin arttirilmasiyla dendritik yap: daha net goriilebilmektedir..

%10 Ni-Co kompozit katkili mat duvar sirlarinda yapilan EDX analizle-
rinde yapilarin agirlikli oranda Al, Si, Ca, Na, ve K elementlerinin bulundugu
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada mat duvar karosu sirlarinda renklendirici
pigment yerine alternatif olarak %10 oraninda Ni-Co kompozitinin uygun bir
sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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