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Metal Matrisli Kompozitlerde Fonksiyonel
Yiizey Miihendisligi:
Hidrofobik/Siuiperhidrofobik Yiizeylerin
Tasarimi, Uretimi ve Uygulamalari

Tunahan Pamukcu' & Nilhan Urkmez Taskin®

1.GIRIS
Giliniimiizde miihendislik malzemelerinden beklenen performans kriterleri
yalnizca mekanik dayanim ve hafiflik gibi geleneksel parametrelerle sinirli
kalmamakta; cevresel kosullara dayaniklilik, yiizey fonksiyonelligi ve uzun siireli
kullanim performansi gibi c¢ok boyutlu gereksinimleri de kapsamaktadir
(Callister & Rethwisch, 2020). Bu baglamda yiizey 6zelliklerinin malzeme
davranig1 iizerindeki belirleyici etkisi giderek daha fazla 6nem kazanmus; yiizey

miihendisligi, ileri malzeme teknolojilerinin temel arastirma alanlarindan biri
haline gelmistir (Bhushan, 2013).

Sivi itici ylizeyler; korozyonun azaltilmasi, kendi kendini temizleme
davranisi, kirlenmenin ve buzlanmanin 6nlenmesi gibi iglevsel avantajlar sunarak
birgok miihendislik uygulamasinda ilgi odagi haline gelmistir (Nosonovsky &
Bhushan, 2007; Quéré, 2008). Bu kapsamda siiperhidrofobik yiizeyler, genellikle
150°’nin iizerinde sivi temas agisina sahip olan ve yiizey—sivi etkilesimini
minimuma indirgeyen 6zel ylizey yapilar olarak tanimlanmaktadir (Ma & Hill,
2006).

Kompozit malzemeler; yiiksek 6zgiil dayanim, tasarim esnekligi ve cok
fonksiyonlu yap1 olusturabilme potansiyelleri sayesinde otomotiv, havacilik ve
enerji gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chawla, 2012; Gibson,
2016). Bununla birlikte geleneksel kompozit yiizeyler; nem emilimi, gevresel
bozulma ve yiizey kirlenmesi gibi etkenler nedeniyle zamanla performans kayb1
yasayabilmektedir (Mallick, 2007). Bu durum, kompozit malzemelerde yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesini ve fonksiyonel yiizeylerin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir.

Metal matrisli kompozitler (MMK ’lar), aliminyum (Al), magnezyum (Mg),
titanyum (Ti) gibi metal matrislerin silisyum karbiir (SiC), aliminyum oksit

! Ars. Gor., Trakya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Edirne, Tiirkiye, ORCID: 0009-0008-5660-2066
2 Dog. Dr., Trakya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Edirne, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-2251-3889
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(ALO:s), bor karbiir (B4C) veya karbon temelli takviyelerle giiclendirilmesiyle
elde edilen; yiiksek 6zgiil dayanim, iyi termal iletkenlik ve asinma direnci gibi
Ozellikleri bir arada sunan miihendislik malzemeleridir (Chawla, 2012; Callister
& Rethwisch, 2020). Buna karsin MMK yiizeyleri; matrisin dogal oksit tabakasi,
¢ok fazli mikro yap1 nedeniyle yerel galvanik ¢ift olusumu, pitting korozyon
egilimi ve servis kosullarinda aginma-korozyon etkilesimi gibi nedenlerle yiizey
performansi agisindan kritik sinirlamalar gosterebilir (Trowsdale vd., 1996). Bu
nedenle MMK'’larda fonksiyonel yiizey miihendisligi yaklasimlari;
1slanabilirligin kontrolii, korozyon/aginma dayanimimin artirilmasi ve cevresel
etkilerin azaltilmasi igin stratejik bir ¢6ziim alani olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang
& Wang, 2016).

Son yillarda yapilan calismalar, siiperhidrofobik oOzelliklerin kompozit
ylzeylere kazandirilmasinda sol—jel kaplama, kimyasal yilizey modifikasyonu,
lazer yiizey isleme ve hiyerarsik yap1 olusturma gibi yontemlerin 6ne ¢iktigini
gostermektedir (Bhushan & Jung, 2011; Latthe vd., 2014). Bununla birlikte s6z
konusu yontemlerin mekanik dayanikliligi, asinma direnci ve uzun siireli cevresel
kararliligi halen 6nemli arastirma konulari arasinda yer almaktadir (Verho vd.,
2011; Wang vd., 2015).

Bu kitap boliimiiniin amaci; stiperhidrofobik kompozit yiizeylere iliskin temel
kavramlar sistematik bir ¢ercevede sunmak, baslica iiretim yontemlerini ve
karakterizasyon tekniklerini miihendislik bakis agisiyla degerlendirmek ve bu
ylizeylerin glincel ve potansiyel uygulama alanlarini ele almaktir.

2. SUPERHIDROFOBIKLIK KAVRAMI VE TEMEL iLKELER
2.1. Islanabilirlik ve Temas Ac¢is1 Kavrami

Bir kat1 yiizeyin bir sivi ile etkilesimi “islanabilirlik” kavramu ile ifade edilir
ve bu davranigin nicel gostergesi temas acisidir. Temas agisi, sivi—kati—gaz
fazlarinin kesistigi hatta olusan geometrik ag¢1 olarak tamimlanir ve yiizeyin
hidrofilik ya da hidrofobik karakterini belirlemede temel bir parametre olarak
kabul edilir (Adamson & Gast, 1997; Young, 1805). Genel olarak temas agisi
90°’nin altinda olan yiizeyler hidrofilik, 90°’nin iizerinde olan yiizeyler ise
hidrofobik olarak siniflandirilmaktadir. Siiperhidrofobik ylizeyler ise temas
acisinin 150°’nin tizerinde oldugu ve temas agist histerezisinin oldukea diisiik
oldugu ozel yiizeylerdir. Bu tiir yiizeylerde su damlaciklar1 ylizey iizerinde
kiiresel forma yakin bir sekil almakta ve ¢ok diisiik egimlerde dahi kolaylikla
hareket edebilmektedir (Ma & Hill, 2006; Quéré, 2008). Bu davranisin temelinde,
ylizey ile sivi arasindaki gergek temas alanmin olduk¢a sinirhh olmasi yer
almaktadir. Bununla birlikte temas agisi, yiizey enerjisi ve yiizey topografyasi ile
birlikte degerlendirilmelidir; bu nedenle izleyen kisimda yiizey enerjisi—
1slanabilirlik iliskisi, ardindan temel 1slanma modelleri ele alinacaktir. Temas

7



acilarma gore yiizeylerin smiflandirilmasi  Sekil 1°de sematik olarak
gosterilmistir.

a=0 Sliperhidrofilik Yikzey
(Mikemmael 1slanma gisterir)

0o < § =90°" Hidrofilik Yiizey
(Kismen wslanma gdsterir)

a7 = @ = 150°  Hidrofobik Yiizey
(Islanmazlik gdsterir)

150° = @ = 180"  Siperhidrofobik Yizcey
{Miikemmel 1slanmazhk gisterir)
Sekil 1.Temas agilarina gore yiizey isimlendirilmeleri.
Not: Evcin vd.’den (2018) uyarlanmstir.

2.2. Yiizey Enerjisi ve Islanabilirlik Tliskisi

Bir yiizeyin 1slanabilirlik davranisi, yalnizca geometrik piiriizliiliikle degil,
ayn1 zamanda yiizey enerjisi ile de dogrudan iligkilidir. Disiik yiizey enerjisine
sahip malzemeler, sivi molekiilleri ile zayif etkilesim gostererek hidrofobik
davranig sergilemektedir (Israelachvili, 2011). Bu nedenle siiperhidrofobik
yiizeylerin tasariminda genellikle florlu polimerler veya silikon bazli bilesikler
gibi disiik yiizey enerjili kimyasal yapilar tercih edilmektedir. Bununla birlikte
literatiirde yapilan ¢aligmalar, yalnizca diisiik ylizey enerjisinin siiperhidrofobik
davranis i¢in tek bagina yeterli olmadigini gostermektedir. Mikro ve nano dlgekte
yiizey piiriizliliigliniin yiizey enerjisi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi ve
bu iki parametrenin birlikte siiperhidrofobik  davranisi  belirledigi
vurgulanmaktadir (Bhushan & Jung, 2011; Nosonovsky & Bhushan, 2007). Bu
nedenle izleyen kisimda, yiizey enerjisi ve piiriizliiliigiin temas agisina etkisini
aciklamak igin gelistirilen Young, Wenzel ve Cassie—Baxter modelleri
Ozetlenmektedir.

2.3. Young, Wenzel ve Cassie—Baxter Modelleri
Bir kat1 ylizeyin sivilarla etkilesimi, yiizey enerjisi ve ara yiizey gerilimleri

tarafindan belirlenir. Stiperhidrofobik davranisin teorik olarak anlagilmasi, klasik
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1slanabilirlik modellerinin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. Bu kapsamda
Young, Wenzel ve Cassie—Baxter modelleri, siiperhidrofobik yiizeylerin temel
fiziksel prensiplerini agiklamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ideal, piiriizsiiz ve kimyasal olarak homojen bir kat1 yiizeyde s1vi damlasinin
denge temas agist Young denklemi ile tanimlanir. Bu denklem, kati—gaz, kati—
s1v1 ve s1vi—gaz ara ylizey gerilimleri arasindaki dengeyi ifade eder (Denklem 1).

cos Qy = 136 — Y5t (1)
)47

Burada

Qy : Young temas agist,

Ysc - kati—gaz yiizey gerilimi,

Y51, - kati—s1v1 yiizey gerilimi,

Yic : S1vi—gaz ylizey gerilimini temsil eder.

Young modeli yalnizca ideal yiizeyler i¢in gegerlidir ve gercek miihendislik
ylizeylerindeki piiriizliillik ve kimyasal heterojenlikleri dikkate almaz. Bu
nedenle siiperhidrofobik davranisin agiklanmasinda tek bagina yeterli degildir.
Stiperhidrofobik davranigin temelinde, diisiik yiizey enerjili kimyasal bilesim ile
mikro/nano Olgekte ylizey piirtizliliigiiniin birlikte saglanmasi yer alir. Bu
etkilesim, yiizey 1slanabilirligini agiklamak amaciyla gelistirilen Wenzel ve
Cassie—Baxter modelleri ile teorik olarak ifade edilmektedir (Wenzel, 1936;
Cassie & Baxter, 1944).

Gergek ylizeylerin mikro ve nano 6lcekte piiriizliiliikk icermesi, temas agisinin
ylizey geometrisinden etkilenmesine neden olur. Wenzel modeli, sivinin yiizey
plriizliliiklerini tamamen doldurdugu homojen 1slanma rejimini tanimlar (Sekil
2a). Bu rejimde temas agisi, pliriizliiliikk orani ile iligkilendirilerek Denklem 2 ile
verilir.

cos 6, = Rcosb, (2)
Burada;
0,, : Wenzel temas agisi
R : Yiizey piiriizliilik orani (gercek yiizey alaninin, izdiisiim alanina
orant)

6, : Stvi damlaciginin temas agisidir.



Wenzel modeline gore hidrofobik bir ylizeyde piiriizliiligiin artmasi temas
acisini artirarak hidrofobikligi giliclendirebilir; ancak sivi ylizeyle tam temas
halinde oldugundan damla yapismasi ve temas agisi histerezisi genellikle
yiiksektir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin karakteristik 6zelligi olan diislik temas alan1 ve
diisiik yapisma kuvveti, Cassie—Baxter rejimi ile agiklanir. Bu modelde sivi,
ylizeyin yalnizca belirli bir kismi ile temas ederken piiriizler arasinda hava cepleri
hapsolur (Sekil 2b). Cassie—Baxter denklemi Denklem 3’te verilmistir.

cosOcp = fs(cosf, +1)—1 3)
Burada;
Ocp : Cassie—Baxter temas agisi,
fs = Sivi ile temas eden kat1 yiizeyin alan orani

6, : Stvi damlaciginin temas agisidir.

Hava ceplerinin varlig1, stvi—kati temas alanini 6nemli 6l¢iide azaltarak temas
acisiin 150°’nin iizerine ¢ikmasini saglayabilir. Bu mekanizma, “lotus etkisi”
olarak bilinen kendini temizleme davraniginin temelini olusturur ve dogada lotus
yaprag1 gibi yiizeylerde gozlemlenen biyomimetik 6rneklerle iligkilidir (Barthlott
& Neinhuis, 1997).

a) b)

Sekil 2. (a) Wenzel modeli ve (b) Cassie—Baxter modeli.
Not: (Gu vd.,2017) uyarlanmustir.

2.4. Lotus Etkisi ve Biyomimetik Yaklasim

Dogada gozlemlenen siiperhidrofobik davranisin en bilinen 6rneklerinden biri
lotus yapragidir. Lotus yapragi ylizeyinde mikro ve nano Olgekte hiyerarsik
cikintilar bulunmakta ve bu yapi, su damlaciklarinin yiizeyden kolaylikla
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uzaklagmasmi saglamaktadir (Barthlott & Neinhuis, 1997). Bu fenomen
literatiirde “lotus etkisi” olarak adlandirilmaktadir.

Lotus etkisi, sliperhidrofobik yiizey tasariminda biyomimetik yaklasimlarin
temelini olusturmus ve mihendislik yiizeylerinin dogadan ilham alinarak
gelistirilmesine Onciililk etmistir. Bu yaklagim, ylizey geometrisi ile kimyasal
bilesimin birlikte optimize edilmesi gerektigini acik bigimde ortaya koymaktadir
(Koch & Barthlott, 2009; Bhushan & Jung, 2011). Lotus etkisinin anlagilmasi,
yapay siiperhidrofobik yiizey tasariminda hiyerarsik piiriizliilik ve diisiik yiizey
enerjisinin birlikte saglanmasi gerektigini gostererek, izleyen kisimda ele
almacak iiretim stratejilerinin temel motivasyonunu olusturmustur. Sekil 3(a)’da
lotus yapraginin SEM goriintiisii, Sekil 3(b)’de ise lotus yapragi iizerine
damlatilmis sivi damlaciginin yiizey iizerinde kiiresel forma yakin bicimde
durdugu goriilmektedir.

Sekil 3. (a) Lotus yapragiin SEM goriintiisii, (b) lotus yapragi iizerine damlatilan sivi
damlacig.
Not: Koch & Barthlott’tan (2009) uyarlanmistir.

3. PARCACIK TAKVIYELi METAL ESASLI KOMPOZITLERDE
(PTMMK) YUZEY FONKSIYONELLESTIRME

3.1. Yapisal Ozellikleri ve Yiizey Davranmsi

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla farkli fazin makroskobik 6lcekte
bir araya getirilmesiyle olusturulan ve bilesenlerin tek basina saglayamadigi
istiin 6zellikleri birlikte sunan miihendislik malzemeleridir. Matris ve takviye
fazlarimdan olusan bu yapilar, yiikksek 6zgil dayanim, tasarim esnekligi ve
fonksiyonel Ozellestirme imkani saglamalari nedeniyle otomotiv, havacilik,
enerji ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chawla, 2012;
Gibson, 2016). Nispeten iretim kolayligt ve maliyet agisindan yapisal
uygulamalarda genellikle daha fazla tercih edilebilir olan PTMMK yiizeylerinde
1slanabilirlik davranisi yalnizca matris metalin ylizey enerjisine bagh degildir;
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takviye pargaciklarinin ylizey yakinindaki dagilimi, matris-takviye ara yiizeyinin
topografisi ve iglem sonrasi olugan oksit/hidroksit katmanlar1 da belirleyicidir.
Ornegin Al-SiC gibi sistemlerde takviye fazinin sertligi ve yiizeyde olusturdugu
mikro Olgekli ¢ikintilar, uygun bir kimyasal modifikasyonla birlestirildiginde
Cassie—Baxter rejimini destekleyen hiyerarsik yapilarin  olusturulmasini
kolaylagtirabilir; ancak ayni ¢ok fazli yapi pitting korozyon duyarliligini da
etkileyebilir (Trowsdale vd., 1996; Quéré, 2008) PTMMK malzeme yapisinin
genel sematik gdsterimi Sekil 4’°te verilmistir.

Matris (Polimer, Metal,

‘e q ;
@ o Q o .// Seramik vb.)
% @
g ° . A o.
%% 8. %

_— © “» Parcgacik Takviyeli
Takviye -~ 0 a » ¢ y
Par s « & «" Kompozit Malzeme

¢aciklar . ‘ = .
®. 5/

{ A 7
Toees st

Sekil 4. Pargacik takviyeli kompozit malzeme (PTMMK) yapisinin sematik gosterimi.

PTMMK malzemelerin ylizey 6zellikleri yalnizca matrisin kimyasal yapisina
bagh degildir; takviye elemanlarinin dagilimi, ylizey morfolojisi ve {iiretim
yontemi gibi parametrelerle birlikte degiskenlik gosterir. Bu c¢ok fazli yapi;
kompozit yiizeylerin islanabilirlik, yapisma ve g¢evresel etkilere karsi dayanim
gibi davraniglarin1 dogrudan etkileyerek yilizey fonksiyonellestirme stratejilerinin
tasariminda belirleyici rol oynar (Mallick, 2007).

3.2. Yiizey Fonksiyonellestirmenin Amaci ve Kapsam

Yiizey fonksiyonellestirme, bir malzemenin kiitlesel (hacimsel) 6zelliklerini
degistirmeden yiizeyine yeni fiziksel veya kimyasal islevler kazandirmayi
amaclayan miihendislik yaklagimlarini kapsamaktadir. PTMMK malzemelerde
ylizey fonksiyonellestirmenin temel hedefleri arasinda 1slanabilirligin kontrolii,
aginma ve korozyon direncinin artirilmasi, ¢evresel dayanikliligin iyilestirilmesi
ve ylzeye ¢ok islevli 6zelliklerin kazandirilmast yer almaktadir (Mittal, 2015;
Bhushan, 2013).

Siiperhidrofobik yilizey uygulamalarinda fonksiyonellestirme islemleri
genellikle yiizey enerjisinin disiiriilmesi ve mikro/nano 6l¢ekte uygun yiizey
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topografisinin olusturulmasi iizerine odaklanmaktadir. Kompozit malzemelerin
heterojen yapisi, bu iki parametrenin birlikte kontrol edilmesini zorlastirsa da
dogru tasarim yaklasimlari ile dnemli avantajlar sunabilmektedir (Nosonovsky &
Bhushan, 2007).

3.3. Mikro ve Nano Olgekli Yiizey Yapilarin Rolii

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, siiperhidrofobik davranisin yalnizca kimyasal
modifikasyonla degil, yiizeyin mikro ve nano Olcekte yapilandirilmasiyla
mimkiin oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Hiyerarsik ylizey yapilari,
Cassie—Baxter 1slanma rejiminin olugmasimi kolaylastirarak sivi—kati temas
alanin1 minimize etmekte ve boylece yiikksek temas agisi ile diisiik yapigma
davranisini desteklemektedir (Bhushan & Jung, 2011; Quére, 2008). Kompozit
malzemelerde bu tiir yapilarin olusturulmasi; takviye elemanlarinin yiizeye yakin
bolgelerdeki dagilim, yiizey piiriizliiliigii ve iiretim sonrasi uygulanan islemlerle
dogrudan iliskilidir. Ozellikle pargacik takviyeli kompozitlerde parcaciklarin
ylzeyde olusturdugu mikro 6lgekli yapilarin, siiperhidrofobik davranisa katki
sagladig:r bildirilmektedir (Latthe vd., 2014). Bu nedenle izleyen kisimda,
kompozit ylizeylerde mikro/nano topografiyi olusturmak veya giiclendirmek
amaciyla kullanilan kimyasal ve fiziksel modifikasyon yaklagimlar1 ele
almmaktadir.

3.4. Kompozit Yiizeylerde Kimyasal ve Fiziksel Modifikasyon
Yaklasimlari

Kompozit yiizeylerin fonksiyonellestirilmesinde kullanilan yontemler genel
olarak kimyasal ve fiziksel modifikasyon teknikleri olarak iki ana grupta ele
almmaktadir. Kimyasal modifikasyonlar; yiizey kaplamalari, silan bazli islemler
ve diisiik ylizey enerjili molekiillerin yiizeye baglanmasi gibi yaklasimlar
icermektedir. Bu yontemler yiizey enerjisinin diisiiriilmesinde etkili olmakla
birlikte, kaplama tabakasinin mekanik dayanimi ve aginma altinda biitiinliigiinii
koruma agisindan bazi sinirlamalar igerebilmektedir (Israelachvili, 2011).

Fiziksel modifikasyonlar ise lazer yiizey isleme, plazma islemleri ve mekanik
asindirma gibi yontemleri kapsamakta olup yiizey topografisinin kontrolli
bicimde degistirilmesini amaglamaktadir. Kompozit yiizeylerde bu tekniklerin
uygulanmasi, mikro ve nano Olgekte piiriizliliigiin daha kalict bigimde
olusturulmasina olanak tanimakta ve siiperhidrofobik davranigin mekanik
dayanikliligini artirabilmektedir (Verho vd., 2011; Wang vd., 2015).

3.5. Siiperhidrofobik Kompozit Yiizeylerde Performans Kriterleri

Stiperhidrofobik  kompozit yiizeylerin miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in yalnizca yiiksek temas agis1 degerleri yeterli degildir. Bu
ylizeylerin ayni zamanda mekanik aginma, kimyasal etki ve ¢evresel kosullar
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alinda  kararli performans sergilemesi  beklenmektedir. Literatiirde
stiperhidrofobik 6zelliklerin mekanik yiikler altinda zamanla bozulabildigi ve
bunun yiizey fonksiyonellestirme stratejilerinin en 6nemli sinirlamalarindan biri
oldugu vurgulanmaktadir (Nosonovsky & Bhushan, 2007; Wang vd., 2015). Bu
nedenle giincel arastirmalar, kompozit yiizeylerde siiperhidrofobik davranisin
yalnizca yiizey kaplamasi ile degil, yiizey mimarisinin kompozit yapinin
kendisiyle biitlinlestigi daha dayanikli tasarimlar iizerine yogunlasmaktadir. Bu
yaklasim, siiperhidrofobik ylizeylerin endiistriyel uygulamalara aktarilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir (Bhushan & Jung, 2011). Bu kapsamda performans
degerlendirmesinde; temas acis1 histerezisi ve kayma agist gibi dinamik
islanabilirlik  6lgiitleri ile birlikte, asinma testleri ve kimyasal/cevresel
dayaniklilik testleri kritik 6neme sahiptir. Bu kriterlerin standartlastirilmis test
protokolleriyle izlenmesi, siiperhidrofobik kompozit yiizeylerin gercek servis
kosullarindaki giivenilirligini belirlemede temel yaklagimdir.

4. HiDROFOBIK/SUPERHIDROFOBIK  YUZEY URETIM
YONTEMLERI

MMK ’larda siiperhidrofobik yiizey iiretimi, metal yiizeylerin oksitlenmeye
egilimi ve ¢ok fazli mikro yapinin heterojen tepkimesi nedeniyle polimer matrisli
kompozitlerden ayrisir. Bu nedenle siire¢ tasariminda iki hedef birlikte ele
alinmalidir: (i) yiizeyde mikro/nano topografiyi kontrollii bicimde olusturmak
(asindirma, lazer, elektrokimyasal islemler vb.), (ii) yiizey enerjisini diigiirerek
hidrofobik kimyay1 kalic1 sekilde yiizeye baglamak (silanizasyon, florlu/silikon
bazli modifikasyonlar vb.). Bu yaklasimin korozyon korumaya katkisi, su/iyon
temasinin azaltilmasi ve elektrokimyasal reaksiyonlarin baskilanmasi {izerinden
aciklanmaktadir (Bhushan & Jung, 2011; Zhang & Wang, 2016).

4.1. Kimyasal Kaplama Yontemleri

Kimyasal kaplama yontemleri, sliperhidrofobik yiizeylerin iiretilmesinde en
yaygin kullanilan teknikler arasinda yer almaktadir. Bu yontemlerde temel amag,
kompozit yiizey lizerine diisiik yiizey enerjisine sahip bir kaplama tabakasinin
uygulanmasidir. Ozellikle florlu bilesikler ve silikon bazli polimerler, yiizey
enerjisinin diistiriilmesinde etkin rol oynamaktadir (Ma & Hill, 2006; Bhushan &
Jung, 2011). Kompozit yiizeylerde kimyasal kaplama uygulamalar1 genellikle
daldirma, piiskiirtme veya spin kaplama teknikleri ile gergeklestirilmektedir. Bu
yontemlerin en Onemli avantaji, karmasik geometrilere sahip ylizeylere dahi
uygulanabilmesi ve nispeten diigiik islem maliyetine sahip olmasidir. Bununla
birlikte, kaplama tabakasinin mekanik asinmaya kars1 sinirli dayanim gostermesi,
bu yontemin endiistriyel uygulamalardaki en énemli dezavantajlarindan biridir
(Verho vd., 2011).

4.2. Sol-Jel Tabanh Uretim Yaklasimlari
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Sol—jel yontemi, siiperhidrofobik yiizeylerin iiretiminde siklikla tercih edilen
bir diger tekniktir. Bu yontemde metal alkoksit veya organosilan prekiirsorlerden
olusan bir sol ¢ozeltisi hazirlanmakta ve uygun islem kosullar altinda jel fazina
donistiirilmektedir. Elde edilen kaplama tabakasi, mikro ve nano Olcekte
ptriizlillik olusturma potansiyeline sahiptir (Brinker & Scherer, 1990).
Kompozit malzemelerde sol—jel kaplamalar, yiizey morfolojisinin kontrol
edilebilmesi ve kimyasal bilesimin ayarlanabilir olmasi agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ayrica bu yontem, diisiik islem sicakliklarinda
uygulanabildigi i¢in polimer matrisli kompozitlerle uyumlu bir {liretim yaklagimi
olarak one ¢ikmaktadir (Latthe vd., 2014). Bununla birlikte kaplama kalinliginin
homojenligi ve kuruma sirasinda g¢atlak olusumu gibi sorunlar, siireg
parametrelerinin dikkatle kontrol edilmesini gerektirmektedir.

4.3. Lazer Yiizey Isleme Teknikleri

Lazer yiizey isleme, siiperhidrofobik ylizeylerin {iretiminde fiziksel
modifikasyon temelli ve temassiz bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknikte
lazer 1511 kullanilarak yiizey {izerinde mikro ve nano ol¢ekte diizenli yapilar
olusturulmakta ve boylece yiizey piiriizliiliigii kontrollii bigimde artirilmaktadir
(Vorobyev & Guo, 2013). Kompozit yiizeylerde lazer islemenin en &nemli
avantaji, kimyasal kaplamaya ihtiya¢ duyulmadan sitiperhidrofobik davranisin
elde edilebilmesidir. Bu durum, yilizeyin mekanik dayanikliligini artirmakta ve
uzun siireli performans agisindan avantaj saglamaktadir. Ancak lazer islem
parametrelerinin hassas kontrol gerektirmesi ve biiyiik ylizeylerde uygulama
maliyetinin yliksek olmasi, yontemin endiistriyel dl¢eklenebilirligini sinirlayan
faktdrler arasinda yer almaktadir (Long vd., 2015). Sekil 5’te lazer yiizey isleme
yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.

Lazer igimi
L 4

Yonlendirilmis
Y99 EEQ

Islenen yiizey

Sekil 5. MMK yiizeylerinde Lazer yiizey isleme yonteminin sematik gosterimi.
Not: Ge-Zhang vd.’den (2022) uyarlanmistir.
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4.4. Elektrokimyasal ve Kimyasal Asindirma Yontemleri

Elektrokimyasal ve kimyasal agindirma yontemleri, yilizey iizerinde rastgele
veya yari diizenli mikro/nano yapilar olusturarak siiperhidrofobik davranis elde
edilmesini amaglamaktadir. Bu yontemler ozellikle metal ve metal matrisli
kompozitlerde etkili sonuglar vermektedir (Zhang vd., 2008). Asindirma islemi
sonrasinda genellikle diisiik ylizey enerjili bir kimyasal modifikasyon
uygulanmakta ve boylece ylizeyin siiperhidrofobik karakteri giiclendirilmektedir.
Bu yontemlerin en Onemli avantaji, nispeten basit iglem adimlarma sahip
olmasidir. Ancak asindirma derinliginin kontrolii ve yiizey biitiinligiiniin
korunmasi, dikkat edilmesi gereken kritik parametrelerdir (Quéré, 2008). Polimer
matrisli kompozitlerde ise agresif asindiricilarin matrise zarar verme riski
nedeniyle, daha diisiik siddette yiizey islemleri veya secici modifikasyon
yaklagimlari tercih edilmektedir. Sekil 6’da kimyasal yiizey isleme yonteminin
sematik gdsterimi verilmistir.

Kimyasal
asindirici
5
Yonlendirilmemis
PR =

islenen yiizey

Sekil 6. MMK yiizeylerinde kimyasal isleme yonteminin sematik gosterimi.
Not: Ge-Zhang vd.’den (2022) uyarlanmistir.

MMK vyiizeylerinde elektrokimyasal iglemler, topografiyi olusturmanin yani
sira korozyon direncini artiran ara tabakalar iiretmesi nedeniyle 6nemlidir. Al ve
Mg esasli MMK'’larda anodizasyon veya plazma -elektrolitik oksidasyon
(PEO/MAO) gibi islemler; sert oksit seramik tabakalar olusturarak asinma
dayanimin artirabilir ve korozyon bariyeri saglayabilir. PEO’nun MMK ’larda
kaplama morfolojisi, gozeneklilik, sertlik ve aderans gibi o6zellikleri takviye
tipine bagli olarak degisebilmekte; buna bagli olarak korozyon ve asinma
performansi da etkilenebilmektedir (Saji, 2024). Bu tiir oksit tabakalar sonrasinda
diisiik ylizey enerjili silanlarla fonksiyonellestirildiginde, hem mekanik agidan
daha dayanikli hem de su itici 6zelliklerini daha uzun siire koruyan hibrit MMK
yiizeyleri elde edilebilir (Zhang & Wang, 2016). Ancak ¢ok fazli yap1 nedeniyle
yerel akim yogunlugu farkliliklar1 olusabileceginden, gozenekli oksit
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morfolojisinin ve kaplama biitiinliigiiniin slire¢ parametreleriyle kontrol edilmesi
gerekmektedir.

4.5. Partikiil Takviyeli ve Hiyerarsik Yapi Olusturma Yaklasimlari

Stiperhidrofobik kompozit yiizeylerin iiretiminde partikiil takviyesi, mikro ve
nano Ol¢ekte hiyerarsik yiizey yapilarinin olusturulmasina olanak saglayan etkili
yaklasimlar arasinda yer almaktadir. Bu yontemde genellikle SiOz, TiO2, AlOs
veya karbon temelli nanopartikiiller ylizeye kaplama ile entegre edilmekte;
boylece yiizey piirtizliiliigii artirilarak Cassie—Baxter 1slanma rejiminin olugmasi
desteklenmektedir (Tuteja vd., 2007). Partikiil takviyeli sistemlerde ylizey
enerjisinin diisik tutulmasi amaciyla ¢ogunlukla florlu veya silikon bazli
baglayicilar kullanilmakta ve bu sayede yiiksek temas acist degerlerine
ulasilabilmektedir. Ancak partikiillerin yilizeye tutunmasi, kaplama biitiinliigii ve
uzun siireli asinma dayanimi gibi konular, yontemin pratik uygulamalarinda
kritik simirlamalar olusturabilmektedir (Wang vd., 2015). Bu nedenle partikiil
takviyeli kaplamalarda performans degerlendirmesi; temas agis1 ve kayma
acisinin yani sira partikiil kopmasi/aginma sonrasi hidrofobikligin korunumu
acisindan da yapilmalidir.

5. SUPERHIDROFOBIK KOMPOZIT YUZEYLERIN
KARAKTERIZASYONU

5.1. Temas Acisi ve Temas Acis1 Histerezisi Ol¢iimleri

Stiperhidrofobik yiizeylerin karakterizasyonunda en temel ve yaygin
kullanilan yontem temas agis1 dlgiimleridir. Statik temas agisi, yiizeyin sivi itici
davranisini nicel olarak tanimlamakta olup siiperhidrofobik ylizeyler i¢in bu
degerin genellikle 150°’nin iizerinde olmas1 beklenmektedir (Ma & Hill, 2006;
Quéré, 2008). Temas agist Sdlglimleri, yiizeyin kimyasal yapist ve morfolojisi
hakkinda dolayli fakat énemli bilgiler sunmaktadir. Bununla birlikte yalnizca
statik temas agis1 degeri, stiperhidrofobik performansin degerlendirilmesi i¢in her
zaman yeterli olmayip diisiik temas agis1 histerezisi ile birlikte yorumlanmalidir.

Temas agis1 histerezisi, ilerleyen temas agist (Q4) ile geri ¢ekilen temas agisi
(Qg) arasindaki fark olarak tanimlanir ve damlaciklarin ylizey iizerindeki hareket
kabiliyetini dogrudan yansitir (Nosonovsky & Bhushan, 2007). Temas agisi
histerezisi Denklem 4’te verilmistir.

AQ = Q4 —0Qr 4)

Diisiik histerezis degeri, damlanin yiizey iizerinde kolayca hareket
edebilmesini ve diisiik egim acilarinda dahi yilizeyden yuvarlanmasini saglar.
Diisiik histerezis degeri, Cassie—Baxter islanma rejiminin varligina isaret etmekte
ve kendini temizleme davranisinin temel gostergesi olarak kabul edilmektedir.
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Yiizeylerin temas acist degerleri, temas agisi 6l¢iim cihazlar1 (gonyometreler)
kullanilarak belirlenmektedir. Uygulamada en yaygin kullanilan tekniklerden biri
durgun damla (sessile drop) yontemi olup, bu yontemde ylizeye birakilan sabit
hacimli bir s1tvi damlasmin denge halindeki profili analiz edilerek temas agis1
hesaplanir. Sekil 7°’de durgun damla yontemi prensibiyle caligsan bir temas acist
Olgiim cihaz1 verilmistir.

Sekil 7. Temas agis1 6l¢iim cihazi (Pamukcu, 2024).

5.2. Kayma Acisi ve Dinamik Islanma Davranisi

Kayma agisi, bir sivi damlacigmin yiizey iizerinden hareket etmeye basladigi
minimum egim agis1 olarak tanimlanir. Bu parametre, siiperhidrofobik yiizeylerin
pratik uygulamalar agisindan degerlendirilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.
Diisiik kayma acis1 degerleri, yiizeyin sivi ile olan etkilesiminin son derece zayif
oldugunu ve damlaciklarin yiizeyden kolaylikla uzaklastirilabildigini
gostermektedir (Extrand & Kumagai, 1996). Kayma agisinin sematik gdsterimi
Sekil 8’de verilmistir.

Dinamik 1slanma davranisi, ylizey piirizliliigli ve ylizey enerjisinin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir. Literatiirde kayma agisi ile temas agisi histerezisi
arasinda gilicli bir iliski oldugu ve bu iki parametrenin birlikte
degerlendirilmesinin siiperhidrofobik yiizey performansimin daha dogru
yorumlanmasini sagladigi vurgulanmaktadir (Nosonovsky & Bhushan, 2007;
Quére, 2008).
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Sekil 8. Kayma agisinin sematik gosterimi.

5.3. Yiizey Morfolojisinin Incelenmesi

Stiperhidrofobik davramisin kokeni biiyiik 6l¢iide yiizey morfolojisine bagh
oldugundan, mikro ve nano olgekli yapilarin karakterizasyonu kritik oneme
sahiptir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), yiizey pirizliiliginin ve
hiyerarsik yapilarin gorsel olarak analiz edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. SEM goriintiileri, siiperhidrofobik yiizeylerde mikro ve nano
Olcekte yapilarin bir arada bulundugunu agikga ortaya koymaktadir (Barthlott &
Neinhuis, 1997). Sekil 9’da kimyasal islem ve modifikasyon sonucunda
stiperhidrofobik yiizey elde edilmis SiCp takviyeli bir aliminyum kompozit
ylizeyinin SEM goriintiisii ve islem Oncesi ve sonrasi temas ag¢i degigimi

goriilmektedir.
86,35° 159,41° T

(b) (c)
Sekil 9. (a) MMK ytizey mikroyapist (b-c) ayn1 yiizeyde kimyasal igslem 6ncesi ve
sonrasi temas agilari
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ise yiizey topografisinin nicel olarak
degerlendirilmesine olanak tanir ve yiizey piiriizliligii parametrelerinin
belirlenmesini saglar. AFM o6lgiimleri, yiizey piiriizliliigiiniin temas agisi ile olan
iligkisini ortaya koymada 6nemli bir aractir (Bhushan, 2013).
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5.4. Mekanik Dayamim ve Asinma Direnci Testleri

Stiperhidrofobik  kompozit ylizeylerin miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in mekanik dayanim ve asinma direnci kritik parametreler
arasinda yer almaktadir. Literatiirde siiperhidrofobik 6zelliklerin mekanik yiikler
altinda zamanla bozulabildigi ve bu durumun yiizey kaplamalarinin endiistriyel
uygulamalardaki en 6nemli sinirlamalarindan biri oldugu bildirilmektedir (Verho
vd., 2011).

Asinma testleri; bant agindirma, zimpara testi veya tekrarli siirtinme deneyleri
gibi yontemlerle gergeklestirilebilir ve ylizeyin siiperhidrofobik karakterini ne
Olglide  koruyabildigi  degerlendirilmektedir. =~ Kompozit  yiizeylerde
stiperhidrofobik davranigmm uzun siireli korunabilmesi, ylizey mimarisinin
kompozit yapinin kendisiyle biitiinlesmis olmasima baglidir (Wang vd., 2015).

5.5. Kimyasal ve Cevresel Dayamikhlik

Siiperhidrofobik kompozit yiizeylerin kimyasal ortamlara ve ¢evresel etkilere
karsi dayanikliligi, ozellikle dis ortam uygulamalar1 agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Asidik ve bazik ¢ozeltiler, UV 1sinimi1 ve sicaklik degisimleri gibi
etkenler, ylizey kimyasin1 ve morfolojisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Lin & Jiang, 2012). Bu nedenle siliperhidrofobik ylizeylerin
karakterizasyonunda, farkli ¢evresel kosullar altinda temas agis1 ve kayma agist
Olgtimlerinin tekrarlanmasi yaygin bir uygulamadir. Literatiirde, kimyasal ve
cevresel dayanikliligi yiiksek siliperhidrofobik ylizeylerin, endiistriyel
uygulamalara daha yakin ¢éziimler sundugu vurgulanmaktadir (Bhushan & Jung,
2011). Bu testlerde yalnizca baglangic temas acis1 degil, belirli maruziyet siireleri
sonrasinda temas acisindaki azalma (AO) ve kayma agisindaki artis birlikte
raporlanmalidir. Ayrica ¢evresel dayaniklilik degerlendirmesinde yiizeyin
morfolojisindeki degisimler SEM/AFM ile desteklenerek, performans kaybinin
kimyasal bozulma m1 yoksa yap1 hasar1 m1 kaynakli oldugu ayristirilmalidir.

5.6 MMK Yiizeylerinde Korozyon Performansinin Degerlendirilmesi

MMK ’larda siiperhidrofobik yiizeylerin en 6nemli miihendislik vaatlerinden
biri korozyonun geciktirilmesidir. Bu nedenle temas agisi/’kayma agisi
Olciimlerinin yaninda, elektrokimyasal testlerle korozyon davranisinin nicel
olarak dogrulanmasi dnerilir. Potentiodinamik polarizasyon egrileri ile korozyon
potansiyeli (E_corr) ve korozyon akim yogunlugu (i_corr) belirlenebilir; i_corr
degerindeki diisiis ve E_corr degerindeki asil yondeki kayma, koruyucu etkinligin
gostergesi olarak yorumlanir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ise
kaplama/bariyer tabakasimin biitiinliiglinii ve zamanla bozulma egilimini
degerlendirmede yerlesik bir yaklagimdir (Rammelt & Reinhard, 1992).
Siiperhidrofobik yiizeylerin korozyon performansi degerlendirmelerinde EIS ve
polarizasyonun birlikte kullanimi1 yaygin olup, metal yiizeylerde su iticiligin
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korozyon direncine katkis literatiirde deneysel olarak da gdsterilmistir (He vd.,
2009; Zhang & Wang, 2016). Ayrica tuz piiskiirtme (ASTM B117) veya daldirma
testleri gibi hizlandirilmis gevresel deneylerle, siiperhidrofobik 6zelliklerin servis
kosullarinda korunumu temas acisvkayma acist Olglimleriyle birlikte
raporlanmalidir. MMKlarin ¢ok fazli yapist nedeniyle galvanik etkiler sz
konusu olabileceginden, korozyon degerlendirmesinde yiizey morfolojisi (SEM)
ve kaplama siirekliligi ile birlikte yorum yapilmasi kritik 6nem tasir.

6. MUHENDISLIK UYGULAMALARI VE ENDUSTRIYEL
POTANSIYEL

6.1. Otomotiv ve Elektrikli Ara¢ Uygulamalari

Stiperhidrofobik kompozit yiizeyler, otomotiv ve ozellikle elektrikli arag
teknolojilerinde ¢ok islevli yiizey ¢ozlimleri sunmaktadir. Elektrikli araglarda
menzil, enerji verimliligi ve bakim maliyetleri kritik parametreler olup, yiizey
Ozelliklerinin bu parametreler iizerindeki etkisi giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir (Zhang vd., 2016). Ara¢ dis yiizeylerinde kullanilan
siiperhidrofobik kaplamalar, yagmur ve kir tutmama ozellikleri sayesinde
aerodinamik siiriikklenmeyi azaltmakta ve sensor sistemlerinin (kamera, LiDAR)
daha kararli ¢aligmasina katki saglamaktadir. Ayrica buzlanma geciktirici
oOzellikleri sayesinde soguk iklim kosullarinda giivenlik performansini
artirmaktadir (He vd., 2019). Elektrikli ara¢ batarya muhafaza sistemlerinde
stiperhidrofobik kompozit ylizeylerin kullanimi, nem kaynakli korozyon ve
elektriksel kacak risklerini azaltarak sistem giivenligini artirma potansiyeline
sahiptir (Liu vd., 2021).

6.2. Korozyon Koruma ve Yapisal Dayamikhlik

Stiperhidrofobik ylizeyler, metal ve kompozit yapilarin korozyona karsi
korunmasinda etkin bir pasif bariyer gorevi iistlenmektedir. Yiizey ile sivi
arasindaki temas alanimnin minimize edilmesi, elektrokimyasal reaksiyonlarin
baslamasini zorlastirmakta ve korozyon hizimi 6nemli Ol¢iide diisiirmektedir
(Ishizaki vd., 2010). Kompozit malzemelerde siiperhidrofobik yiizey
fonksiyonellestirme; 6zellikle denizcilik, otomotiv ve havacilik uygulamalarinda
uzun servis dmrii acisindan avantaj saglamaktadir. Literatiirde, siiperhidrofobik
ylizeylerin tuzlu su ve nemli ortamlarda klasik kaplamalara kiyasla daha yiiksek
korozyon direnci sundugu rapor edilmistir (Zhang vd., 2016). MMK ’lar otomotiv
ve havacilik uygulamalarinda &zellikle asinma dayanimi ve hafiflik avantaji
nedeniyle tercih edilmektedir (Chawla, 2012) (6r. Al-SiC fren bilesenleri,
piston/silindir ylizeyleri, yapisal hafif parcalar). Bu tiir uygulamalarda yiizeyin su
ve kir tutmasi; korozyon baslatici ortamlarin yiizeyde kaliciligini artirabilir ve
bakim ihtiyacini yiikseltebilir. Siiperhidrofobik fonksiyonellestirme, yiizeyde
suyun kalig siiresini azaltarak korozyon baslama olasiligini diisiiriirken, kendini
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temizleme davranis1 sayesinde bakim maliyetlerini azaltma potansiyeli tagir
(Bhushan & Jung, 2011; Zhang & Wang, 2016).

Denizcilik ve dig ortam enerji uygulamalarinda (tuzlu su/nemli atmosfer)
MMK yiizeylerinin dayanimi kritik oldugundan, stiperhidrofobik yiizeylerin
“yalmiz yiiksek temas acgis1” degil, asinma ve ¢evresel maruziyet sonrasi
performansini koruyan tasarimlar olmasi beklenir. Bu baglamda hiyerarsik
topografi + kimyasal modifikasyon kombinasyonunun, yalniz kaplama temelli
coziimlere kiyasla daha dayanikli sonuglar verebilecegi degerlendirilmektedir.

6.3 Kendini Temizleyen ve Diisiik Bakim Gerektiren Yiizeyler

Siiperhidrofobik yiizeylerin en bilinen miihendislik avantajlarindan biri
kendini temizleme Ozelligidir. “Lotus etkisi” olarak adlandirilan mekanizma
sayesinde yiizey tizerindeki kir partikiilleri su damlaciklar ile birlikte ylizeyden
uzaklastirilabilmektedir (Barthlott & Neinhuis, 1997). Bu 6zellik; ulagim araglari,
dis cephe panelleri ve giines enerjisi sistemleri gibi bakim maliyetlerinin yiiksek
oldugu uygulamalarda ekonomik avantajlar sunmaktadir. Kompozit yapilarda
siiperhidrofobik oOzelliklerin entegre edilmesi, ek yiizey kaplama ihtiyacini
azaltarak daha sirdiriilebilir miithendislik ¢o6ziimleri gelistirilmesine katki
saglayabilir (Bhushan & Jung, 2011).

6.4 Buzlanma Onleyici ve Cevresel Dayamimh Yiizeyler

Stiperhidrofobik kompozit yilizeyler, buz olusumunu geciktirici veya azaltici
ozellikleri sayesinde 6zellikle soguk iklim uygulamalarinda dikkat cekmektedir.
Diisiik yiizey enerjisi ve hava ceplerinin varligi, suyun yiizeyde tutunmasini
zorlagtirarak buzlanma siirecini geciktirebilmektedir (Nosonovsky & Hejazi,
2012). Bu o6zellikler; elektrikli araglar, riizgar tiirbinleri ve enerji iletim hatlart
gibi sistemlerde performans kayiplarinin azaltilmasint miimkiin kilmaktadir.
Ancak literatiirde, uzun siireli buzlanma ve mekanik yiikler altinda
stiperhidrofobik ozelliklerin zamanla zayiflayabildigi de vurgulanmaktadir (Lv
vd., 2014).

6.5 Endiistriyel Olgeklenebilirlik ve Siirdiiriilebilirlik

Siiperhidrofobik kompozit yiizeylerin endiistriyel potansiyelini belirleyen en
onemli faktorlerden biri iretim yontemlerinin 6lgeklenebilirligidir. Laboratuvar
Olceginde basarili sonuglar veren bir¢ok yontem, endiistriyel dlgekte maliyet, siire
ve c¢evresel etki acisindan sinirlamalarla karsilagabilmektedir (Liu & Jiang,
2012). Son yillarda ¢evre dostu kaplama teknikleri, flor icermeyen diislik yiizey
enerjili malzemeler ve biyomimetik yaklagimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
gelismeler, siiperhidrofobik  yiizeylerin  siirdiiriilebilir =~ miihendislik
uygulamalarina entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir (Wang vd., 2015).

7. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR
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Bu kitap boliimiinde siiperhidrofobik kompozit yiizeylere iliskin temel
kavramlar sistematik bir ¢er¢evede ele alinmis; 1slanabilirlik, temas agisi ve temel
1slanma modelleri {izerinden siiperhidrofobik davranisin fiziksel temeli
aciklanmistir. Kompozit malzemelerde yiizey fonksiyonellestirmenin gerekliligi
vurgulanarak mikro/nano 6lgekli ylizey topografisinin ve diisiik yiizey enerjili
kimyasal modifikasyonun birlikte saglanmasinin kritik oldugu ortaya konmustur.
Bu kapsamda kimyasal kaplama, sol-jel, lazer ylizey isleme, asindirma ve
partikiil takviyeli/hiyerarsik yapi olusturma gibi baslica iiretim yontemleri
degerlendirilmis ve kompozit yiizeylere uygulanabilirlikleri tartigilmistir.

Stiperhidrofobik kompozit yiizeylerin degerlendirilmesinde yalnizca statik
temas acis1 degerlerinin yeterli olmadigi; temas agisi histerezisi ve kayma agisi
gibi dinamik 1slanabilirlik 6l¢iitlerinin yan1 sira yiizey morfolojisi (SEM/AFM),
mekanik dayanim/aginma direnci ve kimyasal/gcevresel dayaniklilik testlerinin
birlikte ele alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Ozellikle mekanik asinma ve uzun
stireli ¢cevresel maruziyvdtinda siiperhidrofobik 6zelliklerin zayiflayabildigi; bu
durumun endiistriyel uygulamalara geciste temel sinirlayici etkenlerden biri
oldugu literatiirde siklikla rapor edilmektedir (Lv vd., 2014; Verho vd., 2011;
Wang vd., 2015).

Miihendislik uygulamalar1 agisindan siiperhidrofobik kompozit yiizeylerin;
korozyon direncinin artirilmasi, kendini temizleme, buzlanmay1 geciktirme ve
bakim maliyetlerinin azaltilmasi gibi 6nemli avantajlar sundugu goriilmektedir.
Bununla birlikte bu yiizeylerin yayginlagabilmesi i¢in iiretim yodntemlerinin
Olceklenebilir ~ olmasi,  maliyet-etkin  siireglerin  gelistirilmesi  ve
stirdiiriilebilir/cevre dostu (6zellikle flor icermeyen) kimyasal yaklagimlarin 6n
plana c¢ikarilmast gerekmektedir. Bu dogrultuda gelecekteki caligmalarin;
kompozit yapiyla biitiinlesik, mekanik olarak daha dayanikli ve uzun siireli
cevresel kararlilig1 yiiksek siiperhidrofobik ylizey tasarimlarma odaklanmasi
beklenmektedir (Nosonovsky & Hejazi, 2012). Sonug olarak, siiperhidrofobik
kompozit yiizeylerin endiistriyel uygulamalara giivenilir bi¢cimde aktarimi;
kimyasal/topografik tasarimin birlikte optimize edilmesi ve performansin gercek
servis kosullarin1 temsil eden standart test protokolleriyle dogrulanmasiyla
miimkiin olacaktir.
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Rockwell Sertlik Ol¢iimlerinde ASTM E18
Standardina Gore Belirsizlik Hesaplamasinin
Incelenmesi

Biilent Aydemir’!
1. GIRiS

Sertlik, malzemenin ¢izilmeye, kesmeye ve plastik deformasyona karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanir. Sertlik, Uluslararas1 Birimler Sistemi SI'da
yer almayan konvansiyonel bir biiylikliiktiir. Sertlik degerleri, "maksimum ¢ekme
dayanimi" gibi tasarim agamasinda dogrudan kullanilamamaktadir; ancak, elde
edilen sonuclar diger mekanik 6zelliklerin tahmininde veya malzemeler ya da
imalat usulleri arasinda bir mukayese yapmak i¢in kullanilabilir.

Sertlik 6l¢iimii i¢in pek ¢ok dlglim metodu vardir. Bunlardan en bilinenleri
Rockwell, Brinell, Vickers, Knoop statik sertlik Ol¢iim yontemleridir. Bu
caligmada Rockwell sertlik Ol¢iim yontemi sonucunda elde edilen sertlik
degerleri i¢in belirsizlik hesab1 6rnekleri verilecektir. Temel olarak, Rockwell
sertlik 6lgme yonteminde tepe ac1 degeri 120° olan koni bigimindeki elmas veya
cap1 belirli olan (1,588 mm, 3,175 mm, 6,350 mm ve 12,70 mm) sert metalden
imal edilmis bilya bir batict ucun deney pargasinin yiizeyine belirli bir kuvvet ile
bastirilir ve ortaya ¢ikan izin dalma derinliginden sertlik degerine karar verilir.

Rockwell sertlik 6lgme yontemi EN ISO 6508-1 ve ASTM E18 standardinda
detayli olarak tanimlanmistir. ASTM E18 standardinda verilen Rockwell sertlik
Olciim skalalar1 i¢in uygulanan yiik ve ug¢ sekilleri Tablo 1 ve Tablo 2 de
verilmistir.

Tablo 1. Rockwell sertlik skalalar1 ve kuvvet degerleri

Sertlik Skzilas1 Baticr ug Toplam. Test
Sembolii Kuvveti, kgf

B 1/16 ing (1,588 mm) bilya 100

C elmas 150

A elmas 60

D elmas 100

E 1/8 ing (3,175 mm) bilya 100

F 1/16 ing (1,588 mm) bilya 60

! Prof. Dr., Diizce Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miih. Bél., DUBIT
Laboratuvari, Diizce, Tiirkiye, ORCID: 0000-0001-6848-2681
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G 1/16 ing (1,588 mm) bilya 150
H 1/8 ing (3,175 mm) bilya 60
K 1/8 ing (3,175 mm) bilya 150
L 1/4 ing (6,350 mm) bilya 60
M 1/4 ing (6,350 mm) bilya 100
P 1/4 ing (6,350 mm) bilya 150
R 1/2 ing (12,70 mm) bilya 60
S 1/2 in¢ (12,70 mm) bilya 100
\Y 1/2 ing (12,70 mm) bilya 150

Tablo 2. Rockwell Yiizeysel Sertlik skalalar1 ve kuvvet degerleri

Toplam T skalas1, | W skalasi, | X skalasi, | Y skalasi,
Test | N skalasi, | 1/16ing 1/8 in¢ 1/4 in¢ 1/2 ing
Kuvveti, | Elmas ug (1,588 (3,175 mm) (6,350 (12,70
kegf (N) mm) bilya bilya mm) bilya | mm) bilya
15 (147) 15N 15T 15W 15X 15Y
30 (294) 30N 30T 30W 30X 30Y
45 (441) 45N 45T 45W 45X 45Y

Rockwell sertlik 6lglimii yonteminde batict ucun konumuna goére sematik
diyagrami Sekil 1 de verilmigtir. Batici uca 6n yiikleme kuvvetinin uygulanmast
ile ug ylizeyden igeriye dogru girerek adim 1 pozisyonuna gelir. Sonrasinda esas
yiik uygulanmasi ile u¢ malzeme i¢inde daha da ilerleyerek adim 2 durumuna
gelir. Adim 2 pozisyonunda batici uc iizerinde test malzemesinin elastik + plastik
deformasyonu vardir. Burada yeterli siire kaldiktan sonra ug¢ lizerinden esas
ylkleme kuvveti kaldirilir. U¢ adim 3 pozisyonuna geldiginde iizerinde test
malzemesinin sadece plastik deformasyonu kalir ve bu konumdan test
malzemesinin sertlifine ASTM EI18 standardina tanimlanan formiiller
kullanilarak karar verilir.
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Sekil 1 Rockwell Sertlik Testi Yontemi (Sematik Diyagram)

Sekil 2. Rockwell sertlik dl¢limii

Elmas konik u¢ kullanilan Rockwell skalalari i¢in sertlik degeri hesabi
formiilii asagidaki sekildedir.
Rockwell Sertlik = 100 — (h /0,002)

Rockwell Yiizeysel (Superficial) Sertlik = 100 — (h (mm) /0,001)

Bilya ug kullanilan Rockwell skalalar1 i¢in sertlik degeri hesab1 formiilii ise
asagidaki sekildedir.

Rockwell Sertlik = 130 — (h (mm) /0,002)

Rockwell Yiizeysel (Superficial) Sertlik = 100 — (h (mm) /0,001)
hesaplanabilir.
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Bu c¢aligmada, Rockwell sertlik olgiimiinde belirsizlik hesaplamasi ele
almacaktir. Calismada Rockwell sertlik ol¢timleri icin belirsizlik hesabt ASTM
E18 standard1 Ek X2 kismina uygun sekilde agiklanmistir. Bu ¢alismada, 6l¢giim
belirsizlik hesaplamasinin uygulanmasini kolaylastirmak ve sayisal 6rneklerle
konuya agiklik getirebilmesi lizerine odaklanilmistir. Bu ¢alismada, ASTM E18
standardina gore Rockwell sertlik Slgiimleri i¢in 6lglim belirsizlik yaklagimlari,
belirsizlik bilesenleri ve gereken bilgilere yer verilmistir. Ayrica Ol¢iim
belirsizligi hesabinin sayisal 6rnekler ile hesaplamalar1 detayli olarak verilmistir.

2. ASTM E18 STANDARDINA GORE OLCUM BELIRSIiZLiGININ
BELIRLENMESI

Sertlik alanindaki izlenebilirlik zinciri Sekil 3 de dort kademede oldugu
gosterilmistir. Zincir, uluslararasi karsilagtirmalar1 yapmak i¢in bir¢ok tanimlari
kullanan uluslararasi seviye ile baslar. Bir¢ok birincil (primer) standart sertlik
cihazlari, kalibrasyon laboratuvarlar1 seviyesi i¢in birincil sertlik referans
bloklarinin kalibrasyonunda kullanilirlar. Bu cihazlar ilgili sertlik oOlcegi
standardinda tanimlanan en iyi dogrulugu sahip cihazlardir.

Bu ¢alismada, ASTM E18 standardinin ek X2 verilen Rockwell sertligi 6l¢tim
belirsizligini belirlemek i¢in prosediir ve dérnekler gore verilen hesaplamalar esas
alarak olusturulmustur.

International i
International level ’ ; ’ ’ International S|

comparisons definitions
Machine
components

Hardness Machine
calibration machines components

Primary hardness

National level i
ational leve standard machines

Calibration level
(ISO 6508-3)

Primary hardness
reference blocks

User level Hardness Hardness Machine
(ISO 6508-2) reference blocks testing rnachlnes components

Hardness Test Rellable
(I1SO 6508-1) hardness values

Indirect Verification <— — Direct Verification

Sekil 2. Sertlik 6l¢iimlerinde izlenebilirlik zinciri

ASTM E18 standardinda verilen belirsizligi belirleme yaklasimi, yalnizca
Rockwell sertlik makinasinin referans standartlarina gore genel oOlgiim
performansiyla iliskili belirsizlikleri dikkate alir. Bu performans belirsizlikleri,
kuvvet uygulama sistemi ve derinlik 6lglim sistemi gibi makinanin ¢ok sayida
ayri bileseniyle iligkili ayr1 belirsizliklerin birlesik etkisini yansitir. Bu nedenle,
makinanin ayr1 bilesenleriyle iligkili belirsizlikler hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu yaklagim nedeniyle, ayr1 makina bilesenlerinin toleranslar
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dahilinde ¢aligmasi 6nemlidir. Bu hesaplama yalnizca dogrudan bir dogrulamay1
veya kalibrasyonu basariyla gegen cihazlarda uygulanmasi dnerilir.

Bu belirsizlik hesaplamalar1 Rockwell sertlik makinasinin ASTM E18 test
yontemi standardinin prosediirlerine uygun olarak dolayli bir dogrulama sonrast
icin uygundur.

Rockwell sertlik 6l¢im degerlerinin genel belirsizligini tahmin etmek icin,
belirsizligin katkida bulunan bilesenleri belirlenmelidir. Belirsizliklerin ¢ogu
belirli sertlik dlcegine ve sertlik seviyesine bagli olarak degisebileceginden, her
bir sertlik olcegi ve ilgili sertlik seviyesi i¢in ayri bir ol¢liim belirsizligi
belirlenmelidir. Birgok durumda, laboratuvarin sertlik makinasina bagli bilgisine
dayanarak bir dizi sertlik seviyesine tek bir belirsizlik degeri belirleyebilir.

Belirsizlik, bir iilkenin en yiiksek referans standard1 seviyesine veya bagska bir
iilkenin ulusal referans standardina gore belirlenmelidir. Bazi durumlarda, en
yiiksek referans standardi seviyesi ticari bir referans standardi da olabilir.

2.1. Genel Yaklasim

Sertlik makinasinin 6l¢iim sapmasi B, sertlik makinasinin gosterdigi beklenen
sertlik 6l¢iim degerleri ile bir malzemenin "gercek" sertligi arasindaki farktir.
Ideal olarak, 6l¢iim sapmalar1 diizeltilmelidir. Test sistemleri, Rockwell sertlik
testlerinde siklikla oldugu gibi 6l¢iim sapmasi igin diizeltilmediginde, sapma
daha sonra bir 6l¢iimdeki genel belirsizlige katkida bulunur. Sapmalar belirsizlik
hesaplamasina dahil etmek i¢in bir dizi olas1 yontem vardir ve bunlarin her birinin
hem avantajlar1 hem de dezavantajlar1 vardir. Basit ve korumaci bir yontem,
sapmay1 genisletilmis belirsizligin hesaplanmasiyla asagidaki formil ile
birlestirmektir:

U=k.u+ABS (B)

Olgiim belirsizligini degerlendirmek ve ifade etmek icin ¢esitli yaklasimlar
kullanilabileceginden, bildirilen O6l¢iim belirsizligi degerlerinin neyi temsil
ettigine iliskin kisa bir aciklama, bildirilen 6l¢iim belirsizligi degerinin yanina
eklenmesi uygun olacaktir.

2.2. Belirsizlik Kaynaklar

Rockwell sertlik 6l¢iimiindeki en Snemli belirsizlik kaynaklari ve sertlik
degerindeki toplam belirsizligi hesaplamak igin prosediir ve formiiller bu
boliimde verilecektir. Daha sonraki boliimlerde, bu belirsizlik kaynaklarinin
aciklanan 3 06l¢iim durumu igin toplam Ol¢iim belirsizligine nasil katkida
bulundugu verilecektir.

Genel olarak belirsizlik kaynaklar sunlardir:
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1. Sertlik makinasinin tekrarlanabilirlik eksikligi,
Test edilen malzemenin sertligindeki diizensizlik,
Sertlik makinasinin tekrar iiretilebilirlik eksikligi,

2
3.
4. Sertlik makinasinin 6lglim ekraninin ¢oziiniirligi
5. Referans test blogunun sertifika degerindeki belirsizliktir.

Olgiim sapmasinin tahmini ve genisletilmis belirsizlige dahil edilmesi de ilave
olarak ele almacaktir. Tek tek belirsizlik kaynaklarinin formiil ve aciklamalar:
asagida verilmistir.

Tekrarlanabilirlik Eksikliginden Kaynaklanan Belirsizlik (ugrepes) ve
Uniform(homojen) Olmamayla Birlestiginde (ugepanv)

Bir sertlik makinasinin tekrarlanabilirligi, her 6l¢iim yapildiginda ayni sertlik
degerini siirekli olarak ne kadar iyi tekrarlanabildiginin bir gostergesidir. Tiim
ylizeyinde sertligi mitkemmel bir sekilde uniform (homojen) olan bir malzeme
oldugunu diisiiniilebilir. Ayrica, operator de dahil olmak {izere test kosullarini
degistirmeden, bu uniform malzeme iizerinde kisa bir siire boyunca tekrar tekrar
sertlik 6l¢iimleri yapilir. Her test yerinin gercek sertligi tam olarak ayni olsa bile,
rastgele hatalar nedeniyle her 6l¢iim degerinin diger tiim 6l¢iim degerlerinden
farkli olacagi goriilecektir. Bu nedenle, tekrarlanabilirliin olmamasi, sertlik
makinasimin her zaman malzemenin gergek sertligini 6lgebilmesini engeller ve
dolayistyla 6l¢timdeki belirsizlige katkida bulunur.

Bir sertlik makinasinin tekrarlanabilirlik eksikliginin genel dl¢lim
belirsizligine yaptig1 katki, tek bir Sl¢glim degeri veya birden fazla dlgiimiin
ortalamasinin raporlanmasina bagli olarak farkli sekilde belirlenir. Ek olarak,
raporlanan ortalama 6l¢iim degerinin test edilen malzemenin ortalama sertliginin
bir tahmini olmast amaglandiginda, makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden ve
test malzemesinin sertligindeki diizensizlikten kaynaklanan belirsizlik katkilarini
ayirmak zordur ve birlikte belirlenmelidir. Bu kosullarin her biri i¢in belirsizlik
katkilar1 asagidaki gibi tahmin edilebilir.

Tek Sertlik Olciimii

Tek bir sertlik Ol¢iimii icin, tekrarlanabilirlik eksikliginden kaynaklanan
standart belirsizlik katkist Urepeat, uniform bir test numunesi tizerinde yapilan bir
dizi sertlik olglimiinden elde edilen degerlerin standart sapmasiyla su sekilde
tahmin edilebilir.

Urepeat = STDEV (Hl, H2, ..., Hn) (1)

burada H1, H2, ..., Hn sertlik degeridir. Genel olarak, sertlik 6l¢iimlerinin
sayis1 arttikca tekrarlanabilirlik tahmini iyilestirilir. Genellikle, dolayli bir

35



dogrulama sirasinda Olgiilen sertlik degerleri Urepear i¢in yeterli bir tahmin
saglayacaktir.

Coklu Olciimlerin Ortalamasi

Birden fazla sertlik testi degerinin ortalamasinin raporlanmasi gerektiginde,
sertlik makinasinin tekrarlanabilirlik eksikligi nedeniyle standart belirsizlik
katkis1 Urepeat-- , Standart belirsizlik katkisi urepeat 'tn ortalamasi alinan sertlik testi
degerlerinin sayisinin karekdkiine bdliinmesiyle tahmin edilebilir.

Urepeat-- — Urepeat / \/nT
burada nr ortalamasi alinan sertlik testi degerlerinin sayisidir.

Malzeme Sertliginin Tahmini

Sertlik Olgiimleri genellikle birka¢ yerde yapilir ve malzemenin bir biitiin
olarak ortalama sertligini tahmin etmek i¢in degerler ortalamasi alinir. Ornegin,
bu birgok iiriin tiiriiniin liretimi sirasinda kalite kontrol dl¢timleri yaparken;
dolayl1 bir dogrulamanin pargasi olarak makina hatast E'yi belirlerken ve bir test
blogunu kalibre ederken yapilabilir. Tiim malzemeler test yiizeyi boyunca bir
miktar sertlik diizensizligi gosterdiginden, bir malzemenin diizensizliginin
derecesi de malzemenin ortalama sertliginin bu tahminindeki belirsizlige katkida
bulunur. Birden fazla sertlik 6l¢iim degerinin ortalamasi, ortalama malzeme veya
tirtin sertliginin bir tahmini olarak hesaplandiginda, bu degerdeki belirsizligin
malzemenin gergek sertligine gore belirtilmesi istenebilir. Bu durumda, sertlik
makinasinda tekrarlanabilirligin olmamasi ve test malzemesindeki diizensizlikten
kaynaklanan birlesik belirsizlik katkilari, sertlik 6l¢iim degerlerinin "ortalama
standart sapmasindan” tahmin edilebilir. Bu, sertlik degerlerinin standart
sapmasinin, 0l¢lim sayisinin karekdkiine boliinmesiyle hesaplanir:

STDEV (HTll HTZ; ey HTTI)
URep&NU — Vnr
T

burada Hri, Hr.. sertlik degerleri, nr 6l¢iim degerlerinin sayisidir.

2)

Tekrar Uretilebilirligin Eksikliginden Kaynaklanan Belirsizlik (ureprod)

Sertlik makinasinin performansindaki giinliik degisime, yeniden tiretilebilirlik
seviyesi denir. Farkli makina operatdrleri ve test ortamindaki degisiklikler gibi
degisimler genellikle sertlik makinasinin performansini etkiler. Uretilebilirlik
seviyesi, sertlik makinasinin test degiskenleri ug noktalardaki degisimlere maruz
kaldig1 uzun bir siire boyunca sertlik makinasinin performansinin izlenmesiyle en
iyi sekilde belirlenir. Tekrar iiretilebilirligin degerlendirilmesi sirasinda test
makinasinin kontrol altinda olmasi ¢ok Onemlidir. Makina bakima ihtiyag
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duyuyorsa veya yanlis calistiriliyorsa, tekrar iiretilebilirlik eksikligi fazla bir
deger olacaktir.

Bir sertlik makinasinin tekrar iiretilebilirlik eksikliginin degerlendirilmesi,
zaman i¢inde ayni test blogu tizerinde yapilan periyodik dogrulama 6lgiimleri gibi
sertlik makinasinin periyodik izleme Olgiimlerine dayanmalidir. Belirsizlik
katkisi, her bir izleme degerleri kiimesinin ortalamasinin standart sapmasiyla
asagidaki sekilde tahmin edilebilir:

UReprod = STDEV (My, My, ... ,My,) 3)

burada M;, M, ..., M,, birden fazla izleme Ol¢clim degerinin her bir n
kiimesinin bireysel ortalamalaridir.

Denklem 3'da hesaplandigi gibi, tekrar {retilebilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik katkisi, makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden ve
izleme test blogunun uniform olmamasindan kaynaklanan bir katkiy1 da igerir;
ancak, bu katkilar ¢oklu 6l¢iimlerin ortalamasina dayanir ve tekrar iiretilebilirlik
belirsizligini 6nemli 6l¢iide abartmamalidir.

Ol¢iim Sisteminin Coziiniirliigiinden Kaynaklanan Belirsizlik (ureso)

Iz 6l¢iim sisteminin sonlu ¢dziiniirliigii, sertlik makinasinin kesinlikle dogru
bir sertlik degeri saglamasini engeller. Ancak, ekran ¢oziiniirliigliniin 6l¢iim
belirsizligi lizerindeki etkisi genellikle yalnizca sertlik ekran ¢oziniirligi 0,5
Rockwell sertlik biriminden daha kaba oldugunda &nemlidir. Olgiim sistemi
¢Ozliniirligi r'nin etkisinden kaynaklanan belirsizlik katkist uresol, dikdortgen bir
dagilimla tanimlanabilir ve su sekilde tahmin edilebilir:

r/2 r
UResol = E = E

burada r, 6l¢iim sisteminin Rockwell sertlik birimleri cinsinden bir sertlik
degerinin tahmin edilebilecegi ¢oziiniirliikk siniridir.

“4)

Referans Test Blogunun Ortalama Sertlik Degerindeki Standart Belirsizlik
(UrerBIL)

Referans test bloklarmin ilgili sertifikasinda belirtilen bir belirsizlik degeri ve
referans test blogu degerinin Rockwell standardina gore izlenebilir oldugunu
goriilebilmelidir. Bu belirsizlik, referans test bloklar1 ile kalibre edilen veya
dogrulanan sertlik makinalarinin 6l¢iim belirsizligine katkida bulunur. Referans
test blogu sertifikalarinda bildirilen belirsizligin genellikle genisletilmis
belirsizlik oldugu unutulmamalidir. Genisletilmis  belirsizlik, standart
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belirsizligin bir kapsam faktoriiyle (genellikle 2 ile) ¢arpilmasiyla hesaplanir. Bu
hesaplamada, genisletilmis belirsizlik degerinin yerine standart belirsizlik
kullanir. Bu nedenle, referans test blogunun sertifikali degerindeki belirsizlikten
kaynaklanan belirsizlik degeri genellikle su sekilde hesaplanabilir:

UgefBik
URefBlk = ek ®)

burada, U gremiy referans test blogunun sertifikali degerinin bildirilen
genisletilmis belirsizligi ve k referans standardinin sertifikali degerindeki
belirsizligi hesaplamak i¢in kullanilan kapsam faktoriidiir (genellikle 2).

Ol¢iim Sapmas: (B)

Olgiim sapmast, sertlik makinasinin gsterdigi sertlik 6lgiim degerleri ile bir
malzemenin "gercek" sertligi arasindaki farktir. Olgiim sapmasi B, dolayli
dogrulamanin bir pargasi olarak belirlenen hata E ile su sekilde tahmin edilebilir:

B =H"™ = Hgerpu (6)

burada H dolayli dogrulama sirasinda sertlik makinasinin 6lgtiigii ortalama
sertlik degeridir ve H remik dolayli dogrulama igin kullanilan referans test blogu
standardinin sertifikali ortalama sertlik degeridir.

2.3. Belirsizlik Hesaplama Prosediirii: Dolayh Dogrulama

Bu boliimde, kalibrasyon yapan laboratuvar tarafindan, sertlik makinasinin
sertlik dl¢lim hatas1 Ey'deki belirsizligi Umach'l, 0l¢iim degerlerinin ortalamasi ile
dogrulama icin kullanilan referans blogunun sertifikali degeri arasindaki fark
olarak tahmin etmek icin kullanilabilecek bir prosediir a¢iklanmaktadir. Sertlik
Olciimiinde her zaman belirsizlik oldugundan, 6l¢iimlerin ortalama degerinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla makina hatasinin belirlenmesinde belirsizlik
olmasi gerektigi sonucu ¢ikar.

Sertlik ol¢lim hatasinin standart belirsizligine (umacn), katki saglayan
parametreler sunlardir:

(1) urepenu (Ref. Blok), sertlik makinasinin tekrarlanabilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik, sertlik makinasinin hatasi E'yi belirlemek i¢in bir
referans test blogunda yapilan sertlik dl¢limlerinden belirlenen referans test
blogundaki (denklem 2) diizensizlikten kaynaklanan belirsizlikle birlestirilmistir.
Urepanu terimine, belirsizligin dolayli dogrulama icin kullanilan referans blokta
yapilan Ol¢limlerden belirlendigini agikliga kavusturmak icin (Ref. Blok) eki
eklenmigtir.

(2) UResol, sertlik birimlerinde iz Olgiim sisteminin (denklem 4)
¢ozlintirligiinden kaynaklanan belirsizlik ve

38



(3) uremsik, referans test blogunun sertifika degerindeki standart belirsizlik
(denklem 7) parametreleridir.

Birlesik standart belirsizlik umacn ve genisletilmis belirsizlik Uwmacn, her
Rockwell sertlik 6lgeginin her sertlik seviyesi i¢in yukarida agiklanan uygun
belirsizlik bilesenlerinin birlestirilmesiyle hesaplanir:

Umach = \/ulzeep&NU(Ref- BIOk) + ulzeesol + ulzeefBlk (7)

Umach = K- Unach (8)
Bu hesaplama i¢cin ASTM E18 standardina gore k = 2'lik bir kapsam faktorii

kullanilmalidir. Bu kapsama faktorii yaklasik %95'lik bir gliven diizeyi saglar.

Olciim Belirsizliginin Bildirilmesi

Genigletilmis belirsizlik Uwmach, bir kalibrasyon laboratuvart tarafindan
miisterisine, bir Rockwell sertlik makinasinin dolayli dogrulamasinin bir pargasi
olarak bildirilen sertlik makinasi hatasi1 E'deki belirsizligin bir gostergesi olarak
bildirilebilir. Umach degeri, belirsizligin hangi Rockwell sertlik 6l¢egine ve sertlik
seviyesine uygulanabilecegini tamimlayan bir ifadeyle desteklenmeli ve
standartta belirtildigi sekilde “Belirtilen sertlik 6lcegi ve sertlik seviyesi igin
dolayli dogrulamanin bir parcasi olarak bildirilen sertlik makinasi hatas1 E'nin
genigletilmis belirsizligi yaklasik %95'lik bir giiven araliginda ve 2 kapsam
faktorii ile ASTM E18'nin Ek X2'ine uygun olarak hesaplanmistir.” gibi
aciklayic bir ifadeyle verilmelidir.

ASTM E18 de verilmis bu konu ile ilgili 6rnek X2.1 de verilmistir. Bu 6rnekte
Unmach'in nasil hesaplanacagini 6rmek olarak verilir. Bu 6rnek i¢in 25,7 HRC
sertifikali degere ve Ugremi = 0,45 HRC genisletilmis belirsizlige sahip bir
Rockwell C referans blogu iizerinden alinan Slglimler i¢in yapilmistir. Test
cihazinin ¢ozinirligi 0,1 HRC'dir. Blok iizerinde bes dogrulama Ol¢imii
gergeklestirildi ve sertlik degerleri Tablo 3 de verilmistir. Ortalama sertlik degeri
25,44 HRC olarak hesaplanmustir.

Tablo 3. Referans bloktan alinan sertlik 6lgiim sonuglari

Olgiilen degerler, HRC Ortalama, | Tekrarlanabilirlik | u repnU
X
1 2 3 4 5 HRC HRC HRC
25,4 25,3 25,5 25,3 25,7 25,44 0,4 0,075

Bu sonuglar kullanilarak o&l¢lim  belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gerceklestirilebilir.
STDEV (25,4,25,3,25,5,25,3,25,7)

uRep&NU (REf BlOk) = \/g

= 0,075 HRC
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r=0,1 HRC

r/2 01
UResol = % = = 0,029 HRC
3 V12
0,45
URefBlk — T = 0,225 HRC

Toplam belirsizlik,

UMach = \/ulzzep&NU (REfBIOk) + uiz?esol + ulz?efBlk

=./0,0752 + 0,0292 + 0,2252 = 0,239 HRC
Upmtach =K. Upgen = 2.0,239 = 0,48 HRC
Sonug olarak, sertlik makinasindaki —0,26 HRC hata Ey'deki belirsizlik 0,48
HRC'tlir. Bu degerlendirme yaklasik 25 HRC sertlige sahip bir malzeme iizerinde
yapilmis olsa da, belirsizligin HRC sertlik 6l¢eginin diisik seviye araligina
uygulandig1 diisliniilebilir. Bu hesaplama, HRC sertlik 6l¢eginin orta ve yliksek
sertlik dl¢eklerinin araliklari i¢in de yapilmalidir.

2.4. Belirsizligi Hesaplama Prosediirii: Rockwell Sertlik Ol¢iim Degerleri

Bir kullanict tarafindan Olciilen bir sertlik degerindeki belirsizlik Unwieas,
Olciilen degerin malzemenin sertliginin "gercek" degeriyle ne kadar uyumlu
oldugunun bir gostergesi olarak ifade edilir.

Tek Olgiim Degeri icin

Tek bir sertlik 6l¢iim degeri i¢in 6lglim belirsizligi belirlenecekse, standart
belirsizlik umess'a asagidaki bilesenler katkida bulunur.

(1) URrepea, makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 1),

(2) URreprod, tekrar tiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkisi
(Denklem 3),

(3) UResol, Olglim sisteminin ¢oziinlrligiinden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve

(4) umach, sertlik makinasinin hatasi E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik umeas, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Rockwell
sertlik 6lgegi i¢in yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri birlestirilerek
hesaplanir:

— 2 2 2 2
UpMeas = \/uRepeat + uReprod + URgesol + Umach (9)

40



Ortalama Olgiim Degeri icin

Ayni test parcasi veya birden fazla test parcasi lizerinde yapilan birden fazla
sertlik Olglimiiniin ortalama degeri igin Ol¢iim belirsizliginin belirlenmesi
durumunda, standart belirsizlik umess'e agagidaki bilesenler katkida bulunur.

(1) Urepear-, birden fazla Ol¢limiin ortalamasina dayali olarak makinanin
tekrarlanabilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik (Denklem 1),

(2) uRreprod, tekrar iiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkisi
(Denklem 3),

(3) URresol, Olglim sisteminin ¢oziniirligiinden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve

(4) umach, sertlik makinasinin hatast E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik umeas, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Rockwell
sertlik dlgegi icin yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri birlestirilerek
hesaplanir:

— 2 2 2 2
UMeas = \/uRepeat— + uReprod + UResol + Umach (10)

Yukarida belirtilen tek ve ortalama sertlik degerleri i¢in tartigilan Ol¢tim
belirsizliginin yalnizca 6l¢lim siirecinin belirsizliklerini temsil eder.

Ortalama Olgiim Degeri, Ortalama Malzeme Sertliginin Tahmini Olarak

Olgiim laboratuvarlar1 ve iiretim tesisleri genellikle test malzemesinin
ortalama sertligini tahmin etmek amaciyla bir test numunesinin veya iiriiniiniin
Rockwell sertligini 6lgerler. Genellikle, test parcasinin ylizeyi boyunca birden
fazla sertlik Ol¢ctimii yapilir ve ardindan sertlik degerlerinin ortalamasi,
malzemenin ortalama sertliginin bir tahmini olarak raporlanir. Belirsizligin,
ortalama 6l¢iim degerinin malzemenin gercek ortalama sertligini ne kadar iyi
temsil ettiginin bir gostergesi olarak raporlanmasi isteniyorsa, standart belirsizlik
Umeas'@ agsagidaki bilesenler katkida bulunur.

(1)  vurepenu (Malzeme), makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik, malzemenin homojen olmamasmdan kaynaklanan
belirsizlikle ifade edilir. Degeri denklem 2 yardimiyla test malzemesi iizerinde
yapilan sertlik dl¢limlerinden belirlenir. urepanu terimine, belirsizligin test edilen
malzeme {izerinde yapilan dl¢iimlerden belirlendigini agikliga kavusturmak igin
(Malzeme) ifadesi eklenmistir.

(2) uRreprod, tekrar iiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkisi
(Denklem 3),
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(3) Uresol, Olclim sisteminin ¢oziiniirligiinden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve

(4) umach, sertlik makinasinin hatasi E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik umeas, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Rockwell
sertlik 6lgegi icin yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri birlestirilerek
hesaplanir:

— 2 2 2 2
Upmeas = \/uRep&NU(malzeme) + uReprod + UResor T Unach (1 1)

Belirsizligi, ortalama 6l¢iim degerinin malzemenin gercek ortalama sertligini
ne kadar iyi temsil ettiginin bir gostergesi olarak bildirirken, malzemenin
sertligindeki herhangi temsili bir Orneklemesini saglamak i¢in uygun test
yerlerinde yeterli sayida 6l¢iim yapildigindan emin olmak énemlidir.

Genisletilmis belirsizlik Uwmeas, yukarida verilen 3 durum i¢in agagidaki formiil
ile hesaplanir.

Umeas = K. Upeqs + ABS(B) (12)

Bu analiz i¢in k = 2'lik bir kapsama faktorii kullanilmalidir. Bu kapsama
faktori yaklagik %95'lik bir giiven araligini ifade eder.

Ol¢iim Belirsizliginin Raporlanmast
Tek ve Ortalama Olgiim Degerleri

Raporlanan 6l¢iim degeri tek bir sertlik testi veya birden fazla sertlik testinin
ortalamasi oldugunda, Uwmess degeri, "Raporlanan sertlik degerinin (veya ortalama
sertlik degerinin) genisletilmis 6l¢iim belirsizligi, sertlik referans standartlarina
goredir ve yaklasik %95'lik bir giiven araligini temsil eden 2'lik bir kapsam
faktorii ile ASTM El18nin Ek X2'ine uygun olarak hesaplanmistir." gibi
aciklayici bir ifadeyle verilmesi standarda gore uygun olur.

Ortalama Ol¢iim Degeri, Ortalama Malzeme Sertliginin Bir Tahmini Olarak

Ortalama 6l¢iim degerinin malzemenin gercek ortalama sertligini ne kadar iyi
temsil ettiginin bir gdstergesi olarak belirsizligi bildirmek istendiginde, Uwicas
degeri, "Test edilen malzemenin bildirilen ortalama sertliginin genisletilmis
belirsizligi, 6l¢lim siirecinden ve malzemenin sertliginin homojen olmamasindan
kaynaklanan belirsizlik katkilarina dayanmaktadir. Belirsizlik, sertlik referans
standartlarina goredir ve yaklagik %95'lik bir gliven araligini temsil eden 2'lik bir
kapsam faktorii ile ASTM E18nin Ek X2'ine uygun olarak hesaplanmistir." gibi
aciklayici bir ifadeyle verilmelidir. Test raporunda ortalamasi alinan 6l¢iim sayisi
ve Olglimlerin yapildigi yerler belirtilmiyorsa, bu bilgi belirsizligin nasil
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hesaplandigina iligkin kisa agiklamanin bir pargasi olarak da eklenmesi tavsiye
edilir.

ASTM E18 de verilmis bu konu ile ilgili 6rnek X2.2 de verilmistir. Bu
ornekte, bir laboratuvar, iirlin sertligini tahmin etmek i¢in yiizeyinde 6 adet HRC
sertlik 6l¢iimii almistir. Uriiniin sertlik dl¢iimlerinin degerleri asagidaki tablo 4 te
verilmistir. Olgiim cihazini ¢dziiniirliigii 0,5 HRC'dir. Laboratuvar, ortalama
sertlik degerindeki 6l¢lim belirsizligini belirlemek ister. 31,92 HRC sertlik, HRC
test araligmin orta aralifindadir. HRC test araliginin orta araliginin son dolayl
dogrulamasi Umach = 0,8 HRC ve hata E=-0,3 HRC bildirilmistir.

Tablo 4. Test numunesinden alinan sertlik 6l¢iim sonuglari

Olgiilen degerler, HRC Ortalam | Tekrarlanabilirl | u rep

a, x ik NU

1 2 3 4 5 6 HRC HRC HR
C

33,0 | 31,5 | 31,5 | 32,0 | 31,0 | 32,5 31,92 2,0 0,30
0

Bu sonuglar kullanilarak o6l¢tim belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gerceklestirilebilir.

STDEV (33,31.5,31.5,32,31,32.5)

V6
Ureprod = STDEV (M1, M2, ..., Mn) = 0,21 HRC oldugu 6rnekte verilmistir.
r=0,5 HRC

Ugpepgny (Malzeme) = = 0,300 HRC

r/2 0,5
UResol = % =——=0,144 HRC
3 12

Toplam belirsizlik,

— 2 2 2 2
UMeas = JuRep&NU(malzeme) + uReprod + UResol + UMach

=./0,32 + 0,212 + 0,1442 + 0,42 = 0,561 HRC
Uneas = K -Upeas + ABS(B) = 2.0,561 + ABS(—0,3) = 1,42 HRC
HRC ortalama deger icin tek dl¢lim iizerinde yapilan sertlik 6lgiimlerinin
sonucu olarak verilebilir.

Belirsizligi Hesaplama Prosediirii: Standard Test Bloklarinin Sertifikal
Degerine Gore

Referans test bloklarinin kalibrasyonuyla ugrasan kalibrasyon laboratuvarlari,
bildirilen sertifikali degerdeki belirsizligi belirlemelidir. Bu belirsizlik Ucer,
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sertifikali degerin test blogunun "gercek" ortalama sertligiyle ne kadar uyumlu
olduguna dair bir gosterge saglar.

Test bloklari, test blogunun yiizeyi boyunca yapilan kalibrasyon dl¢limlerine
dayali olarak ortalama bir sertlik degerine sahip olarak sertifikalandirilir. Bu
analiz, esasen bir iirliniin ortalama sertligini 6lgmek i¢in yapilan islem ile aynidir.
Bu durumda, iiriin kalibre edilmis bir referans test blogudur. Test blogunun
sertifikali ortalama degerinin standart belirsizligine Ucer katki saglayan bilesenler
asagida tanimlanmustir.

(1) urepanu (Calib.Blok), standart makinalarin tekrarlanabilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik, kalibre edilmis bloklarin homojen olmamasindan
kaynaklanan belirsizlikle denklem 2 kullanilarak hesaplanir ve test blogu
tizerinde yapilan kalibrasyon Ol¢timlerinden belirlenir. Belirsizligin kalibre
edilmis blok iizerinde yapilan kalibrasyon OoOlgiimlerinden belirlendigini
aciklamak i¢in urepanu teriminin yanina (Calib.Blok) ifadesi eklenir.

(2) Ugeprod, yeniden iiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkist
(Denklem 3),

(3) UResol, Olclim sisteminin ¢oziinlrligiinden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve

(4) umach, sertlik makinasinin hatasi E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik ucer, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Rockwell
sertlik 6lgegi icin yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri birlestirilerek
hesaplanir:

Ucert = \/u}zeep&NU (Cal- BlOk) + ulzeeprod + u}zaesol + uIZVIach (15)

Ucert = K. ucert + ABS(B) (16)

Bu analiz i¢in k = 2'lik bir kapsama faktorii kullanilmalidir. Bu kapsama
faktorii yaklasik %95'lik bir giiven araligini ifade eder.

Ucert degerinin yaninda, "Test edilen sertifikali blogun bildirilen ortalama
sertliginin genigletilmig belirsizligi, 6l¢iim siirecinden ve malzemenin sertliginin
homojen olmamasimndan kaynaklanan belirsizlik katkilarina dayanmaktadir.
Belirsizlik, sertlik referans standartlarina goredir ve yaklasik %95'lik bir giiven
araligimi temsil eden 2'lik bir kapsam faktorii ile ASTM E18'nin Ek X2'ine uygun
olarak hesaplanmistir." gibi aciklayici bir ifadeyle standarda gore verilmesi
gereklidir.
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ASTM EI18 de verilmis bu konu ile ilgili 6rmek X2.3 de verilmistir. Bu
ornekte, bir ikinci seviye test blok standart laboratuvar, sertligi tahmin etmek igin
yiizeyinde 5 adet HRC sertlik 6lgiimii almustir. Uriiniin sertlik dlgiimlerinin
degerleri asagidaki Tablo 5 de HRC degeriyle verilmistir. Sertlik l¢iimlerinde
kullanilan cihazin ¢o6ziintirliigi 0,01 HRC'dir. Laboratuvar, orta sertlik
degerindeki 6l¢lim belirsizligini belirlemek 40 HRC degerinde referans kullanilir.
HRC sertlik skalasinda son dolayli dogrulamast Unach = 0,16 HRC ve +0,11 HRC

hata E'yi bildirmistir.

Tablo 5. Kalibrasyon blok numunesinden alinan sertlik 6l¢iim sonuglari
Olgiilen degerler, HRC

Ortalama, x
Tekrarlana
bilirlik
U rep NU

1 2 3 4 5 6 HRC HRC HRC

40,61 | 40,72 | 40,65 | 40,61 | 40,55 | 40,63 0,17 0,06 0,028

Bu sonuglar kullanilarak 6l¢iim belirsizligi hesabi asagidaki gibi

gergeklestirilebilir.
. STDEV (40.61,40.72,40.65,40.61,40,55 )
uRep&NU (Callb BlOk) = \/g

= 0,028 HRC
Ureprod= STDEV (M1 ,M2, ... ,Mn) = 0,125 HRC oldugu drnekte verilmistir.

ru = 0,01 HRC

Ty /2 r
/2 _ T _ 0,003 HRC

UResol = f = \/ﬁ
0,16
UMech = T = 0,08 HRC

Toplam belirsizlik,
Upmeas = \/ulzi’ep&NU (Calib' BIOk) + ufzaeprod + uf?esol + ul%/lach

= \/0,0282 +0,125% + 0,003 + 0,082 = 0,151 HRC
Upeas = K- Upeqs + ABS(B) = 2.0,151 + ABS(0,11) = 0,41HRC
HRC ortalama deger icin tek 6l¢iim iizerinde yapilan sertifikali sertlik test
blogu 6l¢iimlerinin sonucu olarak verilebilir.

3. ASTM EI8 STANDARDINA BENZER ORNEK SAYISAL
BELIRSIZLIK HESAPLAMALARI
ASTM E18 de verilen 6rneklere benzer sekilde farkli durumlar i¢in belirsizlik

hesaplama 6rnekleri asagida verilmistir.
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Ornek 1

Eger bir sertifikali bir referans blogunu var ise bunu kullanarak sertlik
makinanizin belirsizlik seviyesini belirlemeniz gerektiginde ASTM E18 6rnek
X2.1 e ve asagida verilen drnege benzer sekilde belirsizlik hesab1 yapabilirsiniz.

Bu ornekte Umach'in nasil hesaplanacagini 6rnegi verilmistir. Elinizde 45,32
HRC sertifikal1 degere ve Uremic = 0,34 HRC genisletilmis belirsizlige sahip bir
Rockwell referans blogunuzun oldugunu diisiinelim. Sertlik cihazinin gosterge
¢cOziiniirliigii 0,1 HRC'olsun. Blok iizerinde bes adet 6l¢iim gerceklestirip asagida
Tablo 6 te verilen degerlerin 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere gore dlglim belirsizligi
hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmalidir.

Tablo 6. Referans bloktan alinan sertlik dl¢iim sonuglari

Olgiilen degerler Ort., x
olciim 1 2 3 4 5 HRC
HRC = 45,1 453 452 454 45,1 45,22

Bu sonuglar kullanilarak &l¢lim  belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gerceklestirilebilir.

STDEV (45,1, 45,3, 45,2, 45,4, 45,1)

uRep&NU (Ref BlOk) = = 0,13 HRC

V5
r=0,1 HRC
r /2 r
UResol = \/§ = _\/ﬁ = 0,029 HRC
0,34
URefBlk = —H— = 0,17 HRC
Toplam belirsizlik,

UMach = \/u}z?ep&NU (Ref' BlOk) + ulzeesol + ulzi’efBlk

=./0,132 4+ 0,0292 + 0,172 = 0,18 HRC
Unach = K- Upaen = 2.0,18 = 0,36 HRC
Ornek 2

Eger bir test numuneniz ve sertifikali bir referans blogunu var ise bunu
kullanarak sertlik makinanizin belirsizlik seviyesini belirlemeniz gerektiginde
ASTM E18 6rnek X2.2 ye ve asagida verilen 6rnege benzer sekilde belirsizlik
hesab1 yapabilirsiniz.

Bu &rnekte Upess'in nasil hesaplanacagini drnegi verilmistir. Olgiimii istenen
malzemenin sertlik 6l¢iimlerinin standarda uygun olarak gergeklestirilmis ve
asagida Tablo 7 de verilen HRA degeri elde edilmistir. Ayrica elinizde 60,68
HRA sertifikali degere ve Uremik = 0,8 HRA genisletilmis belirsizlige sahip bir
Rockwell referans blogunuzun oldugunu diisiinelim. Referans blok {izerinde bes
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adet Olciim gergeklestirip asagida Tablo 8 da verilen degerlerin Slgiilmiistiir.
Olgiim sistemi ¢dziiniirliigii 0,1 HRA olsun. Bu degerlere gore dlgiim belirsizligi
hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmalidir.

Tablo 7. Test numunesinden alinan sertlik 6l¢iim sonuglari

Olciilen Sertlik degerleri Ort., x
1 2 3 4 5 HRA
60,5 60,8 60,5 60,9 60,8 60,7

Bu sonuglar kullanilarak 6l¢iim belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gergeklestirilebilir.
STDEV (60,5, 60,8,60,5,60,9,60,8)

UrepeNy (Malzeme) = = 0,084 HRA
V5
Tablo 8. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢iim sonuglari
Olgiilen Sertlik degerleri Ort., x
1 2 3 4 5 HRA
60,8 60,6 60,9 60,5 60,6 60,68

B = Hcrm — Hy = 60,68 — 60,70 = 0,02 HRA
Ureprod = STDEV (60,8, 60,6,60,9, 60,5,60,6) = 0,16 HRA

Elinde referans blogu olmayan bir laboratuvar referans blok 6l¢iim degerlerini
cihazin kalibrasyonunu yapan laboratuvarm sertifikasindan degerleri alarak bu
degerler elde edebilir. Sertlik cihazinin kalibrasyonu i¢in farkli sertlik
seviyelerinde referans sertlik bloklar1 ile dlgtimler gerceklestirilmesi gereklidir.
Bu blok 6l¢iimlerinden en biiyiik hataya sahip blok degeri alarak ureprod degerini
yapilan 6l¢lim sonuglarini kullanarak hesaplayabilir.

r=0,1 HRA
r /2 r
UResol = 73 = _\/ﬁ = 0,029 HRA
0,80
UMech = 5= 0,40 HRA
Toplam belirsizlik,

— 2 2 2 2
Upmeas = \/uRep&NU(malzeme) + uReprod + UResol + UMach

= \/0,084-2 + 0,0292 + 0,0842% + 0,402 = 0,46 HRA
Ustoas = K - Ungoqs + ABS(B) = 2.0,46 + ABS(0,02) = 0,94 HRA
Ornek 3

Elinde referans blogunuz var ve cihazinin kalibrasyonu i¢inde ilave referans
sertlik blogunuz var ise ASTM E18 standardinin 6rnek X1,3 e ve asagida verilen
ornege benzer sekilde belirsizlik hesab1 yapabilirsiniz.
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Bu &rnekte Umess'in nasil hesaplanacagini drnegi verilmistir. Olgiimii istenen
referans sertlik blogunun sertlik Ol¢iimlerinin standarda uygun olarak
gerceklestirilmis ve asagida Tablo 9 de verilen HRB degeri elde edilmistir.
Ayrica elinizde 36,65 sertifikali degere ve Uremik = 0,22 HRB genisletilmis
belirsizlige sahip bir Rockwell referans blogunuzun oldugunu diisiinelim.
Referans blok tizerinde bes adet 6l¢iim gerceklestirip asagida Tablo 10 de verilen
degerlerin olgiilmiistiir. Olgme sistemi ¢oziiniirliigii 0,01 HRB olsun. Bu
degerlere gore dl¢iim belirsizligi hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmalidir.

Tablo 9. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢lim sonuglari

Olciilen Sertlik degerleri Ort., x
1 2 3 4 5 HRB
36,12 36,28 36,42 36,33 36,18 36,27

Bu sonuglar kullanilarak Ol¢tim  belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gergeklestirilebilir.

STDEV (36,13,36,38,36,42,36,33,36,18)

UgepeNu (Malzeme) = N
5
= 0,053 HRA
Tablo 10. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢iim sonuglari
Olciilen Sertlik degerleri Ort., X
1 2 3 4 5 HRB
36,61 36,58 36,68 36,75 36,63 36,65

B =Hcrm — Hx = 36,65 — 36,27 = 0,38 HRB
URreproa = STDEV (36,61,36,58,36,68,3675,36,63) = 0,07 HRB
Referans blok 6l¢iim degerlerini cihazin kalibrasyonunu yapan laboratuvarin
sertifikasindan degerleri alarak bu degerler elde edebilir. Sertlik cihazinin
kalibrasyonu i¢in farkli sertlik seviyelerinde referans sertlik bloklari ile 6l¢limler
gerceklestirilmesi gereklidir. Bu blok dl¢iimlerinden en bilylik hataya sahip blok
degeri alarak ureproa degerini yapilan Slgiim sonuglarini kullanarak hesaplayabilir.

r=0,01 HRB

Toplam belirsizlik,

— 2 2 2 2
UMeas = \/uRep&NU (malzeme) + uReprod + UResol + UMmach

= \/0,532 + 0,072 4+ 0,003%2 + 3,12 = 0,175 HRB
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Uneas = K- Upeas + ABS(B) = 2.0,18 + ABS(0,38) = 0,73 HRB
Verilen 3 6rnek ile ASTM E18 standardia gore 6lgiim belirsizligi hesabinin
farkli durumlara gore hesabi sayisal 6rnekler ile verilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yaygin olarak kullanilmakta olan sertlik dl¢iimlerinin kalitesinin
gostergesi  Olgiim  belirsizligi  degeridir. Olgiim belirsizliklerinin dogru
parametreler katilarak en diigiik seviyede olacak sekilde hesaplanmasi arzu edilen
durumdur. Bu kapsamda 6l¢liim yapan ve akredite olan deney laboratuvarlari i¢in
belirsizlik hesaplamasma yardimci olmak amaciyla bu ¢alisma planlanmustir.
Verilen sayisal 6rnek ile hesaplamadaki tiim asamalar agiklanmistir. Bu sayede,
ASTM EI18 standardina gore Rockwell skalasinda sertlik dl¢timleri yapan veya
kullanan konu ile ilgili kisilere belirsizlik hesab1 hakkinda detayli ve dogru bir
bilgi iletilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma ile 61¢tim belirsizligi hesab1 konusunda
arastirma yapanlara rehber bir dokiiman hazirlanmasi amaglanmastir.
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Fonksiyonel Derecelendirilmis Sandvi¢
Kirislerin Statik Analizi

Caner Solar’ & Vedat Taskin®

GIRIS
Teknolojik ilerlemelerin merkezinde yer alan ve 'ileri malzeme' sinifina giren
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM), birden fazla malzemenin
iistiin Ozelliklerinin sentezlenmesiyle elde edilmektedir. Miihendislik alaninda
sitkca bagvurulan modern kompozitler igerisinde, Ozellikle fonksiyonel
derecelendirilmis sandvic yapilar dikkat cekmektedir. Ustiin nitelikleri sayesinde

bu yapilar, son yillarda endiistriyel uygulamalarda giderek artan bir popiilarite
kazanmustir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (FDM) imalat siireglerinde,
uygulanan yontemlerin dogas1 geregi malzeme biinyesinde mikro bosluklar
meydana gelebilmektedir. Geligmis iiretim teknikleri sayesinde, olusan bu
gozeneklerin boyut, sekil, yogunluk ve dagilim gibi parametrelerinin belirli bir
dogrultuda kademeli olarak degistirilmesiyle 'fonksiyonel derecelendirilmis
gbzenekli malzemeler' elde edilmektedir.

Gliniimiiz mithendislik uygulamalarinda genis bir yer tutan fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) g6zenekli sandvig kiris ve plakalar, operasyonel kosullar
altinda ¢ok eksenli yliklemelere maruz kalmaktadir. Enine, diizlem i¢i ve dinamik
kuvvetlere kars1 mukavemet gosteren bu yapisal elemanlarin egilme ve titresim
karakteristiklerinin hassasiyetle 6ngoriilmesi, giivenilir bir yapisal analiz i¢in
elzemdir. Bu gereklilikten hareketle, literatiirde FD gdzenekli sandvi¢ yapilarin
mekanik davraniglarini inceleyen kapsamli aragtirmalar yiiriitiilmiistiir.

Bu kitap boliimiinde, yiizeyleri fonksiyonel derecelendirilmis ve g¢ekirdegi
homojen goézenekli yapiya sahip sandvi¢ kirislerin egilme ve serbest titresim
davraniglari, Hiperbolik Kayma Deformasyon Teorisi ¢ergevesinde
incelenmistir. Analizlerde, malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca degisiminin
kuvvet kanunu (power-law) dagilimina uydugu kabul edilmistir. Sistemin hareket
denklemleri Hamilton Prensibi esas alinarak tiiretilmis olup, basit mesnetli sinir
kosullar1 i¢in Navier Yontemi ile kapali form ¢oziimler elde edilmistir. Elde
edilen boyutsuz sayisal veriler 1siginda; kuvvet kanunu lssii, gozeneklilik
katsayis1 ve tabaka kalinlik oranlarmin yapinin mekanik davranisi iizerindeki

' Ars. Gor., Trakya Universitesi, ORCID: 0009-0007-6457-0984
2 Dog. Dr., Trakya Universitesi, ORCID: 0000-0002-3013-2317
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etkileri detaylica tartigilmistir. Sunulan sonuglarin literatiirdeki mevcut verilerle
uyum iginde oldugu dogrulama caligmalariyla ortaya konmustur.

Literatiirde fonksiyonel derecelendirilmis (FD) malzemelerden iiretilen kiris
ve plaklarin mekanik davranislar {izerine yapilan calismalar incelendiginde;
statik, dinamik ve stabilite analizlerinin genis bir yelpazede ele alindigi
goriilmektedir. Ozellikle Alwan, Ozmen, Filiz ve Aydogdu & Taskin gibi
arastirmacilar, FD Kkiriglerin serbest titresim ve statik davraniglarini Euler-
Bernoulli ve Timoshenko gibi temel teorilerle incelerken; Sinir ve ark. (2018) ise
degisken kesitli Euler-Bernoulli kiriglerin lineer olmayan titresim davraniglarina
odaklanmiglardir. Buna paralel olarak Demirhan, Vo, Benferhat ve Slimane gibi
yazarlar ¢aligmalarimi sandvi¢ yapilarin egilme ve titresim analizleri {izerine
yogunlastirmiglardir. Demirhan ve Taskin (2017; 2020), FD sandvig plak ve
kiriglerin statik ve dinamik analizlerini farkli teorilerle ele alarak malzeme
dagiliminin 6nemini vurgulamiglardir. Yakin tarihli bir ¢calismada Ermis ve ark.
(2024), kusurlu (imperfect) FD gozenekli sandvig kirislerin gerilme analizlerini
Peridinamik Diferansiyel Operatér ve Rafine Zikzak Teorisi kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Bu galismalarin bir uzantisi olarak Solar ve ark. (2025),
TPMS c¢ekirdekli gozenekli sandvig¢ kiriglerin statik davranigini incelemis ve
gozenekli  ¢ekirdek  geometrisinin = yapisal =~ performansa  etkisini
detaylandirmislardir.Demirhan ve Taskin (2019), durum-uzay yaklasimini
kullanarak Levy tipi ¢oziimle gbzenekli FD plaklarin egilme ve serbest titresim
analizlerini gergeklestirmis; gozeneklilik oranmin ve narinlik oraninin yapisal
davranis tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Son yillardaki ¢aligmalarda (Al-Itb1,
Chopan, Adryaman, Kareem & Noori, Hadji & Avcar), malzeme biinyesindeki
gozenekliligin (liniform, simetrik veya asimetrik dagilimli) yapisal performans
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi 6nemli bir egilim haline gelmistir. S6z konusu
analizlerde, yonetici denklemlerin tiiretilmesi i¢in agirlikli olarak Hamilton ve
Lagrange prensipleri kullanilirken; kinematik iliskilerin tanimlanmasinda Klasik
Kirig/Plak Teorilerinin yani sira, Yiiksek Mertebeden ve Hiperbolik Kayma
Deformasyon Teorileri (Meksi, Demirhan & Tagkin, Turan) siklikla tercih
edilmistir. Coziim yontemlerinde ise Navier, Rayleigh-Ritz, Durum-Uzay (State-
Space) ve Sonlu Elemanlar Yontemi (Altindz, Aslan) gibi analitik ve sayisal
yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir. Tiim bu ¢aligmalarin ortak sonucu; kuvvet kanunu
uisteli, gozeneklilik katsayisi, narinlik orani ve sinir kosullarinin, yapilarin dogal
frekans, kritik burkulma yiikii ve sehim degerleri {izerinde belirleyici bir role
sahip oldugudur.
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1.1. Plak Teorileri
e Klasik Plak Teorisi

Klasik plak teorisi, basit egilme durumunda yer degistirme bilesenlerini temsil
eden en temel plak teorisidir.

dWO

u(x,y,z,t) =ug — z— (2)
_ ., _ 9w

v(x,y,z,t) =uy—z & (2)

w(x,y,z,t) =wo(x,y,t) (3)

Denklem 1-3teki u(x,y,zt), v(x,y,zt), (x,y,2t) sirasiyla (x, y, z)
koordinatlar1 yoniindeki yer degistirme bilesenlerini temsil eder. wy, plak orta
diizlemindeki bir noktanin diigey yer degistirmesini gostermektedir.

Kirchhoff kabullerine gore, egilmeden kaynaklanan deformasyon durumunda
enine kayma sekil degistirmeleri ile normal sekil degistirmeler ihmal
edilmektedir (Wang’dan aktaran Demirhan, 2016).

e Reissner-Mindlin Plaka Teorisi

Reissner—Mindlin plaka teorisi, plakalarin yalnizca egilme deformasyonlarina
degil, ayn1 zamanda enine kayma deformasyonlarina olan duyarlhiligini da dikkate
alan bir plaka teorisidir. Bu yaklagim, Klasik Plak Teorisi’nin (Kirchhoff teorisi)
kinematik varsayimlarin1 genigleterek daha genel bir deformasyon alani
tanimlamakta ve Ozellikle orta kalinliktaki plakalarin davranisin1 daha gergekei
bir bicimde temsil etmektedir.

Reissner ve Mindlin tarafindan 6nerilen ve klasik plak teorisinin kinematik
acidan genisletilmesiyle elde edilen birinci mertebe kayma deformasyon
teorisinde, yer degistirme bilesenleri Denklem 4-6’da verildigi sekilde
tanimlanmaktadir.

u(x,y,z, t) = _Z(Z)x(x'y' t) (4)
v(x, Y, Z, t) = _Zq)y(x' Y, t) (5)
w(x,y,z,t) = wo(x,y,t) (6)

@, ve @, srastyla y ve x eksenleri etrafindaki donmeleri temsil etmektedir.
Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT), klasik plak teorisinden farkli
olarak enine (diisey) kayma deformasyonlarini da hesaba katmaktadir.
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e ikinci ve Daha Yiiksek Mertebe Plak Teorileri

Ikinci ve daha yiiksek mertebe plak teorilerinde, plak kalmligi boyunca yer
degistirme bilesenlerinin dagilimin1 temsil edebilmek amaciyla yiiksek
mertebeden polinom agilimlart kullanilmaktadir.

Dikine uzama etkisini ihmal eden ikinci mertebe plak teorisinde yer
degistirme bilesenleri, Denklem 7-9’da verildigi sekilde ifade edilmektedir
(Wang’dan aktaran Demirhan, 2016).

u(x,y,z,t) = z0,(x, ¥, t) + 2°P, (x, y, t) (7)
v(x,¥,2,t) = 20, (x,y,t) + 2°P, (x, y,t) (8)
w(x,y,z,t) = wo(x,y,t) )

Literatiirde ¢ok sayida yiiksek mertebe plak teorisi gelistirilmis olup, en
yaygin kullanilan yaklagimlardan biri Reddy tarafindan 6nerilen {iglincii mertebe
kayma deformasyon teorisidir. Bu teoriye ait yer degistirme bilesenleri Denklem
10-12°de verildigi sekilde ifade edilmektedir (Wang’dan aktaran Demirhan,
2016).

u(x,v,z,t) = z0,(x,y,t) + z3 ( ) ((Z) + 6w0) (10)
v(x,y,z,t) = z0,(x,y,t) + 23 ( ) ((D + Bwo) (11)
w(x,y,z,t) = wy(x,y,t) (12)

1.2. Kiris Teorileri
e Euler-Bernoulli (EB) Kiris Teorisi

Euler-Bernoulli kiris teorisine gore, egilmeden Once tarafsiz eksene dik ve
diizlem olan kesitler, egilmeden sonra da tarafsiz eksene dik ve diizlem kalirlar.
Bu teoriye gore, kirig elemaninin davranigini tanimlamak i¢in denge denklemleri
kullanilir (G, 2015).

Euler-Bernoulli kiris teorisine gore yer degistirme alani ifadeleri Denklem
13’te verilmistir. (Alwan, 2017).

ule, 2 6) = wp(xt) = 222 — 2f (2)uy (13 1)

v(x,z;t) =0

w(x,z;t) = wp(x)

fz2)=0 (13)
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e Timoshenko Kiris Teorisi

Timoshenko kirig teorisi, Euler-Bernoulli kirig teorisinin diklik kabuliinii
esneterek, diisey kayma deformasyonlariin kalinlik boyunca sabit oldugunu
varsayar. Bu nedenle, Timoshenko kirig teorisinde, kayma diizeltme faktoriiniin
kullanilmasi gerekir (Wang’dan aktaran Demirhan, 2016).

Timoshenko, Euler-Bernoulli kiris teorisine kayma etkisinin yan1 sira donme
etkisini de eklemistir. (Taskin, 2021).

Bir Timoshenko kiris modeli i¢in yer degistirme alan1 Denklem 14’teki gibi
verilmektedir.
aw

u(x,z; t) = up(x;t) — Za_xo + f(Du,(x; t)

v(x,z;t) =0
w(x, z;t) = w(x;t)
flz) =z (14)
e Reddy Kiris Teorisi
Reddy (1984) tarafindan gelistirilen bir teori olan Reddy kiris teorisi, diizlem

icindeki yer degistirmelerin kalinlik boyunca yiiksek mertebede degistigi ve
kirisin alt ve iist ylizeylerinde kayma gerilmelerinin sifir oldugu bir modeldir. Bu
teori, sekil fonksiyonunun kalinlik koordinatina bagli olarak sec¢ilmesiyle kayma
deformasyon teorilerini elde etmeyi miimkiin kilar. Onceki klasik kiris teorileri
olan Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerinde sekil fonksiyonu sirasiyla
0 ve z'ye esit olmustu. Ancak, Reddy'nin 6nerisi olan PKDT (parabolik kayma
deformasyon teorisi), sekil fonksiyonunu kalinlik koordinatinin kiibik bir

fonksiyonu olarak secer.

Reddy kiris teorisinde, biiyiiklikkler y-ekseninden bagimsiz oldugunda yer
degistirme alan1 agagidaki sekli alir (Giil, 2015).

WGz 0) = UG D) — 252 + (s (x5
v(x,z;t) = 0,w(x,z;t) = wx;t), f(2) =z(1 — :—}Z; (15)

Bu denklemlerde, u, v ve w sirasiyla x, y ve z koordinatlarindaki yer
degistirme bilesenlerini, uy, ve wy sirasiyla x ve t zamansal degiskenlere bagl
tarafsiz eksen iizerinde Slgiilen x, y, z ekseni dogrultusundaki yer degistirmeleri,
f(2) ise kalinlik boyunca degisen bir sekil fonksiyonunu temsil eder.
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d) Yiiksek mertebe teorilerde deformasyon

Sekil 1. Farkli kiris teorilerine gore tipik bir dikine diiz ¢izginin deformasyonu
(Wang’dan aktaran Demirhan, 2016)

MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada kullanilan FD kirigin geometrisi ve koordinat sistemleri
Sekil 2’de gosterilmistir. Burada L, uzunlugu; h, kalmhigi; b, genisligi;
hg, hq, hy, h3 z ekseni dogrultusundaki tabaka koordinatlarini temsil etmektedir.

h Z <
3 > -

h hay .
B ——— ] xu
ho

| b
f
L
zw

Sekil 2. FD kirigin geometrisi ve koordinat takimi

Metal ve seramik malzeme 6zelliklerini iceren Elastisite modiilii ve yogunluk
ifadeleri Denklem 16-17’de verilmistir.

E(z) = Eq + (Es — En)Vs(2) (16)
P(2) = pm + (Ps — Pm)Vs(2) (17)
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Yizeyleri FD malzeme ve izotropik 6zlii sandvig kirigin seramik bilegenin
hacim oran fonksiyonu, V;(i), z’ye bagli olmak iizere Denklem 18 ile tanimlanir.

- b
GO = (Z22), by <2< hy,(0Sp <)

hi—ho
;@ (2) =1 , hy <z < hy,(0<p<w)
—h. \P
;P (2) = (ﬁ) , hy <z < hs,(0<p <o) (18)

¢ Hiperbolik Kayma Deformasyon Kiris Teorisi

Hiperbolik kayma deformasyon kiris teorisi, diizlemsel sandvi¢ yapilarin
mekanik davraniglarini analiz etmek icin gelistirilmis bir teoridir. Bu teori, kirigin
st ve alt yiizeylerindeki kayma gerilmelerini dogru bir sekilde hesaba katarak,
daha dogru sonuglar elde etmeyi amaglar.

Soldatos vd. (1992), ¢alismasinda kullandig1 Hiperbolik kayma deformasyon
kiris teorisinin yer degistirme alan1 Denklem 19°te ifade edilmistir.
zd

2+ f(x)

w(x) = wy(x) (19)

u(x,z) = up(x) —

Hiperbolik kayma deformasyon kiris teorisine gore kirisin herhangi bir
noktasindaki sifir olmayan normal (g,) ve kayma (y,,) gerilmeleri, Denklem
20’te verilen ve Denklem 21’te ifade edilen €2, k2, k3, ¥ nin bilinmeyen yer
degistirme degiskenleriyle asagidaki gibi iliskilendirildigi noktalarda meydana
gelir:

& = €2+ zk2 + fkS

Yzx = gyzox (20)
_du p _ d*w _d¢ _
=t ki=—" ki ="y =0 (21)

Sekil fonksiyonu f ile sekil fonksiyonun tiirevi olan g fonksiyonu Denklem
22’da tanimlanmistir.

f =[zcosh(1/2) — hsin(z/h)]
g = f' = [cosh(1/2) — cos(z/h)] (22)

Kirigin k katmanindaki herhangi bir noktadaki gerilme-gerinim iliskisi, tek
boyutlu Hooke kanunu ile Denklem 23’te verilmistir.
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EX(z)

of = EX(2)e¥, ¥, = G*(2)vk, 6*(2) = 2(1+v)

(23)

FD sandvig kirigin hiperbolik kayma deformasyon teorisine dayali hareket
denklemlerini tiiretmek i¢in Hamilton prensibi temel alinmistir.

fff(au — 8V +6K)dt =0 (24)

Burada, 86U, 8V ve 6K sirasiyla toplam gerilme enerjisinin, potansiyel
enerjinin ve kinetik enerjinin degisimlerini ifade eder; t; ve t, ise baslangi¢ ve
bitis zamanlarini ifade eder.

Gerilme enerjisinin degisimi Denklem 25 ile ifade edilir.

h

b
8U = [ [% [7a(0k 0, + Tl 87,y dzdydx = [ (N ddug _ ppe 4”8k
2

> 0 X dx dx?

+
M> 222 1 05¢) dx (25)

Burada, N, eksenel kuvveti; M€ klasik kirig teorisine benzer sekilde egilme
momentini; M* ise kayma deformasyonu ile iligkili daha yiiksek mertebeden
momenti ve @, kesme kuvvetini temsil eder. Bu biiyiikliikler, kiris kalinlig:
boyunca olusan gerilmelerin uygun sekilde entegre edilmesiyle hesaplanir.

Ny () 14 B ¢ o] (&
Me =bf% oz | _|B D E 0| kb (26)
M -2 okf C E F 0|k
Q ) looo o HI {0

A, B, C, D, E, F, H matrisleri Denklem 27’de tanimlanmistir. Bu matrisler,
kirisin 6zelliklerini ve geometrisini temsil eder.

h/2
(A,B,C,D,E,F) = bf E*(2)(1,z,f,22% fz f?)dz

-h/2
H=b["" G'z)g2dz (27)

Potansiyel enerjinin degisimi 6V, kirisin lizerine etki eden dis yiikler
nedeniyle olusur. Potansiyel enerjinin degisimi (8V), yiik q ve eksendeki yiik Ny
nedeniyle Denklem 28’deki gibi ifade edilir.

L dw dé&
8V = [, (qow + No2222) dx (28)

Kinetik enerjinin degisimi (6K) Denklem 29 ile elde edilir.
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dzuo d3W0

b h
L b = a2 daz? L
8K = fo f_zé f_zﬂ p(2) (—dt;‘ Su + —dt‘: Sw) dzdydx = fo (IA —= st
2 2

d%¢ L d?ug d3wy d?¢\ déwy L d?uqg d3wq
Ie d?) Sugdx + fO (_IB az Tz e F) dx dx fo (_IB az T~
d?¢\ déwy
Iy F) 20 g (29)

Burada, p(z) her katmanm kiitle yogunlugunu ifade eder. Atalet moment

katsayilari, Iy, Ig, I, Ip, Ig, Ig ise Denklem 30 ile tanimlanir.
h/2
(Ua 15, 1e I, I, 1) = b [ 2 P2, f, 2% f2,fD)dz (30)

Sug, Swy ve d ¢ katsayilarini toplamak ve sifira esitlemek kosuluyla hareket
denklemleri elde edilir.
dNy _ | d*uy  dwg . d?¢
dx ~ 4 dtz Pdxdez ' ¢ de?

d’M°¢ N d2w0+1 d3ug ; d*wq o d2W0+I d3¢
2 = AT N T e T P dxzder T A e O dxde?

dx

dm3 d?ug d3wyq d?¢

o= %_ 2% -— 31
dx Q=1 dt? Egxatz ' F qr2 (31)

N,, M€, M?, Q gerilme sonuglari ile asagidaki hareket denklemleri, bilinmeyen
yer degistirme degiskenleri (ug, wy, ug) cinsinden elde edilebilir.

d?u, 3 d3w, d*¢ d?uq d3w, d*¢

— +C——=h— gt .~
dx? dx3 dx? ~ 4 dt2 Bdxdtz ¢ dt?
du, d*w, d¢ d*w, d®u, d*w, d?w, d3¢
B Pge TE e =0t No g Y s g ~ o g Y gee e g
d?uyg d3wyg d%¢ _ 5 d%y 3wy a?¢
¢ dx? E dx3 +F dx? Ho =1 dt? I dxdt? +1 dt? (32)

e Hareket Denkleminin Co6ziimii

Basit destekli fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirisin egilme analizleri
icin hareket denkleminin ¢6ziimii Navier metodu ile elde edilmistir. Basit destekli
kirigin sinir kosullar1 Denklem 33’te verilmistir. Denklem 33°te verilen sinir
kosullari, basit destekli kirigin uclarinda hangi kuvvetlerin ve momentlerin etki
ettigini belirtir.

Wo=N,=M*=M5=0, x=0vex =1L (33)

Kenarlarin, egilme analizi i¢in hareket edebilir basit destekli oldugu
varsayilmistir. Coziimiin Denklem 34°teki formda oldugu varsayilmistir:
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u(x,t) = z:ZlSSumcos(ax)eiat,

wo(x, t) = Z:=1,3,5 wp,sin(ax)eiat, (34)
[ee] .

o(x,t) = Zm=1'3_5 ¢, cos(ax)eet

Denklem 34’tei = ,/(—1) hayali birim, w dogal frekansi, « = mm/L ve
(U, W, D) belirlenecek olan bilinmeyen katsayilardir.

mrm

q(x) = ZmZI is 20 in (ax) (35)

Denklem 35’te qg, uzunlugun merkezindeki yiikiin maksimum yogunlugudur.
Kiris, eksenel basing kuvveti Ny'a maruz kalir.

Aa? —Ba?d Ca? Un 0 .

—Ba® Da* —Ea® |x{Wmp=]1{-2 (36)
2 3 2 miw

Ca —Ea®> Fa“+H bm 0]

FD sandvig kirigin yer degistirme ve gerilme degerleri Denklem 36’1 ¢6ziimil
elde edilir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Sandvi¢ yapinin yiizeyleri fonksiyonel derecelendirilmis Al/Al,05
(Alliminyum/Aliimina), ¢ekirdek tabakasi ise homojen izotropik Aliiminyum
(Al) olarak modellenmistir. Narinlik oranina (L/h) gore boyutlandirilan kirige ait
malzeme 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Aliimina (Al,03) ve aliiminyum (Al) malzemelerinin 6zellikleri.

Malzeme Cesidi E (Gpa) p (kg/m3) v
Aliimina (Al,05) 380 3960 0.3
Aliminyum (Al) 70 2702 0.3

Analizlerde esas alman tabaka konfigiirasyonlar1 ve bunlara karsilik gelen z
koordinat degerleri Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Tabaka ¢esitleri ve hg, hq, h,, hs yiikseklik degerleri.

Tabaka gesitleri  hy hy h, h3
1-1-1 -h/2 —h/6 h/6 h/2
1-2-1 -h/2 —h/4 h/4 h/2
2-1-2 -h/2 —h/10 h/10 h/2
2-1-1 -h/2 0 h/4 h/2
2-2-1 -h/2 —h/10 3+h/10 h/2
1-8-1 -h/2  —2xh/5 2*h/5 h/2
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Analiz sonucu bulunan sayisal sonuglar asagidaki boyutsuz ifadeler ile elde
edilmistir. Boyutsuz ifadelerdeki tanimlamalar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Boyutsuz ifadelerdeki tanimlamalar

Boyutsuz Diisey Yer _ 100uE,,h® Boyutsuz Eksenel G axh
U= —m—m— e = ——
Degistirme 9oL Gerilme ol
Boyutsuz Enine Yer _ 100wE,,h3 Boyutsuz Enine 7 Tz
w=— ey = ——
Degistirme 9oL Kayma Gerilmesi ol

¢ FD Sandyvig¢ Kirisin Statik Egilme Analizi

Tez ¢alismasi kapsaminda, alt1 farkli tabaka i¢in FD sandvi¢ kirigin statik
egilme analizi yapilmigtir. Cesitli kuvvet kanunu tistelleri i¢in boyutsuz diigsey yer
degistirmeler Tablo 4-5’te sunulmustur.

Tablo 4. Basit destekli FD sandvig kirislerin boyutsuz diisey yer degistirme degerleri

(L/h=5)
p Teori L/h=5
1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 Vo vd. (2015b) CBT 2.8783 2.8783 -
Vo vd. (2015b) FBT 3.1657 3.1657 -
Vo vd. (2015b) TBT 3.1654 3.1654 -
Vo vd. (2015b) 2B 3.1397 3.1397 -
Sayyad ve Avhad (2019) 3.1241 3.1241 3.1241
Sunulan ¢alisma 3.1654 3.1654 3.1654 3.1654 3.1654 3.1654
1 Vo vd. (2015b) CBT 5.9181 5.0798 -
Vo vd. (2015b) FBT 6.3128 5.4408 -
Vo vd. (2015b) TBT 6.2693 5.4122 -
Vo vd. (2015b) 2B 6.2098 5.3612 -
Sayyad ve Avhad (2019) 6.3011 5.0341 6.8424
Sunulan ¢alisma 6.2694 5.4121 6.9329 6.5911 5.8658 3.9675
2 Vo vd. (2015b) CBT 8.0074 6.4056 -
Vo vd. (2015b) FBT 8.4582 6.8003 -
Vo vd. (2015b) TBT 8.3893 6.7579 -
Vo vd. (2015b) 2B 8.3893 6.6913 -
Sayyad ve Avhad (2019) 8.2734 6.3359 9.5104
Sunulan ¢alisma 8.3895 6.7578 9.6784 9.0037 7.6346 4.3118
5 Vo vd. (2015b) CBT 10.8117  8.1409 -
Vo vd. (2015b) FBT 11.3372  8.5762 -
Vo vd. (2015b) TBT 11.2274  8.5137 -
Vo vd. (2015b) 2B 11.1175  8.4276 -
Sayyad ve Avhad (2019)  11.0708  8.0576  13.0323
Sunulan ¢alisma 11.2279 8.5137 13.2047 12.0266 9.9263 4.6963
10 Vo vd. (2015b) CBT 12.1322  9.0232 -
Vo vd. (2015b) FBT 12.1322  9.4800 -
Vo vd. (2015b) TBT 12.5659  9.4050 -
Vo vd. (2015b) 2B 12.4453  9.3099 -
Sayyad ve Avhad (2019)  12.3910 8.9290  14.4346
Sunulan g¢aligma 12.5666 9.4051 14.6252 13.0408 11.0251 4.8822
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Tablo 5. Basit destekli FD sandvig kirislerin boyutsuz diisey yer degistirme degerleri

(L/h=20)
p Teori L/h=20
1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 Vo vd. (2015b) CBT 2.8783 2.8783 -
Vo vd. (2015b) FBT 2.8963 2.8963 -
Vo vd. (2015b) TBT 2.8963 2.8963 -
Vo vd. (2015b) 2B 2.8947 2.8947 -
Sayyad ve Avhad (2019)  2.8585  2.8585  2.8585
Sunulan ¢alisma 2.8962 2.8962 2.8962 2.8962 2.8962 2.8962
1 Vo vd. (2015b) CBT 5.9181 5.0798 -
Vo vd. (2015b) FBT 5.9428  5.1024 -
Vo vd. (2015b) TBT 5.9401 5.1006 -
Vo vd. (2015b) 2B 5.9364 5.0975 -
Sayyad ve Avhad (2019) 5.9561 5.3415 6.4978
Sunulan ¢alisma 5.9401 5.1006 6.5837 6.2002 5.5177 3.6799
2 Vo vd. (2015b) CBT 8.0074  6.4056 -
Vo vd. (2015b) FBT 8.0356 6.4302 -
Vo vd. (2015b) TBT 8.0313 6.4276 -
Vo vd. (2015b) 2B 8.0262 6.4235 -
Sayyad ve Avhad (2019) 7.9201  6.6697 9.1626
Sunulan ¢alisma 8.0313 6.4276  9.2864 8.5068 7.2122  4.0172
5 Vo vd. (2015b) CBT 10.8117 8.1409 -
Vo vd. (2015b) FBT 10.8445 8.1681 -
Vo vd. (2015b) TBT 10.8376 8.1642 -
Vo vd. (2015b) 2B 10.8309 8.1589 -
Sayyad ve Avhad (2019) 10.6766  8.4045 12.5898
Sunulan ¢alisma 10.8377 8.1642 12.7564 11.3918 9.4209 4.3947
10 Vo vd. (2015b) CBT 12.1322  9.0232 -

Vo vd. (2015b) FBT 12.1677 9.0518 -

Vo vd. (2015b) TBT 12.1593 9.0471 -

Vo vd. (2015b) 2B 12.1519 9.0413 -
Sayyad ve Avhad (2019) 11.9795 9.2824 13.9531
Sunulan ¢alisma 12.1593 9.0471 14.1374 12.5450 10.4641 4.5776
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L/h=5

L/h=20

Tabaka 1-2-1
Diisey yer degistirme

L/h=5 L/h=20

Tabaka 2-1-2
Diisey yer degistirme

-12 —12

-1e ! -16 ; .
0.00 0.00 025 050

L/h=20

Tabaka 2-1-1
Digey yer degistirme

—124

Sekil 3. Boyutsuz diisey yer degistirme degerlerinin x/L oraniyla degisimi

Calismada kullanilan teori yiiksek mertebeden modellerle dogrulanmis,
kayma etkisinin ihmal edildigi klasik teorinin ise yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.
Kuvvet kanunu {iisteli ve narinlik oranindaki (L/h) artisin yer degistirmeleri
artirdigi; tabaka dizilimindeki seramik yogunlugunun ise sonuglar iizerinde
belirleyici bir rol oynadigi tespit edilmistir.

65



——1-1-1 —— 1-1-1
L/h=5 ——1-2-1 L/h=20 —e—1-2-1

167 212 0] 212
a2 —v— 2-1-1

144 _— 2-2-1 149 - 2:2-1
s —— 1-8-1 e - 1-8-1

N
A\
|
|
!

S
\
y
\
\
\

Disey yer degistirme
o =)
R
.
|
|
I
|
|
.
Dusey yer degistirme
® 3
Y Ny
\
L] \l
|
I
{
.

m
SeE

~
N

T 9
| :‘\%:‘
1 -

IS

N

Sekil 4. Boyutsuz diisey yer degistirme degerlerinin p listeli ile degisimi (L/h=5 ve
L/h=20)

Sekil 4’te, diisey yer degistirmenin p iisteli ile degisimi L/h=5 ve L/h=20 i¢in
2 farkli grafik halinde sunulmustur. Sekil 4 incelendiginde, p iistelinin artis1 ile
tim tabaka c¢esitlerinde diisey yer degistirme degerinin  arttig
gozlemlenmektedir. Bu artig, 2-1-2 tabakali kiriste en yiiksek, 1-8-1 tabakali
kiriste ise en diisiik seviyededir.
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Sekil 5. Boyutsuz diisey yer degistirme degerlerinin L/h oranina gore karsilastirmasi

Boyutsuz diisey yer degistirmelerin L/h oranina gore degisimi Sekil 5°te
verilmistir. Analiz sonuglar1, kiris kalinhiginin daha baskin oldugu L/h=5
durumunda elde edilen yer degistirmelerin, daha narin yapidaki L/h=20
durumuna gore tiim tabaka tiplerinde daha biiyiik oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 6. Basit destekli FD sandvig kirislerin boyutsuz eksenel gerilme degerleri
(L/h=5)
p Teori L/h=5
-1 121 2-12 211 221 1-81
0 Vo vd. (2015b) FBT 3.7500  3.7500 -
Vo vd. (2015b) TBT 3.8020  3.8020 -

Vo vd. (2015b) 2B 3.8005 3.8005 -
Sayyad ve Avhad (2019) 3.8025 3.8025 3.8025
Sunulan calisma 3.8000 3.8000 3.8000 3.8000 3.8000 3.8000
1 Vo vd. (2015b) FBT 1.4203 1.2192 -
Vo vd. (2015b) TBT 1.4349 1.2339 -
Vo vd. (2015b) 2B 1.4330 1.2315 -
Sayyad ve Avhad (2019) 1.4614 1.2331  1.5900
Sunulan ¢alisma 1.4340 1.2320 1.5890 1.4030 1.2279 0.8900
2 Vo vd. (2015b) FBT 1.9218 1.5373 -
Vo vd. (2015b) TBT 1.9382 1.5527 -
Vo vd. (2015b) 2B 1.9352  1.5505 -
Sayyad ve Avhad (2019) 1.9369 1.5530 2.2384
Sunulan calisma 1.9380 1.5520 2.2390 1.8570 1.6041 0.9720
5 Vo vd. (2015b) FBT 2.5948 1.9538 -
Vo vd. (2015b) TBT 2.6123  1.9705 -
Vo vd. (2015b) 2B 2.6079 1.9672 -
Sayyad ve Avhad (2019) 2.6101 1.9707 3.0733
Sunulan ¢alisma 2.6120 1.9700 3.0720 2.3770 1.9993 1.0630

10 Vo vd. (2015b) FBT 2.9117 2.1656 -
Vo vd. (2015b) TBT 2.9293 2.1826 -

Vo vd. (2015b) 2B 2.9245 2.1788 -
Sayyad ve Avhad (2019) 2.9268 2.1829 3.4047
Sunulan ¢alisma 29290 2.1820 3.4040 2.7480 2.1999 1.1070

Tablo 7. Basit destekli FD sandvig kirislerin boyutsuz eksenel gerilme degerleri
(L/h=20)
p Teori L/h=20
1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 Vovd.(2015b) FBT  15.0000 15.0000 -
Vo vd. (2015b) TBT  15.0129  15.0129 -
Vo vd. (2015b) 2B 15.0125 15.0125 -
Sayyad ve Avhad 15.0136 15.0136 15.0136
(2019)
Sunulan ¢alisma 15.0116 15.0116 15.0116 15.0116 15.0116 15.0116
1 Vovd.(2015b) FBT  5.6814 4.8766 -
Vo vd. (2015b) TBT ~ 5.6850 4.8801 -
Vo vd. (2015b) 2B 5.6845 4.8797 -
Sayyad ve Avhad 5.7370 4.8802 6.3020
(2019)
Sunulan ¢alisma 5.6850 4.8800 6.3010 5.4940 4.9344 3.5170
2 Vo vd. (2015b) FBT 7.6871 6.1493 -
Vo vd. (2015b) TBT 7.6912 6.1532 -
Vo vd. (2015b) 2B 7.6904 6.1526 -
Sayyad ve Avhad 7.6154 6.1534 8.8940
(2019)
Sunulan ¢alisma 7.6910 6.1530 8.8940 7.3200 6.2865 3.8400
5 Vovd.(2015b) FBT  10.3792 7.8152 -

67



Vo vd. (2015b) TBT  10.3835 7.8194 -
Vovd. (2015b) 2B 10.3824  7.8185 -
Sayyad ve Avhad 10.2712 7.8196 12.2223
(2019)
Sunulan ¢alisma 10.3830 7.8190 12.2210 9.5480 8.0085 4.2030
10 Vovd.(2015b) FBT 11.6469  8.6623 -
Vovd. (2015b) TBT  11.6513  8.6665 -
Vo vd. (2015b) 2B 11.6500  8.6655 -
Sayyad ve Avhad 11.5237 8.6667 13.5459
(2019)
Sunulan ¢alisma 11.6500 8.6660 13.5440 10.4330 8.8082 4.3780

Boyutsuz eksenel gerilmelerin p {iisteline bagli degisimi, farkli narinlik
oranlart (L/h=5 ve 20) i¢in Sekil 6’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore; p=0
icin tiim tabakalarda degerler sabit kalirken, p=1 seviyesinde diisiis, p=10
seviyesinde ise gerilme degerlerinde tekrar bir artis tespit edilmistir.
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Sekil 6. Boyutsuz eksenel gerilme degerlerinin p tisteli ile degisimi (L/h=5 ve L/h=20)
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Sekil 7. Boyutsuz eksenel gerilme degerlerinin L/h oraniyla degisimi

Boyutsuz eksenel gerilmelerin L/h oranma goére degisimi Sekil 7’de
verilmistir. Sonuglar, kiris narinlik oran1 arttik¢a (L/h=20) eksenel gerilmelerin
de tiim tabaka konfigilirasyonlarinda artig gosterdigini ortaya koymaktadir. Tablo
8-9 ve Sekil 9’daki analizler, elde edilen kayma gerilme degerlerinin literatiirle
tam uyumlu oldugunu kanitlamaktadir. Simetrik FD sandvi¢ yapist geregi,
maksimum kayma gerilmesinin nétr eksen iizerinde olustugu gézlemlenmistir.

Tabaka 1-2-1
2

-0 -08 -06 04 02 00 02 -0 08 -06 04 02 00 02
Kayma gerilmesi Kayma gerilmesi

054 Lh=5 —e—p=1 051 Lih=20 e p=1

Tabaka 2-1-2

-4 12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 -14 -12 10 -08 -06 -04 -02 00 02
Kayma gerilmesi Kayma gerilmesi

Sekil 8. Boyutsuz kayma gerilmesi degerlerinin z/h oraniyla degisimi
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Tablo 8. Basit destekli FD sandvig kiriglerin boyutsuz kayma gerilmesi degerleri
(L/h=5)
p Teori L/h=5
1-1-1 1-2-1 2-1-2 1-8-1
0 Vo vd. (2015b) FBT 0.5976 0.5976 -
Vo vd. (2015b) TBT 0.7332  0.7332 -
Vo vd. (2015b) 2B 0.7233  0.7233 -
Sayyad ve Avhad (2019) 0.7285 0.7285 0.7285
Sunulan galisma 0.7263 0.7263 0.7263 0.7263
1 Vo vd. (2015b) FBT 0.8208 0.7507 -
Vo vd. (2015b) TBT 0.8586 0.8123 -
Vo vd. (2015b) 2B 0.8444  0.7993 -
Sayyad ve Avhad (2019) 0.8767 0.8056  0.9050
Sunulan ¢alisma 0.8492 0.8032 0.9026 0.7540
2 Vo vd. (2015b) FBT 0.9375 0.8208 -
Vo vd. (2015b) TBT 0.9249 0.8493 -
Vo vd. (2015b) 2B 0.9084 0.8349 -
Sayyad ve Avhad (2019) 0.9170 0.8424 0.9103
Sunulan ¢alisma 0.9147 0.8395 1.0090 0.7650
5 Vo vd. (2015b) FBT 1.0929 0.9053 -
Vo vd. (2015b) TBT 1.0125 0.8925 -
Vo vd. (2015b) 2B 0.9931 0.8763 -
Sayyad ve Avhad (2019) 1.0048 0.8851 1.1766
Sunulan ¢alisma 1.0020 0.8823 1.1736 0.7750
10 Vo vd. (2015b) FBT 1.1819 0.9497 -
Vo vd. (2015b) TBT 1.0665 0.9151 -

Vo vd. (2015b) 2B 1.0458 0.8980 -
Sayyad ve Avhad (2019) 1.0586 0.9083  1.2982
Sunulan ¢alisma 1.0559 0.9050 1.2944 0.7800
Tablo 9. Basit destekli FD sandvig kirislerin boyutsuz kayma gerilmesi degerleri
(L/h=20)
p Teori L/h=20
1-1-1 1-2-1 2-1-2 1-8-1

0 Vo vd. (2015b) FBT 0.5976 0.5976 -

Vo vd. (2015b) TBT 0.7451 0.7451 -
Vo vd. (2015b) 2B 0.7432 0.7432 -
Sayyad ve Avhad (2019) 0.7355 0.7355 0.7355
Sunulan ¢alisma 0.7322 0.7322 0.7322 0.7322
1 Vo vd. (2015b) FBT 0.8208 0.7507 -
Vo vd. (2015b) TBT 0.8681 0.8215 -
Vo vd. (2015b) 2B 0.8657 0.8193 -
Sayyad ve Avhad (2019) 0.8726  0.8106 0.9107
Sunulan ¢alisma 0.8531 0.8070 0.9067 0.7584
2 Vo vd. (2015b) FBT 0.9375 0.8208 -
Vo vd. (2015b) TBT 0.9344 0.8581 -
Vo vd. (2015b) 2B 0.9316 0.8556 -
Sayyad ve Avhad (2019)  0.9222 0.8486 0.9149

Sunulan ¢alisma 0.9184 0.8429 1.0131 0.7684
5 Vo vd. (2015b) FBT 1.0929 0.9053 -
Vo vd. (2015b) TBT 1.0227 0.9014 -
Vo vd. (2015b) 2B 1.0194 0.8986 -
Sayyad ve Avhad (2019) 1.0101 0.8897 1.1835
Sunulan ¢alisma 1.0060 0.8857 1.1783 0.7786

10 Vo vd. (2015b) FBT 1.1819 0.9497 -
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Vo vd. (2015b) TBT 1.0773 0.9243 -
Vo vd. (2015b) 2B 1.0736 0.9214 -

Sayyad ve Avhad (2019) 1.0642 0.9128 1.3055

Sunulan ¢alisma 1.0601 0.9085 1.2994 0.7833
—a—1-1-1 ——1-1-1
—e—1-2-1 —e—1-2-1
—a—2-1-2) —4— 212
164 v |24 16 e |2
2:21 - 2:2-1
1-8-1 1-8-1

Kayma gerilmesi
h
Kayma gerilmesi
S
h

L
B
T

Sekil 9. Boyutsuz kayma gerilmesi degerlerinin p iisteli ile degisimi (L/h=5 ve L/h=20)

GENEL SONUCLAR

Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirigler iizerinde gerceklestirilen statik
egilme analizlerinden elde edilen temel bulgular sunlardir:

Malzeme Dagilimimin Etkisi: Kuvvet kanunu iistelinin (p) artmasi,
kirisin egilme rijitligini diistirmektedir. Bu durum, statik analizlerde
diisey yer degistirme, eksenel gerilme ve kayma gerilmesi
degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

Tabaka Diziliminin Rolii: Sandvi¢ kirigin tabaka konfigiirasyonu,
mekanik davranis iizerinde belirleyici bir parametredir. Seramik fazin
yogun oldugu dizilimlerde (2-1-2), ¢ekirdek fazin yogun oldugu
dizilimlere (1-8-1) kiyasla daha yiiksek yer degistirme ve gerilme
degerleri elde edilmistir.

Geometrik Etkiler: Uzunluk/kalinlik oranit (L/h) statik egilme
karakteristiklerini onemli Ol¢iide degistirmektedir. Narinlik orami
arttikca boyutsuz gerilme ve yer degistirme parametrelerinde belirgin
artislar gozlemlenmistir.

Teorik Dogrulama: Kullanilan yontem, kayma deformasyonlarini
dikkate almasi sayesinde literatiirdeki gelismis teorilerle tam uyum
saglamistir. Simetrik yap1 nedeniyle maksimum kayma gerilmesinin
notr eksende olustugu dogrulanmistir.

71



TESEKKUR

Bu kitap béliimii, Caner Solar tarafindan Trakya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda 2024 yilinda tamamlanan
"Fonksiyonel Derecelendirilmis Gozenekli Sandvi¢ Kirisin Egilme ve Titresim
Analizi" baslikl1 Yiiksek Lisans tezinden iiretilmistir.

Tez siirecindeki degerli katkilari, akademik yonlendirmeleri ve desteginden
dolay1 danigmanim Dog¢. Dr. Vedat Tagkin’a; ¢alisma boyunca yardimlarini ve
tecriibelerini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Pinar Aydan Demirhan’a tesekkiir
ederim.

Ayrica, bu tez galigmasindan iiretilen ve kismi sonuglari iceren bir makale,
Trakya University Journal of Engineering Sciences (TUJES) dergisinde 2024
yilinda (Cilt 25, Say1 2, ss. 77-90) "Fonksiyonel Derecelendirilmis Gozenekli
Sandvi¢ Kirisin Statik Egilme ve Serbest Titresim Analizi" bashigiyla
yayimlanmuistir.

72



KAYNAKCA

Adiyaman, G. (2022). Free vibration analysis of a porous functionally graded beam
using higher-order shear deformation theory. Journal of Structural
Engineering & Applied Mechanics, 5(4), 186-198. https://doi.org/10.31462
/jseam.2022.04277288

Al-Itby, S. K. A. (2023). Fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli sandvi¢ kirislerin
statik ve serbest titresim analizi (Yiksek lisans tezi). Istanbul Gelisim
Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul.

Altindz, M. (2016). Fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko kirisinin ¢esitli sinir
sartlarinda dinamik analizi (Yiiksek lisans tezi). Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Alwan, H. H. S. A. (2017). Farkli miihendislik teorileri ile fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin serbest titresim analizi (Ylksek lisans tezi).
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Aslan, T. A., Noori, A. R, Rasooli, H., & Temel, B. (2020). Fonksiyonel derecelenmis
sandvig kiriglerin tamamlayici fonksiyonlar yontemi ile statik analizi [Static
analysis of functionally graded sandwich beams by the complementary
functions method]. Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi,  35(4), 1091-1102.  https://doi.org/10.216 ~ 05/cukurova
ummfd.869180

Aydogdu, M., & Taskin, V. (2007). Free vibration analysis of functionally graded
beams with simply supported edges. Materials & Design, 28(5), 1651-1656.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.007

Benferhat, R., Tahar, H. D., & Abderezak, R. (2021). Effect of porosity on
fundamental frequencies of FGM sandwich plates. Coupled Systems
Mechanics, 10(1), 25-40. https://doi.org/10.12989/cme.2021.3.1.025

Chopan, A. (2023). Fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli sandvi¢ kiriglerin
zorlanmus titresim analizi (Yiiksek lisans tezi). Istanbul Gelisim Universitesi,
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul.

Demirhan, P. A. (2016). Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kiris ve plaklarin dort
degiskenli kayma deformasyon teorisi ile egilme ve titresim analizi (Doktora
tezi). Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

Demirhan, P. A., & Taskin, V. (2017). Levy solution for bending analysis of
functionally graded sandwich plates based on four variable plate theory.
Composite Structures, 177, 80-95.

Demirhan, P. A., & Taskin, V. (2019). Bending and free vibration analysis of Levy-
type porous functionally graded plate using state space approach. Composites
Part B: Engineering, 160, 661-676.

73


https://doi.org/10.31462/jseam.2022.04277288
https://doi.org/10.31462/jseam.2022.04277288
https://doi.org/10.216%2005/cukurova%20ummfd.869180
https://doi.org/10.216%2005/cukurova%20ummfd.869180
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.007
https://doi.org/10.12989/cme.2021.3.1.025

Demirhan, P. A., & Tagkin, V. (2020). Transfer Matris Metodu ile Fonksiyonel
Derecelendirilmis Sandvi¢ Kirislerin Titresim Analizi. Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 11(1), 259-269. https://doi.org/10.2401
2/dumf.664735

Ermis, M., Dorduncu, M., & Kutlu, A. (2024). Peridynamic differential operator for
stress analysis of imperfect functionally graded porous sandwich beams
based on refined zigzag theory. Applied Mathematical Modelling, 133, 414-
435.

Filiz, S. (2010). Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis ¢ubuk ve kirislerin serbest
titresimi (Yiiksek lisans tezi). Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Edirne.

Gul, U. (2015). Kiriglerin dinamik davranmslarmin kayma deformasyonlu kiris
teorileri ile analizi (Yiiksek lisans tezi). Trakya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Edirne.

Hadji, L., & Avcar, M. (2021). Free vibration analysis of FG porous sandwich plates
under various boundary conditions. Journal of Applied and Computational
Mechanics, 7(2), 505-519.
https://doi.org/10.22055/JACM.2020.35328.2628

Kareem, S., & Noori, A. R. (2022). Influence of porosity on the free vibration
response of sandwich functionally graded porous beams. Journal of
Sustainable Construction Materials and Technologies, 7(4), 291-301.
https://doi.org/10.47481/jscmt.1165940

Meksi, R., Benyoucef, S., Mahmoudi, A., Tounsi, A., Adda Bedia, E. A., &
Mahmoud, S. R. (2017). An analytical solution for bending, buckling and
vibration responses of FGM sandwich plates. Journal of Sandwich Structures
& Materials, 21(2), 727-757. https://doi.org/10.1177/1099636217698443

Ozmen, U. (2021). Fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin mekanik analizi (Doktora
tezi). Manisa Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa.

Swmur, S., Cevik, M., & Sinir, B. G. (2018). Nonlinear free and forced vibration
analyses of axially functionally graded Euler-Bernoulli beams with non-
uniform cross-section. Composites Part B: Engineering, 148, 123-131.

Solar, C., Demirhan, P. A., & Taskin, V. (2025). Investigation of static behavior of
functionally graded porous sandwich beams with TPMS core. Proceedings
of the  Estonian  Academy of  Sciences, 74(2), 109-114.
https://doi.org/10.3176/proc.2025.2.04

Soldatos, K.P (1992). A transverse shear deformation theory for homogeneous
monoclinic plates. Acta Mechanica, 94(3): 195-220.

74


https://doi.org/10.2401%202/dumf.664735
https://doi.org/10.2401%202/dumf.664735
https://doi.org/10.22055/JACM.2020.35328.2628
https://doi.org/10.47481/jscmt.1165940
https://doi.org/10.1177/1099636217698443
https://doi.org/10.3176/proc.2025.2.04

Slimane, M., Hadj Mostefa, A., Hakima, B., Dimitri, R., & Tornabene, F. (2021).
Higher-order free vibration analysis of porous functionally graded plates.
Journal of Composites Science, 5(11), 305. https://doi.org/10.3390/jc
s5110305

Taskin, S. (2021). Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko kirisi ve Euler-
Bernoulli kirislerin sonlu elemanlar program ¢oziimlerinin karsilastiriimast
(Yiiksek lisans tezi). Manisa Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Manisa.

Turan, M. (2018). Tabakali kirislerin statik, serbest titresim ve burkulma analizleri
icin bir sonlu eleman modeli (Doktora tezi). Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Vo, T. P., Thai, H.-T., Nguyen, T.-K., Inam, F., & Lee, J. (2015a). A quasi-3D theory
for vibration and buckling of functionally graded sandwich beams.
Composite  Structures, 119, 1-12.  https://doi.org/10.1016/j.comp
struct.2014.08.006

75


https://doi.org/10.3390/jc%20s5110305
https://doi.org/10.3390/jc%20s5110305
https://doi.org/10.1016/j.comp%20struct.2014.08.006
https://doi.org/10.1016/j.comp%20struct.2014.08.006

76



Suirdirilebilir Yesil Bir Diinya icin Dogal
Afetlerde Makine Miihendisligi Yaklasimiyla
Arac Hasarlarinda, ikame Arac Bedeli
(Mahrumiyet Bedeli), Deger Kaybi ile Hasar
Hesabi Yoniinden Bir Arastirma

Ahmet Cosgun’

1.GIRIiS :

Tiirkiye’de son 70 yilda cesitli tehlikeler nedeniyle hasar goren konut sayisi
600.000 dolayindadir. Bu veri toplamin %66’s1 depremlerden; %15°1 su
baskinlarindan, %10’u yer kaymalarindan, %7’si kaya diismelerinden ve %2’si
meteorolojik olaylardan ve ¢i1§ diismelerinden kaynaklanmaktadir. Afetler;
belirli bir cografi bolgede nispeten aniden ortaya ¢ikan, kolektif stres yaratan,
onemli dlgilide kayip yaratan ve toplumun yasantisini sekteye ugratan olaylardir.
Dogal afetlerden can ve mal kaybi agisindan ilk sirada deprem bulunmaktadir. Bu
nedenle dogal afetlerin irdelenmesi biiyilik 6nem tasimaktadir.

2.DOGAL AFETLER

Son yillarda Dogal Afetlerin baginda sel, yangin biiyiik 6neme sahiptir. Sel
felaketi, Tirkiye de ve bazi bolgelerimizde en fazla go6zlenen
“hidrometerolojik” afetlerin baginda gelmektedir. Sel’in en sik yaganma nedeni,
kuvvetli ve uzun siireli yagiglardir. Sel ve tagkinlar, kar ermesi sonucu olusan
akislar veya drenaj kanallarinin tikanmasi sonucunda da meydana gelebilirler.

Sel’in olusumuna baktigimizda, biiyiikliigii ve verdigi zararlarin boyutu,
onemli Olglide o yerin klimatolojik-meteorolojik, jeolojik-jeomorfolojik,
biyolojik o6zellikleri ve insanlarin cesitli etkinlikleriyle dogrudan iliskilidir.
Tiirkiye dogal 6zellikleri, sosyo-ekonomik ve kiiltiirel yapisi nedeniyle selin ve
sel afetinin ¢ok sik ve yaygin olarak goriildiigii bir iilke konumundayiz. Tiirkiye
de ilk bahar sonlar1 ve yaz baslari, sel olaylarinin daha ¢ok goriildigii
donemlerdir. Bu donemdeki seller daha etkili olmakta ¢ogunlukla da afet
boyutuna varmaktadir. Tiirkiye’de sel olaylarinin %51°1 ilkbahar sonlar1 ve yaz

' Dog. Dr., Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii,
Kampiis/ ANTALYA, Orcid: 0000-0002-0243-5476
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baslarinda yasanirken, geriye kalanin ¢ok biiytlik bir kismi kig, ¢cok az bir kismi1
da sonbahar aylarinda goriilmektedir.

Tiirkiye de sel olayinin en fazla goriildiigii bolgeler ise, sirasiyla Karadeniz,
Akdeniz ve Marmara Bolgeleridir. Sel olaylari, sadece akarsulara bagli olarak
meydana gelmez. Cok ¢esitli nedenden dolayi akarsu yataklar1 disinda, ¢evresine
gore daha cukur olan alanlarda da goriiliir. Yukarida s6z edilen sebeplerden
dolay1 yamaglarda yiizeysel akisa gecen sular, yamaglar1 kaplayarak akar ve
cukur alanlarda birikerek sellenme’ye neden olur. Bu aslinda yiiksek daglarin
yanina yapilmig ovalar, ve platolar da imara agilmis yerler aslinda selde risk
altinda olan yerler olup ¢ok dikkatli ve giivenlikli alt yap1 sistemlerinin kurulmasi
gerekli olan yerlerdir. Burada yerel yonetimler cok biiylk ©on plana
¢ikmaktadirlar[1].

Tiirkiye de sel felaketleri ne O6rnek vermek gerekirse; 10 Agustos 2005
tarihinde Erzurum da meydana gelen sel’de Erzurum sehrine ekonomik maliyeti
de yaklasik olarak 8.458.222 YTL kadar olmustur[5] (Erzurum Valiligi, Il Kriz
Merkezi, 2005).

17-18 Temmuz 2019 Akcakoca ve Cumayeri (Diizce) Sel Afeti
Sonuglar1 Selden etkilenen bolgelere miidahale agamasindan sonra iyilestirme
caligmalarma gegilmistir. Toplam 9.500.000 TL’lik o6denek bolgenin
iyilestirilmesi amactyla ayrilmistir. i1k etapta 138 aileye toplam 491.000,00 TL
barinma, tasmmma ve esya zarart kapsaminda acil yardim 6demesi
yapilmistir[6] (Diizce Valiligi, Il Kriz Merkezi, 2019).

Bu kapsamda Tiirkiye de gegerli olan trafik sigortalar1 afet durumda ne yazik
ki bir maddi yardim unsuru olamamaktadir. Zira, 2918 sayili Karayollar1 trafik
Kanunu bu kapsamda degerlendirilmemektedir. Bu kapsamda Kasko Genel
Sartlart madde A.2 hiikkmiine gore kasko smirlart Tiirkiye smirlart icerinde
gegerlidir. Ancak ek s6zlesme teminat altina alinabilecek rizikolar1 gosteren m
A.4 hitkkmiine gore Tirkiye sinirlar1 disina da meydana gelen zararlarda teminat
altina alinabilir.[3].

2.1. Doga Olaylar1 sonucu meydana gelen zararlar:

Deprem, Toprak kaymasi, Firtina, dolu yildirim veya yanardag piiskiirmesi,
sel ve sel baskini ile meydana gelmis zararlar ek sdzlesme ile teminat kapsamina
dahil edilebilir.(GSA.4.4 ve 5.)

Bu yukarida sayilan afetler bir diizeyi tehlikeli iken; bazilar1 doga olay1
niteligindedir. Dogal afet diizeyinde olmayan doga olaylarindan kaynaklanan
zararlar teminat kapsamindadir. Bunlar i¢in ek sézlesmeye gerek yoktur. Ornegin
Yildirim diismesi 6rnek olarak verilebilir[2].
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Dogal afet etkisiyle meydana gelen zararlarda sigortalinin kastinin
bulunmamasi gerekir. Tiim uyarilara ragmen sel baskinin oldugu yere giren Kisi
sonrasinda gerceklesen zararlardan kasko teminatindan bu durumda
yararlanamaz. Dogal afetler sonucu gerceklesen zararlardan ilgili doga olayinin
etkisiyle sigortali aracin fiziksel bir etki altinda zarara gordiigii hallerde sigorta
teminat1 altindadir[3].

Tiirkiye de Antalya ili Kumluca flgesinde 12.12.2022 tarihinde meydana gelen
sel felaketinde araglarin durumlarina ait fotograflar agagida sunulmustur[4].

(Gorseller Kumluca Belediye Baskanligi arsivlerinden izin ile alinmaistir).

Bu sel felaketinde yaklagik Antalya ili Kumluca ilgesinde 3.000-3.500
arasinda araglar hasar gérmiis bu araglarin ¢cogu sular altinda kalmistir. Sular
altinda kalanlarin 6zellikle motor aksamina ve diger aksama su girmesi nedeniyle
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araglarin ¢cogu pert total isleminde tabi tutulmuslardir. Maddi hasar miktar1 ¢ok
yiiksek diizeydedir.

3-SEL VE DOGAL AFETLERDE MEYDANA GELEN ARAC
HASARLARI

Dogal afet sonucunda meydana gelen araglarda 6zellikle motor kismina su
girmesi durumunda araglarda ¢camur vb sadece kirlenme vb durumlarda aracin
kaporta, doseme kisimlarinda meydana gelen hasarlarda kaportanin yenisi ile
degistirilmesi veya diizeltilmesi, boya ve boya malzemeleri ve isligini bedelleri
ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Burada genel olarak makine miithendisligi
alaninda parca bedeli + is¢ilik bedelinin giincel degisken piyasa kosullarindaki
degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Diger taraftan Pert total islemine tabi
tutulan araglarda Yargitay ictihatlar1 geregince ayrica bir “deger kayb1” hesabinin
da yapilmamasi gerekmektedir. Bazen Makine Miihendisleri bilirkisiler bu
durumu dikkate almamaktadirlar Tabi ki boyle bir durumda yargilama hatali bir
durum almakta ve dosya sonradan yeniden ele alinmaktadir. Bu da davalarin
siiresinin uzamasina neden olunmaktadir.

4- IKAME ARAC BEDELi HESAPLAMASI:

Dogal afet sebebiyle aracin hi¢ yapilmamasi durumunda aracin PERT TOTAL
hale gelmesinde artik yeni aracin alincaya kadar gecen siirenin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada 6rnegin sel felaketinde tamamen sular icerinde kalan bir
ara¢ ( motor + sase) Pert total islemine tabi tutulmali bu siire sarfinda yeni
aracinin alimina kadar giinliik benzer bir aracin kira bedeli belirlenmesi ile bu iki
degerin ¢arpilmasi ile ara¢ ikame bedelinin belirlenmesi gerekmektedir. Birgok
Yargitay igtihatlarinda bu yondedir. ikame ara¢ bedeli hesabinda aracin kaza
sonrasi yapilincaya kadar gegen siirenin belirlenmesi ¢gok 6nemli bir durumdur.
Tabi ki burada aragta olusan hasarlar bir makine miihendisi uzman tarafindan
degerlendirilmesi zorunludur.Bu durm dikkate alinarak aracin ikame aracin
stiresinin belirlenmesi makine mithendisligi alaninda degerlendirilmektedir. Son
zamanlarda 6754 sayili bilirkisi kanunu geregince uzmanlik alanlarinda bir ¢ok
uzmanlik alanlarinda kisitlamaya gidilmektedir. Bu kisitlamalarda makine
mithendisi uzmanlik alanindan alinarak oto emlakgilar1 tarafindan yapilmasi
yoniinde bir kisitlamada bulunmaktadir. Kanaatimce bu durumdan Yiiksek yargi
tarafindan( Danistay) doniilecegi yoniindedir. Zira bir aracin tiim degerlendirmesi
uzman Makine Miihendisligi ile Otomotiv Miihendisligi konularinin arasindadir.

5- ARAC DEGER KAYBI HESABI:

Dogal afet sebebiyle aracin motoruna su girmemesi durumunda 6rnegin bu
tip araclarda aracin kaporta vb hasar giderildikten sonra olusan Deger kaybi
hesabinda kasko sirketinden istenebilir. Burada Makine Miihendisligi alaninda
Yargitay igtihatlarinda hesaplamalarda su iki Ozelligin  belirlenmesi
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gerekmektedir. Bunlardan birincisi aracin kaza yapmadan oOnceki ikinci el
degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Diger taraftan ara¢ yapildiktan sonraki
ikinci el degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerin belirlenmesi aragtaki
hasarin yast durumu plastik aksamin degisip degismedigi ile aracin daha 6nceden
kazal1 olup olmadig1 gibi unsurlarin tamami makine miihendisligi ve Otomotiv
Miihendisligi alaninda irdelenerek bu degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Ancak 6754 sayili Bilirkisi kanununa bagli yapilan uzmanlik ve alt uzmanlik
alanlariin belirlenmesinde deger kaybi hesab1 sigorta uzmanlarina verilmis olup
bu konuda Danistay da siiren davalarda mevcuttur. Bizimde kanaatimiz bu tip
araglar da deger kaybimmin Makine Miihendisligi ile otomotiv miihendisligi
alaninda calisan miihendisler tarafindan bilirkisi raporlarinin diizenlenmesi
gerektigi goriisteyiz.

6.SONUC:

Tiirkiye de 12.12.2022 tarihinde Antalya Ili Kumluca ilgesinde meydana gelen
dogal bir afet olan sel olayinda yaklagik 3000-3500 aracin sel sularinda hasar
gordiigli diisliniildiigiinde afetlerle ilgili olarak Tiim afetleri igine alan Zorunlu
Afet Sigortalar1 Genel sartnamesinin diizenlenmesi gerektigi bununda hiikiimet
tarafindan yasal bir diizenlemenin yapilmasi gerektigi goriisteyim.

6754 sayil Bilirkisi kanununa bagl Bilirkisi yonetmeligi ile Bilirkisi Daire
Bagkanligi Internet ortaminda her ii¢ yilda yayinlanan bilirkisi uzmanlik
alanlarinin belirlenmesinde &zellikle ara¢ hasarlari, ikame ara¢ hesabi ve deger
kaybi hesaplarinin bu kanunun yiiriirliige girmeden 6nceki gibi uzmanlik alanlar
makine mihendisligi alaninda uzman makine miihendisleri tarafindan
yapilmasini dnermekteyim.

Ozellikle Adalet Bakanlig: Bilirkisi Daire Baskanliginin uzmanlik alanlarmin
belirlenmesinde {iniversitede yetkin Ogretim iiyelerinin goriislerinin alinarak
(Makine Miihendisligi ve Otomotiv Miihendisligi) bu uzmanlik alanlarinin
belirlenmesi gerektigi goriisteyim. Aksi takdirde bir Makine Miihendisi bilirkisi
ile hasar miktar1 hesabi(Parca + is¢ilik), ara¢ ikame bedeli hesabi, deger kaybi
hesab1 yapabilirken bir davada; su anda ise yiiriirlikteki Bilirkisi Daire
Baskanliginin uzmanlik alanlarina goére 4(dort) bilirkisinin bir davada gorev
almas1 hem usul hukuku kapsaminda kanuna aykiri oldugunun bir gdstergesi
sonucunu ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek Yargi olan Danistay tarafindan bir kisim
yukarida belirtilen hususlar hakkinda Ozellikle Makine miihendislerin haklarini
koruyan TMMOB bagli Makine Miihendisleri Odasinin bu konuda ¢aligsmalar
yapmasi, hukuki platformlarda durumun degerlendirilmesini 6nermekteyim.
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