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PHYSICAL AND CHEMICAL TESTING
METHODS FOR DETERMINING THE
QUALITY OF PELLET BIOFUELS

Bekir DOGAN!
Unsal AYBEK?2

1. INTRODUCTION

Biomass is a potentially renewable energy source that is
abundant worldwide, not only in terms of quantity but also in
terms of species diversity (Ellabban et al., 2014; Babu et al.,
2022). The limited reserves of fossil fuels, their environmental
impacts, and their adverse role in climate change have increased
interest in renewable and sustainable energy sources. In this
context, biomass resources such as agricultural residues, forest
products, and industrial by-products possess significant potential
for environmentally friendly energy production with a low carbon
footprint (He et al., 2022; Arias et al., 2008). Pellet biofuels are
produced by mechanically compressing and drying various
biomass feedstocks into a homogeneous and standardized solid
fuel form with high energy density (Demirbas, 2001; Kaliyan and
Morey, 2009).
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Figure 1. Schematic representation of the pellet biofuel
production process

Source: Created by the author

Utilizing solid biofuels in pellet form offers significant
advantages in terms of both logistics and combustion efficiency.
The commercial value and utilization potential of pellet biofuels
are largely determined by their level of compliance with relevant
quality standards (Kamperidou, 2022). These quality parameters
directly influence performance indicators such as combustion
efficiency, emission profile, and durability during storage and
transportation. Therefore, testing the physical, chemical, and
mechanical properties of pellets in accordance with national (TS)
and international (EN, ISO) standards is of critical importance for
both producers and end-users. The information on pellet
standards available in the literature is presented in Table 1.
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Table 1. Pellet parameters and standards

Class Feature
Analysis Units Al A2 B
Method
1- Whole trees
without roots
2- Wood stalks 1- Forests, plant
1- Wood straw 3- Lumbering cultivation, and
Source and 2- Chemicall waste other pure wood
origin, 1ISO y 4- Tree bark 2- Wood processing
untreated wood - ) -
17225-1 (from industrial industry waste and
waste
processes) by-products
5- Chemically 3- Used wood
untreated wood
waste
D06, 6 £ 1; D06, 6 £ 1; D06, 6 £ 1;
Diameter (D) 3.15<L <40 3.15<L <40 3.15<L <40
' (mm)
length (L) D08, 8+1; D08, 8+1; D08, 8+1;
3.15<L <40 3.15<L <40 3.15<L <40
Aot (W-%) MI0 < 10 MI10 <10 MI10 <10
-0,

Ash content A, (\Iivurﬁ)) A0.7<0,7 AlS5<1,5 A3.0<3,0
“gﬁ?;‘gﬂ:f;' (w-%) | DU97.5>975 | DU97.5>975 DU96.5 > 96.5
Calorific value Mj/kg Q165, Q163, Q16.0, 16.0<Q<19

Q KWhikg 16.5<Q<19 16.3<Q<19 Q4.4, 44<Q<5.3
' Q4.6,4.6<Q<5.3 | Q4.5,4.5<Q<5.3 A
Bulk density (kg/ m®) BD600 > 600 BD600 > 600 BD600 > 600

Source: Garcia-Maraver et al. 2011

The determination of quality parameters affects not only
the product’s performance but also its environmental impact,
compatibility with boiler systems, and suitability for international
trade. Therefore, the physical and chemical properties of pellets
must be analyzed using accurate, reliable, and reproducible
methods (Serrano et al., 2011). Physical tests determine
fundamental characteristics such as density, moisture content, and
ash content, providing insights into the fuel’s energy density and
storage behavior. Chemical tests, particularly the measurement of
higher heating value as well as carbon, hydrogen, nitrogen, and
sulfur contents, reveal the fuel’s combustion characteristics and
emission potential. Mechanical tests, on the other hand, assess the
pellet’s ability to maintain its integrity during transportation,
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storage, and feeding into combustion systems (Shankar et al.,
2011).

In this context, the quality assessment of pellet biofuels is
an indispensable step for detecting potential errors in the
production process, ensuring product standardization, and
enhancing end-user satisfaction. This chapter will provide a
detailed examination of the physical, chemical, and mechanical
testing methods used to determine the quality of pellet biofuels.

2. DETERMINATION OF PHYSICAL
PROPERTIES

2.1. Determination of Moisture Content

The moisture content of pellet biofuels is a critical quality
parameter affecting both combustion efficiency and storage
stability. High moisture levels result in a significant portion of the
combustion energy being consumed for water vaporization,
thereby reducing the net energy yield (Samuelsson et al., 2012).
Furthermore, elevated moisture promotes microbial degradation,
mold formation, and chemical deterioration, leading to quality
loss during long-term storage. Therefore, determining the
moisture content is a primary step in pellet quality control
processes (Ungureanu et al., 2018).

The moisture content determination is commonly
performed using the oven-drying method as defined in the TS EN
ISO 18134-1 and ASTM E871-82 standards. In this method, a
homogenized pellet sample is weighed precisely using an
analytical balance and dried in an oven at 105 £ 2 °C until a
constant weight is achieved. The drying process ensures the
removal of both free and bound water within the pellet.
Subsequently, the sample is weighed again, and the moisture
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content is calculated based on the mass loss using the following
formula:

} Minitiqi—m
Moisture Content(%) = —=tel 4,900

€]

Minitial

In Equation 1, mp;riq and mg.y, represent the pellet
weight before and after drying, respectively, measured in grams.
As shown in Table 1, the European Pellet Council has established
three different standards within the scope of pellet quality:
ENplus-Al, ENplus-A2, and EN-B classes. According to all these
standards, the moisture content of pellets should not exceed 10%
(Bilgin et al., 2015). Exceeding this limit reduces the energy
density of the pellet and increases the risk of deterioration during
transportation and storage. Literature reports indicate that pellets
with low moisture content exhibit higher combustion efficiency
and longer storage life.

2.2. Determination of Ash Content

Ash content refers to the percentage of inorganic mineral
residues remaining after the combustion of pellet biofuels. The
ash level is critically important for fuel cleanliness, boiler
maintenance frequency, and environmental emissions. High ash
content increases slag formation in combustion systems and leads
to deposition and clogging on heat transfer surfaces. Therefore,
low ash content is considered a key quality indicator, particularly
for pellets intended for residential heating purposes.

Ash content determination is based on the combustion of
a specified mass of biofuel sample at 550 + 10 °C until a constant
weight is achieved, as defined in the TS EN ISO 18122 standard.
The percentage of the remaining mineral residue after combustion
is calculated as the ash content. As shown in Table 1, according
to pellet standards, the ash content limits are specified as < 0.7%
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for ENplus-A1, < 1.5% for ENplus-A2, and < 2.0% for EN-B
classes.

2.3. Density Measurements

The density of pellet biofuels is a critical parameter in
terms of the fuel’s energy density, storage capacity, and
transportation costs. Higher density allows for greater energy
storage and transport efficiency, while also enabling a consistent
fuel feed in combustion systems (Demirbas, 2007). Density
measurements are generally classified into two main categories:
particle density and bulk density.

2.3.1. Particle Density

Particle density is defined as the ratio of the mass of a
single pellet to its volume and is used to evaluate the pellet’s
compression quality and raw material characteristics. A single
pellet is weighed using a precision balance. The pellet’s diameter
and length are measured with a caliper to calculate its cylindrical
volume. The particle density is then calculated by dividing the
pellet’s mass by its volume, expressed in kg/m?, using the
following equations (Adapa et al., 2006; McMullen et al., 2004).

md?1

‘ 2)

Py = my [V, (3)
In the equation:

Vu:

V, : Volume of a single pellet (m?);

d : Pellet diameter (m);

[ : Pellet length (m);

py. Particle density of the pellet (kg/m°)
m,,: Mass of a single pellet (kg)
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A high particle density indicates that the pellet has strong
mechanical durability and that the pressing process was
effectively performed. Conversely, low density increases the risk
of brittleness and crumbling.

2.3.2. Bulk Density

Bulk density is defined as the ratio of the total mass of
pellets contained within a specific volume to that volume, playing
acrucial role in determining storage and transportation efficiency.
Bulk density is measured by filling a 5 L container (153 mm
diameter x 272 mm height) with pellets dropped from a height of
approximately 200-300 mm to form a conical pile. The container
is then freely dropped three times from a height of about 150 mm
onto a hard surface. Subsequently, excess pellets above the
container’s rim are leveled using a flat, elongated wooden tool,
and larger voids at the top are filled accordingly (Yildiz and
Topkog, 2023).

The bulk density of the pellets (kg/ms3) was calculated
using the following equation.

In the equation:

pny: Bulk density of the pellets (kg/m?);

m, . Weight of the empty container (kg);

m, : Weight of the container filled with pellets (kg);

V : Net volume of the container (m®)
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Figure 2. Procedure for Determining Pellet Bulk Density

Source: Created by the author

Lower bulk densities result in reduced energy efficiency
during storage and transportation. As shown in Table 1, all pellet
standards specify that the bulk density of pellets should be at least
600 kg/mé.

2.4. Dimensional and Shape Controls

Appropriate pellet dimensions and a smooth surface
structure indicate that the pressing parameters during the
production process have been correctly applied and that the pellet
quality is high. Pellets with non-standard dimensions or surface
defects may cause performance losses, mechanical problems, and
feeding system blockages in combustion systems (Nussbaumer,
2003). Therefore, dimensional and shape controls are among the
fundamental tests for determining the quality of pellet biofuels.

As shown in Table 1, pellet dimension standards are
typically based on diameters of 6 mm or 8 mm, with pellet lengths
varying between 3.15 mm and 40 mm. Pellets produced within
these limits provide optimal performance in terms of mechanical
durability and combustion efficiency.

2.5. Moisture Uptake Resistance Test

The hygroscopic properties of pellet biofuels, namely
their capacity to absorb ambient moisture, are critically important
for the fuel’s durability during storage and usage. In this context,
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moisture uptake resistance, equilibrium moisture content, and
water resistance tests are conducted to assess the risk of
deterioration, particularly under humid or open storage
conditions.

The moisture uptake resistance test is conducted by
exposing pellets to controlled humidity environments for a
specified duration (Liu et al., 2013). For this purpose, the
moisture absorption behavior of pellets is examined using a
climate chamber. In the test, pellet samples each weighing 300 g
are conditioned within the chamber at three different temperature
levels (15°C, 25°C, and 40 + 2°C) and three different relative
humidity levels (45%, 60%, and 80 % 5%). During the
conditioning period, pellet samples are removed from the
chamber hourly, weighed, and their mass changes recorded. The
test continues until the hourly mass variation falls below 0.01
grams. This method allows for the determination of the pellets’
moisture retention capacity and equilibrium time under specified
environmental conditions (Fasina, 2008).

3. DETERMINATION OF CHEMICAL
PROPERTIES

3.1. Determination of Higher Heating Value (HHYV)

The Higher Heating Value (HHV) represents the total
amount of energy released per unit mass of biofuel upon complete
combustion. Since HHV includes the latent heat of condensation
of water vapor produced during combustion, it is considered a
comprehensive indicator of the fuel’s energy potential. This
parameter serves as a fundamental criterion for comparing
different types of biomass and assessing energy efficiency.

Equipment such as the calorimeter devices illustrated in
Figure 3 are used to determine the heating values of pellets. These
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devices measure both the Lower Heating Value (LHV) and
Higher Heating Value (HHV) of solid and liquid fuels.
Consequently, they provide critical data regarding the energy
content and combustion performance of pellets. As an example,
Figure 3 presents a bomb calorimeter device obtained from the
official website of the Central Research Laboratory (CANKAM)
of Cankir1 Karatekin University.

Figure 3. Calorimeter Device

Source: Cankirt Karatekin University, Central Research Laboratory
(CANKAM) website, https://cankam.karatekin.edu.tr/tr/bomba-kalorimetre-
22780-sayfasi.karatekin (Accessed: 11 August 2025).

The most commonly used method for determining HHV
involves first grinding the sample to a uniform particle size. The
homogenized sample is then weighed precisely and placed into a
high-pressure resistant bomb calorimeter capsule. After the
capsule is pressurized with oxygen and sealed, it is inserted into
the calorimeter system. The increase in temperature of the
purified water surrounding the calorimeter indirectly indicates the
heat released during the complete combustion of the sample. This
heat value is then normalized by the sample mass to calculate the
HHV in MJ/kg (Y1ldiz and Topkog, 2023). As shown in Table 1,
heating value criteria are also included within pellet quality
standards.

10
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e For ENplus-Al class pellets, the heating value range is
specified as 16.5 MJ/kg < Q < 19 MJ/kg.

e For ENplus-A2 class pellets, the range is 16.3 MJ/kg <Q
<19 MJ/kg.

e For EN-B class pellets, the heating value is specified as
16 MJ/kg <Q < 19 MJ/kg.

3.2. Combustion Gas Analysis

The composition of gases released during the combustion
of pellet biofuels plays a critical role in evaluating both energy
efficiency and environmental impacts. Specifically, the
measurement of SOz, CO, COz, Oz, and NOx emissions provides
direct insights into fuel quality and combustion conditions
(Arranz et al., 2015).

Combustion gas analysis is conducted by measuring the
flue gases of pellets burned under standard conditions using
portable or stationary flue gas analyzers. During combustion in
laboratory-scale furnaces, stoves, or boilers, flue gas samples are
collected with the device, and the following parameters are
determined:

e SO: (Sulfur Dioxide): Related to the sulfur content in the
pellet raw material and may increase particularly in
pellets derived from agricultural residues. It is generally
low in wood-based pellets.

e CO (Carbon Monoxide): An important indicator of
combustion efficiency. High CO levels indicate
incomplete combustion and insufficient air supply.
Maintaining low CO emissions (< 300 mg/Nm?) is
desirable.

11
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e (CO: (Carbon Dioxide): Indicates complete combustion
and is directly proportional to the carbon content of the
fuel. Typically expected to be between 12% and 16%.

e 0O (Oxygen): Used for adjusting and controlling
combustion air.

e NO, (Nitrogen Oxides): Increase with high combustion
temperatures and the nitrogen content of the pellet; these
are environmentally critical emissions that require
monitoring (Arranz et al., 2015).

Measurement results are typically reported in parts per
million (ppm) or volumetric percentage (%). Combustion gas
analyses are utilized not only for monitoring compliance with
environmental regulations but also for optimizing combustion
efficiency and improving fuel quality.

3.3. Elemental Analysis (C, H, N, O, S)

Elemental analysis of pellet biofuels, conducted to
determine their fundamental chemical composition, quantifies the
proportions of carbon (C), hydrogen (H), nitrogen (N), oxygen
(O), and sulfur (S). This analysis plays a critical role in predicting
fuel combustion behavior, heating value, and environmental
impacts. It provides essential data for estimating potential
emission levels of gases such as CO2, NOy, and SO-.

Elemental analysis is typically performed using a CHNS-
O analyzer (Brewer et al., 2009). In this device, the sample is first
ground to a specific particle size and homogenized. It is then
combusted completely in an oxygen-rich atmosphere at
approximately 900-1000 °C. The gases released during
combustion (CO2, H20, NOx, SO-) are carried by a carrier gas to
detectors, and the elemental proportions are determined using gas
chromatography or infrared detectors. The oxygen content is
generally calculated by the difference method as follows:

12
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0% = 100 — (C% + H% + N% + S% + kiil%) (5)
The general evaluation of elemental analysis results is as follows:

e Carbon (C): Directly correlated with energy content;
typically ranges between 45% and 50% in wood-based
pellets.

e Hydrogen (H): Contributes to water vapor formation
during combustion; levels between 5% and 6% are
considered normal.

e Nitrogen (N): High nitrogen content increases NOx
emissions; usually found between 0.1% and 0.5% in wood
pellets.

o Sulfur (S): Influences SO: emissions; generally below
0.05% in wood-based pellets but can be higher in
agricultural residues.

e Oxygen (O): Plays an oxidation role during combustion;
typically detected within the range of 38% to 45%
(Brewer et al., 2009).

Elemental analysis data are also utilized for estimating the
fuel’s energy potential through empirical formulas, such as the
Dulong formula, during higher heating value calculations.

3.4. Total Nitrogen and Protein Calculation

The determination of total nitrogen content in the
chemical analysis of pellet biofuels is of significant importance
for evaluating the fuel’s combustion behavior and environmental
impacts. Nitrogen compounds are critical parameters to control in
reducing environmental pollution, as they are the primary sources
of NOy (nitrogen oxides) emissions formed during combustion.
Accordingly, the total nitrogen content in pellets is determined in
accordance with the TS EN I1SO 16948 standard, titled “Solid

13
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biofuels — Determination of total carbon, hydrogen, and
nitrogen.”

Total nitrogen content is essential not only for assessing
the environmental performance of the fuel but also for optimizing
combustion efficiency. Elevated nitrogen levels increase NOx
emissions during combustion, adversely affecting air quality and
potentially causing exceedances of regulatory limits (Aktas,
2022). Therefore, careful monitoring of nitrogen content is
necessary throughout the selection of raw materials, processing,
and quality control stages in pellet production. Additionally, in
plant-based biomass, total nitrogen content can be used to
estimate protein levels. Determining protein content aids in
predicting potential nitrogen oxide gas emissions during
combustion, thereby facilitating the development of strategies to
minimize environmental impacts.

3.4.1. Methods for Determination of Total Nitrogen

The two most commonly used methods for determining
the total nitrogen content in pellet biofuels are the Kjeldahl and
Dumas (combustion) methods. Both techniques are based on
different principles and exhibit distinct advantages and
disadvantages.

Kjeldahl Method: This method is based on the digestion
of organic nitrogen compounds in concentrated sulfuric acid
(H2S0s) in the presence of suitable catalysts (e.g., Se, Hg, or Cu)
at high temperatures. As a result of the digestion, nitrogen is
converted and collected in solution as ammonium sulfate.
Subsequently, ammonia (NHs) is released under alkaline
conditions and absorbed in a boric acid solution. The amount of
ammonia produced is determined by titration with a standard acid
solution. The Kjeldahl method provides high accuracy and
reliable results, especially for organic materials; however, it has

14
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disadvantages such as a lengthy analysis time and the generation
of chemical waste (Patel et al., 2012).

Dumas (Combustion) Method: The Dumas method is
based on the combustion of the sample at approximately 900-
1000 °C in an oxygen-rich atmosphere. During combustion,
nitrogen oxides are reduced to molecular nitrogen (N2), which is
then measured using a thermal conductivity detector (TCD) (Patel
etal., 2012). This method offers advantages such as rapid analysis
time and no requirement for chemical reagents; however, the high
cost of equipment can be a drawback. Both methods are widely
used in industry and academic research for the reliable
determination of total nitrogen content in pellets.

3.4.2.Protein Calculation

The total nitrogen content determined in plant-based
biofuel feedstocks can also be used to estimate protein content.
The protein percentage is calculated by multiplying the total
nitrogen percentage by an appropriate conversion factor (F):

Protein(%) = Total Nitrogen(%)x F
(6)

In food and feed analyses, a conversion factor of F=6,25
is generally accepted. However, in the biofuel sector, this value
may vary depending on the type of raw material used. For
example:

o For cereal and straw-based biomass: 6.25
e For legumes: 5.70
o For certain oilseeds: 5.30

Although protein content does not directly affect the
energy value of the fuel, it serves as an important indicator for
predicting the amount of nitrogen oxides (NOy) that may be
released during combustion. Therefore, protein estimation in

15
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biofuels assists in controlling nitrogen-related emissions during
environmental performance assessments (Mariotti et al., 2008).

4. DETERMINATION OF MECHANICAL
PROPERTIES

The mechanical properties of pellet biofuels are critically
important to ensure that the fuel does not suffer quality
degradation during post-production handling, storage, and
feeding into combustion systems. Pellets with low mechanical
durability tend to break apart during transportation and storage,
leading to dust formation. This not only reduces combustion
efficiency but also increases dust emissions, causing adverse
environmental and health effects.

The most commonly used parameters for determining
mechanical properties are mechanical durability, hardness, and
fracture resistance tests. These tests are conducted according to
methods defined in TS EN 1SO standards.

4.1. Mechanical Durability

Mechanical durability is defined as the resistance of
pellets to mechanical stresses such as impact, friction, and
vibration encountered during transportation, storage, and use.
This property is a key indicator of pellet quality and directly
influences the efficiency of fuel utilization.

The mechanical durability test is conducted in accordance
with the TS EN 1SO 17831-1 standard, titled “Solid Biofuels —
Determination of Mechanical Durability — Part 1: Pellets.” In this
test, a specified mass of pellets is placed inside a steel drum,
which is rotated at a predetermined speed. During rotation, the
pellets collide with each other and the drum surface, causing
mechanical abrasion and fragmentation. At the end of the test, the

16
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mass of intact pellets remaining is measured to calculate the
mechanical durability ratio.

The durability resistance of pellets is calculated as a
percentage (%) using the following equation (Wilson, 2010).

Dy = Z—:xwo 7)

In the equation:

D, : Pellet durability resistance (%);

mg . Weight of pellets sieved before the test (g);
my, : Weight of pellets sieved after the test (g)

Figure 4. Mechanical durability testing apparatus and cage
dimensions

Source: Kamperidou, 2022; TS EN ISO 17831-1

The standards specify the required durability resistance
for pellets, with ENplus-A1 and ENplus-A2 class pellets
requiring a minimum durability of 97.5%, and EN-B class pellets
requiring at least 96.5%, as presented in Table 1.

4.2. Hardness

Hardness is defined as the resistance of a single pellet to
breakage under a specified compressive force. Pellet hardness is
a critical mechanical property that influences the durability of the
fuel during transportation, storage, and feeding processes

17
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(Kaliyan and Morey, 2009). In hardness measurement, a
gradually increasing and controlled force is applied to the pellet
surface, and the force (measured in Newtons) at the moment of
pellet fracture is recorded. This provides a quantitative measure
of the pellet’s mechanical strength.

Pellets with high hardness values exhibit greater
resistance to breakage during transportation and storage.
However, excessively hard pellets may cause blockages or
irregular fuel flow in feeding systems. Therefore, maintaining
hardness within an optimal range is essential for ensuring pellet
performance.

4.3. Impact Resistance

Impact resistance refers to the ability of pellets to
withstand fragmentation caused by mechanical shocks such as
free fall or sudden impact. This property is important for
minimizing the risk of mechanical damage during transportation
and storage. The impact resistance test is typically performed by
dropping a pellet sample from a specified height (commonly 2-3
meters) onto a hard surface. The percentage of pellets remaining
intact after the drop is measured to calculate the impact resistance.
This method reflects the practical durability performance of the
pellets during handling (Wilson, 2010).

4.4. Importance of Mechanical Properties

Low mechanical properties of pellet biofuels lead to
various adverse consequences during both production and usage
stages. Particularly, pellets with weak mechanical durability tend
to generate increased amounts of dust during transportation and
storage. This elevated dust content not only reduces combustion
efficiency but also poses serious safety hazards such as dust
explosions.  Moreover, pellets with poor mechanical
characteristics negatively impact user satisfaction by causing
breakage during handling, volume loss in storage, and blockages

18
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in fuel feeding systems. Therefore, tests for mechanical
durability, hardness, and impact resistance are considered
indispensable components of quality control in pellet production.
Mechanical testing conducted post-production ensures
compliance with standards, thereby enhancing fuel performance
and safety. Consequently, these measures contribute to
sustainability and efficiency within the biofuel industry.

5. STANDARDS AND COMPLIANCE

The production, quality control, and utilization of pellet
biofuels are rigorously regulated within the framework of both
national and international standards. These standards establish
limit values for the physical, chemical, and mechanical properties
of pellets, ensuring consistent and reliable product quality.
Consequently, consumer safety, fuel efficiency, and
environmental compliance are guaranteed. The most fundamental
and comprehensive reference document for pellet biofuels in
Turkey is the TS EN ISO 17225 series. This set of standards
defines in detail the quality classes, test methods, and acceptance
criteria for pellets produced from various biomass sources. TS EN
ISO 17225 includes separate sections for wood and agricultural
residue pellets and classifies pellets based on parameters such as
energy content, ash content, moisture level, and mechanical
durability.

At the international level, standards established by
organizations such as 1SO, ASTM, and EN are widely employed
in the production and evaluation of pellets. These standards
facilitate global market acceptance of products and promote the
sustainable use of biofuels. Consequently, compliance with
standards in the pellet biofuel sector is of critical importance for
enhancing product quality, reducing environmental impacts, and
gaining a competitive advantage in the marketplace.
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6. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

To ensure the quality and efficient use of pellet biofuels,

it is essential to conduct physical, chemical, and mechanical tests
during and after the production process. Producing high-quality
pellets is particularly achievable through the control of the
following critical parameters:

Moisture Content: Directly affects storage stability and
combustion efficiency; a moisture level below 10% is
recommended.

Ash and Mineral Content: Should be kept low to protect
combustion systems and minimize environmental impact.

Mechanical Durability and Hardness: High mechanical
strength is essential to maintain pellet integrity during
transportation, storage, and feeding processes.

Heating Value: Higher and lower heating values are key
indicators of the fuel’s energy potential and overall
quality.

Chemical Composition: Elements such as nitrogen, sulfur,
and chlorine must be controlled within specified limits to
ensure environmental compliance and combustion
efficiency.

Regular monitoring and analysis of test results obtained

during the production process constitute a fundamental
component of quality control. Through this approach, raw
material selection, pressing conditions, and storage methods can
be optimized, enabling continuous improvement of product

quality.

Recommendations:

Pellet producers should adopt the TS EN 1SO 17225 series
standards as a guiding framework.
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e Production and quality control laboratories must be
equipped with accredited and up-to-date instruments.

« Storage conditions should be properly managed, ensuring
effective moisture and temperature control.

o The appropriate pellet class should be selected for
combustion systems, and quality tests must be conducted
prior to use.

o Research and development activities should be intensified
to investigate the effects of new raw material
combinations and binders.

In conclusion, the production and use of high-quality
pellets contribute to sustainable energy goals, offer economic
benefits, and reduce environmental burdens.
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BANDIRMA iKLIiM KOSULLARINDA GUNES
ENERJILi ABSORPSIiYONLU SOGUTMA
SISTEMININ PERFORMANS ANALIZI*

Erhan KIRTEPE?
Ramazan YILMAZ?

1. GIRIS

iklim degisikligi, kiiresel 1smma ve fosil yakit
rezervlerinin hizla tiikkenmesi, enerji sektoriinde yenilenebilir
kaynaklara yonelimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, cevre
dostu, stirdiirtilebilir ve yerel erisilebilirligi yiiksek bir kaynak
olan gilines enerjisi, Ozellikle sogutma uygulamalarinda fosil
yakit bagimliligin1 azaltma ve sifir emisyon hedeflerine katki
saglama potansiyeli ile 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’ nin enerji
tiiketiminde sogutma ihtiyacinin énemli bir paya sahip olmasi,
bu alandaki giines enerjili sistem ¢alismalarini stratejik agidan
daha da énemli hale getirmektedir.

Gilines enerjili  absorpsiyonlu sogutma sistemleri
(GEASS), farkli iklim kosullari, kolektor tipleri ve akigskan
ciftleri ile yapilan g¢aligmalarda yiiksek verimlilik ve g¢evresel
avantajlar  sunmaktadir (Mazloumi, Naghashzadegan &
Javaherdeh, 2008; Bellos, Tzivanidis, Pavlovic & Stefanovic,

1 Bu caligma, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje Numarasi: BAP-24-1004-
001

Dr. Ogr. Uyesi, Sirnak Universitesi, Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri
Bolimu, erhan.kirtepe@sirnak.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1824-2599.

Ogr. Gér. Dr., Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Elektrik ve Enerji Boliimii,
ryilmaz@bandirma.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6275-7197.
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2017; Asadi, Amani, Amani, Kasaeian & Bahiraei, 2018).
Literatirde, LiBr-H.O ve LiCl-H.O gibi yaygin akiskan
ciftlerinin karsilastirildigi (Bellos & Tzivanidis, 2017; Bellos &
Tzivanidis, 2018a; Bellos, Tzivanidis & Antonopoulos, 2016;
Bellos, Tzivanidis, Symeou & Antonopoulos, 2017; Bellos &
Tzivanidis, 2018b), NHs—H20 kullanilan sistemlerde kolektor
tipine bagli ekonomik optimizasyonlarin yapildig1 (Asadi &
ark., 2018; Gogoi & Saikia, 2019) ve nanoakiskan katkilarinin
performans artig1 sagladigr (Bellos & Tzivanidis, 2018b;
Kirtepe, 2024) bulgularina ulagilmistir. Ayrica, tek ve cift
kademeli sistemlerin karsilastirmali performans
degerlendirmeleri (Ma ve ark., 2022; De & Ganguly, 2020;
Zheng ve ark., 2019; Li ve ark., 2022) ve finansal analizleri
(Bellos ve ark., 2017; Lubis ve ark., 2016) de yapilmistir.
Ancak, literatiirde Bandirma gibi yerel iklim kosullarina 6zgii
detayl1 bir termodinamik analiz ¢alismasina rastlanmamaktadir.

Bu kitap boliimiinde, Bandirma iklim kosullarinda tek
kademeli bir GEASS’in performans analizi yapilmaktadir.
Calismada secilen kolektor tipleri ve akigkan ciftleri kullanilarak
sistemin termodinamik parametreleri hesaplanmis; giines 1s1n1mi1
ve sicaklik verileri esas alinarak saatlik performans katsayisi
(COP) degerleri belirlenmistir. Boylece, bdlgesel verilerle
desteklenen hesaplamalar sayesinde GEASS’in tasarim,
performans ve uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Glines 1s1mmimi1, agik gokyiizii modeli kullanilarak saatlik
bazda hesaplanmus; sicaklik, bagil nem ve riizgar hiz1 verileri ise
Bandirma Meteoroloji  Istasyonu’ndan  temin  edilmistir
(Anonim, 2025a). Bu veriler ile kolektorlerden gin boyunca
elde edilen 1s1l enerji miktar1 belirlenmistir.

Sistemin tiim ana bilesenleri (generatdr, yogusturucu,
buharlastirici, absorber, ¢ozelti pompasi, ¢ozelti 1s1 degistiricisi
ve kisilma wvanalar1) icin enerji ve kiitle denklikleri
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uygulanmistir.  Analizler, yaz aylarmi temsil eden segili
gunlerde, 09:00-16:00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir.

Tim hesaplamalar Engineering Equation Solver (EES)
yazilimi ile yapilmistir. Ayrica, sistem parametrelerinin COP
Uzerindeki etkileri, robust ANOVA vyontemi ile Jamovi
yaziliminda istatistiksel olarak analiz edilmistir (The jamovi
project, 2024).

2. GUNES ENERJILI ABSORPSIiYONLU
SOGUTMA SiSTEMININ (GEASS) TEORIK
MODELI

Gilines Enerjili  Absorpsiyonlu  Sogutma  Sistemi
(GEASS) Sekil 1’de gorildigii {izere li¢ ana bilesenden
olugmaktadir. Bunlar giinesten gelen 1s1 enerjisinin elde edilmesi
icin kullanilan kolektor, elde edilen 1s1 enerjisinin aktarilmasi
icin 1s1l enerji depolama tanki ve mekanin sogutulmasi igin
kullanilan absorpsiyonlu sogutma sistemi (ASS). Asagida
GEASS teorik modelin ayrintilar1  agiklanmigtir.  Caligsma
kapsaminda 4 farkli kolektdr tipi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir.

2.1. Kolektorler

Diiz plakali kolektor (FPC) 1si1l verimi Esitlik 1, vakum
tiplt kolektor (ETC) 1s1l verimi Esitlik 2, bilesik parabolik
kolektor (CPC) 1s1l verimi Esitlik 3, parabolik oluk tipi kolektor
(PTC) 1s1l verimi Esitlik 4 ile hesaplanmistir (Asadi ve ark.,
2018; Kalogirou, 2004).

Te: —T,
Msurpc = 0,75 =5 (M) "
| Irpc
Te: — T,
Mswerc = 0,82 — 2,19+ (M) @
| Igrc
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Tf,i - Tamb)
ICPC

Nsu,cpc = 0,70 — 3,4~ ( (3)

PTC

2
o =T, T, =T,
Mswpre = 0,762 — 0,2125 - (w) -0,001672 <M> 4)
PTC

2.2. Is1l Enerji Depolama Tanki

Kolektorde elde edilen yararli 1s1, 1s1l enerji depolama
tankina aktarilmaktadir. Kolektorde ve 1sil enerji depolama
tankinda 1s1 transfer akiskani olarak Syltherm 800 kullanilmustir.
Bu tankta depolanan enerji ASS’yi c¢alistrmak ig¢in
kullanilmustir. Isil enerji depolama tanki igin olusturulan enerji
dengesi Esitlik 5 ile gosterilmektedir. (Bellos & Tzivanidis,
2018b; Bellos & Tzivanidis, 2017). Kolektor ile elde edilen
yararli 1sinin tankta bulunan akiskana karismadan tlmdiyle
aktarildigin1 dikkate almak, stirekli kosullarda yapilan analizler
icin uygundur (Bellos & Tzivanidis, 2018b; Bellos &
Tzivanidis, 2017). Siirekli kosullarda yapilan analizler igin
tankta depolanan 1si1l enerji (Qdepolanan) sifira esit olur ve bu
durum g6z Oniine alimirsa Esitlik 6 elde edilir. Bu esitklikte
gosterilen (UA)y_; degeri 10 kW/K olarak alinmistir (Bellos &
Tzivanidis, 2018b; Bellos & Tzivanidis, 2017). Tanktan olan 1s1
kayb1 Esitlik 7 ile hesaplanmistir (Bellos & Tzivanidis, 2018b;
Bellos & Tzivanidis, 2017). Bu esitlikte gosterilen U, degeri 0,5
W/m?K olarak alinmistir (Bellos & Tzivanidis, 2018b; Bellos &
Tzivanidis, 2017 ). Tankin yiizey alan1 Esitlik 8 ile bulunabilir.

Qdepolanan = Qu - Qt,kaylp - mgencp (Tgen,g - Tgen,g) (5)
. (Tis = Trg)
= (UA)yy —5—5~
Qu ( )k t ln |:Tk,(; — Tt] (6)
Tk’g - Tt
Qt,kaylp = U Ae(T; — Ty) (7)
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nD?
A, = Tt + 7D, L, (8)
Tankinin  boyutlarinin ~ belirlenmesinde,  ¢apinin

yiiksekligine oranmnin iki (D; /L, =2) oldugu dikkate
alimmistir  (Asadi ve ark., 2018; Bellos, Tzivanidis &
Antonopoulos, 2016).

2.3. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Tek kademeli ASS i¢in siirekli kosullarda yapilan
analizde Tablo 1’de verilen ve her bir bilesendeki enerji ve kiitle
dengelerini gosteren esitlikler kullanilmistir (Asadi ve ark.,
2018; Bellos & Tzivanidis, 2018a; Bellos & Tzivanidis, 2018b;
Bellos, Tzivanidis & Antonopoulos, 2016; Bellos, Tzivanidis &
Antonopoulos, 2016; Valles ve ark., 2020; Alirahmi ve ark.,
2020; Bamisile ve ark., 2020).

T_geng
T_gen,;
T kg
' Q_cond Cond T Gen
7 —8
2 —
-
S EV HE
© ﬁ 3 6 9
28 s Ev
o —10
4
Eva - abs
T_.k 2 a_eva Q_abs

Sekil 1. GEASS sematik resmi
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Tablo 1. Kiitle ve enerji esitlikleri.

Bilesen Kutle Dengesi ﬁ’z Enerji Dengesi ﬁ’;
s
=1y + 1My, 9 Qabs = Miohyo +1it4hy
Absorber Xgrig (10) Zrighs (20)
= X10™M10 B B
o m,; =m, (11) g — o
Ist Degist LT e = 21
st Degistirici o = 1t (12) N ho — g (22)
1, c .
Generator = 1hg + M, gz; Qgen = mhy +Thghg - (22)
X1, = Xgritg . M7y
Yogusturucu m, = 1my (15) Qyoz = My (hy — hy) (23)
Buharlagtirict my = 1y (16) Qpun = m3(hy — h3) (24)
Genlesme my = m, a7 h; = h, (25)
valfleri myy = Mg (18) hip = hg (26)
Cozelti Pompast  1hg = Mg (19) he = hs + W, = hg (27)

2.4. Verim Hesaplamalari

ASS’nin etkinlik katsayisi ve GEASS’nin etkinlik
katsayisi sirasiyla Esitlik 28 ve 29 ile hesaplanmistir (Bellos ve
ark., 2017; Bellos & Tzivanidis, 2018a; Bellos & Tzivanidis,
2018b; Bellos, Tzivanidis & Antonopoulos, 2016).

COPASS - _ Qbu‘h ~ Qbuh (9)
Qgen + I/Vpompa Qgen
COPgpass = Coun (10)

GbAa

ASS’nin ve GEASS’nin ekserji verimi sirastyla Esitlik
30 ve 31 ile verilmistir (Bellos ve ark., 2017; Asadi ve ark.,
2018; Bellos & Tzivanidis, 2018a; Bellos, Tzivanidis &
Antonopoulos, 2016).

Qbuh (i - 1)

Tbuh

Neks,ASS = — T,
Qgen (1 B Tgen)

(11)
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Qbuh( la__ 1) (12)

)3
AkOZGb [1 3 (Tgi'm + 3 Tgl"m

Neks,GEASS =

3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Veri analizleri, Jamovi yazilimi (Striim 2.6) (The jamovi
project, 2024) kullanilarak, istatistiksel motor olarak R dili ve
ortami temel alinarak gergeklestirilmistir (R Core Team, 2024).
Analiz sirecinde varyans analizleri, post-hoc testler, Levene
testi ile varyans homojenligi ve Shapiro-Wilk testi ile normallik
varsayimi incelenmistir. Normallik varsayimi tiim gruplarda
saglanmadigindan (Shapiro-Wilk p < 0,05), klasik ANOVA
yerine trimmed means (o = 0,2) esasli robust ANOVA
uygulanmigtir.  Bu analiz  Walrus modiili  araciligiyla
yuriitilmiis;  etki  biytklikleri ve  etkilesim  etkileri
degerlendirilmistir. Ikili karsilastirmalarda post-hoc testler ve
car paketinden (Fox & Weisberg, 2023) elde edilen araclar
kullanilmis, istatistiksel anlamlilik diizeyi 0,05 olarak kabul
edilmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bandirma ilgesinin son 10 yila ait (2014-2024) iklim
verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii Balikesir ili Bandirma
istasyonu (kod 17114) olgiimlerinden elde edilmis, tasnif
edilerek analiz siirecine hazirlanmistir. Inceleme sonucunda
2017-2022 yillar1 arasinda veri kaybi olmadigi belirlenmistir.
Ay1 temsil eden giinler i¢in saatlik verilerin aritmetik ortalamasi
alinmis; giines 1s1n1m verilerindeki yliksek veri kayb1 nedeniyle,
acik gokylizii modeli (Hottel, 1976; Duffie, Beckman, & Blair,
2020; Liu & Jordan, 1960; Kirtepe & Giingor, 2019; Yilmaz,
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Kirtepe, & Ozbalta, 2018) Bandirma kosullarma uyarlanarak
tahminler yapilmistir. Istasyon konumu 40,331519°K enlem,
27,996458°D boylam ve 63 m rakimdadir (Anonim, 2025a;
Anonim, 2025b).

GEASS’nin matematiksel modeli, EES programinda
Haziran (11. giin), Temmuz (17. giin) ve Agustos (16. giin)
aylarin1 temsil eden giinler i¢in, 09:00-16:00 saat aralifinda
calistirilmistir (Duffie, Beckman & Blair, 2020). Simdilasyon,
kolektor alan1 30 m?, kolektore giren akigkan sicakligr 80 °C, 1s1l
enerji depolama tank hacmi 3,5 m?, yogusturucu ve absorber
sicakligr dis ortam sicakliginin 5 °C fazlasi, ¢ozelti 1s1 degistirici
verimi 0,60 ve buharlastirici sicakligt 4 °C kabulleri altinda
gerceklestirilmistir.

Elde edilen veri setine iliskin tanimlayici istatistikler
Tablo 2’de sunulmaktadir. Bu tablo; ortam kosullar1 (sicaklik,
giines 1s1mimi), enerji ve ekserji temelli sistem c¢iktilar1 ile
verimlilik  gostergelerinin  ortalama, standart sapma ve
minimum-maksimum degerlerini icermektedir.

Tablo 2. Parametrelere iliskin betimleyici istatistikler

Descriptives

N Missing Mean SD Minimum  Maximum

Toump (°C) 288 0 25.66 1.94 22.30 28.50

G (W/m?) 288 0 733.08 132.46  426.03 901.68
Qu (kW) 288 0 1254  4.48 1.76 19.30
Qpun (KW) 288 0 8.45 3.79 0.53 15.98
Thsu 288 0 0.55 0.17 0.14 0.74
COPyss 288 0 0.69 0.16 0.31 0.87
COP;ass 288 0 0.37 0.15 0.04 0.63
Neks,ASS 288 0 0.42 0.097  0.23 0.54
Neks,GEASS 288 0 0.03 0.012  0.0039 0.0523

4.1. Ortalama Dis Sicakhik Degerlerine Ait Bulgular

Sekil 2’de Bandirma iklim kosullarinda dis ortam
sicakliklarinin  aya ve standart zamana bagh degisimi
gosterilmektedir. Gilinlin saatleri ve aylar arasinda sicaklik
degerlerinde belirgin farkliliklar vardir. Standart zaman

33



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

degiskeninin dis sicaklik iizerinde anlamli etkisi bulunmustur
[F(7, 71.7) = 11.1, p < .001, etki biiyiikligi = 0.505]. Ay
degiskeni ise ¢ok giiclii ve anlamli bir etki gostermistir [F(2,
106) = 136, p < .001, etki biyiikligi = 0.720]. Haziran,
Temmuz ve Agustos’a gore anlamli derecede daha diisiik
sicakliklara sahiptir (p <.001); Temmuz ile Agustos arasinda ise
fark saptanmamustir (p = .728).
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Sekil 2. Ortalama dis ortam sicakhik degisimi
4.2. Yataya Gelen Toplam Isinima Ait Bulgular

Sekil 3’de, Bandirma iklim kosullarinda agik gokyiizii
modeliyle elde edilen anlik yataya gelen toplam giines
1siniminin standart zaman dilimlerine ve aylara gore degisimi
sunulmaktadir. Isinim degerleri sabah saatlerinden itibaren
artmakta, 6gle saatlerinde zirveye ulasmakta ve aksam saatlerine
dogru azalmaktadir. Standart zaman degiskeninin toplam 1s1n1m
tizerinde anlamli etkisi vardir [F(7, 72.0) = 206, p < .001, etki
biiylikliigii = 0.860]. Ay degiskeni de anlamli etkiye sahiptir
[F(2, 114) = 5.85, p = .004, etki biyiikliigii = 0.239]. Haziran,
Temmuz ve Agustos i¢in ortalama saatlik 1s1mim degerleri
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sirastyla 762, 748 ve 689 W/m? olup, en yliksek deger Haziran
ayinda elde edilmis ve bu sonuglar dnceki ¢alismalarla (Yilmaz,
Kirtepe & Ozbalta, 2018) uyumludur.
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Sekil 3. Anlik yataya gelen toplam 151mim degisimi.
4.3. Faydah Is1 Ge¢is Miktarina Ait Bulgular

Sekil 4’te, kolektor tipi, aylar ve standart zamana gore
faydali 1s1 gecis miktarindaki degisim gosterilmektedir. Giiniin
erken saatlerinden 6gleye dogru faydali 1s1 artmakta, 6gleden
sonra ise azalmaktadir; bu durum kolektdr tipi kadar giines
isinimindaki giinliik degisimle de iliskilidir. Robust ANOVA
sonuclarina gore kolektor tipi (Q = 31146, p = .001), standart
zaman (Q = 11117, p =.001) ve kolektor tipi *¢ standart zaman
etkilesimi (Q = 1211, p = .001) anlamli bulunmustur. Ay ve
standart zaman birlikte degerlendirildiginde yalnizca standart
zamanin etkisi anlamlidir (Q = 65.7148, p = .001), ay (p = .890)

ve standart zaman >k ay etkilesimi (p = .999) anlamli degildir.
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Bu sonuglar, faydali 1s1 gegisinin kolektor tipi ve giiniin saatine
bagli olarak degistigini, ancak ay degiskeninin belirleyici
olmadigini1 géstermektedir.
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Sekil 4. Faydali 1s1 gecis miktar1 degisimi
4.4. Kolektor Isil Verimine Ait Bulgular

Sekil 5°te, kolektor tipi, aylar ve standart zamana gore
kolektdr 1s1l  verimindeki degisim gosterilmektedir. Tim
kolektorlerde sabah saatlerinden 6gleye dogru verim artmakta,
Ogleden sonra ise azalmaktadir. Bu durum, giines 1siniminin giin
icindeki dagilimiyla iligkilidir. PTC kolektorler erken saatlerden
itibaren yiiksek verimle c¢alisirken, diger kolektorler giin
ortasinda en yiiksek verim degerlerine ulagmaktadir. Robust
ANOVA sonuglarina gore kolektor tipi (Q = 129508, p = .001),
standart zaman (Q = 7509, p = .001) ve kolektor tipi >k standart
zaman etkilesimi (Q = 7702, p = .001) anlamhdir. Ay ve
standart zaman analizinde ise ay (Q = 0.1062, p = .949), standart
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zaman (Q =8.9287, p = .309) ve ay =k standart zaman etkilesimi
(Q =0.0250, p = .999) anlaml1 bulunmamistir. Bu sonugclar, 1s1l
verimin esas olarak kolektor tipine ve giliniin saatine bagh
oldugunu, aylar arasinda belirgin bir fark olmadigim
gostermektedir. Calismamizda FPC, CPC, ETC ve PTC
kolektorlerin ortalama 1s1l verimleri sirasiyla 0.37, 0.44, 0.65 ve
0.74 bulunmusg; literatiirde raporlanan yaklasik degerlerle
(Asadi, Amani, Amani, Kasaeian & Bahiraei, 2018; Bellos,
Tzivanidis & Antonopoulos, 2016) uyumlu sonuclar elde
edilmistir.
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Sekil 5. Kolektor 1s1l verim degisimi.
4.5. Buharlasma Is1 Gec¢is Miktarina Ait Bulgular

Sekil 6’da, kolektor tipi, akigskan ¢ifti, aylar ve standart
zamana goOre buharlasma 1s1 gecis miktarindaki (sogutma
kapasitesi) degisim gosterilmektedir. Farkli kolektor tipleri ve
akiskan ciftleri sogutma kapasitesi lizerinde belirgin etkilere
sahiptir; NHs—H:O ¢ifti digerlerine kiyasla daha diisiik kapasite
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saglamaktadir. Robust ANOVA sonuglarina gore kolektor tipi
(Q = 249.3, p = .001) ve akiskan ¢ifti (Q = 150.3, p = .001)
anlamli bulunmus, kolektor tipi *k akigkan ¢ifti etkilesimi ise
anlamli degildir (Q = 11.1, p = .117). CPC ve FPC kolektorler,
ETC (p <.001) ve PTC’ye (p <.001) gore anlaml1 diizeyde daha
diisiik sogutma kapasitesi vermistir;, CPC-FPC ve ETC-PTC
farklar1 anlamsizdir. NHs—H2O ¢ifti, LiBr—H20 (p < .001) ve
LiCl-H2O’ya (p < .001) kiyasla daha diisiik kapasite saglamus,
LiBr-H:zO ile LiCl-H2O farki anlamsiz bulunmustur (p = .170).
Ikili karsilastirmalarda genel olarak etkilesim etkileri smrh
olmakla birlikte, FPC-NHs-H.O ile FPC-LiCI-H.O arasinda
anlamhi fark vardir (p = .036). Standart zaman degiskeni
anlamhidir (Q = 139.54, p = .001), ay (p = .103) ve standart
zaman =k ay etkilesimi (p = .999) anlamli degildir. Calismada
en yliksek ortalama sogutma kapasitesi PTC + LiCl-H-O ile
13.26 kW, en diisiik ise FPC + NHs—H2O ile 4.10 kW olarak
elde edilmis; sonuglar literatiirdeki degerlerle (Asadi, Amani,
Amani, Kasaeian, & Babhiraei, 2018; Kirtepe & Giingor, 2023;
Aman, Ting, & Henshaw, 2014; Said ve ark., 2016) uyumludur.
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Sekil 6. Buharlasma 1s1 gecis miktar1 (sogutma kapasitesi)
degisimi
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4.6. ASS COP Degerlerine Ait Bulgular

Sekil 7°de kolektor tipi, akiskan ¢ifti, aylar ve standart
zamana bagli olarak ASS COP degerlerindeki degisim
sunulmaktadir. COP degerleri kolektor tipinden bagimsiz olarak
sabit kalmakta, ancak akigkan ciftleri arasinda belirgin farklar
goriilmektedir. NHs-H.O ¢ifti diger ciftlere kiyasla anlamh
diizeyde daha diisiik COP saglamaktadir (Q = 690, p = .001).
Buna karsin kolektor tipi (Q = 1.19e—6, p = .999) ve kolektor
tipi *k akiskan cifti etkilesimi (Q = 4.54e—6, p = .999) anlamli
bulunmamustir. Ikili karsilastirmalarda NHs-H20, hem LiBr-H-0
(p < .001) hem de LiCl-H2O’ya (p < .001) gore diisik COP’a
sahiptir; LiBr-Hz0 ile LiCIl-H2O arasindaki fark ise daha kii¢iik
etki biiylikliigline sahiptir (—0.220, p < .001). Kolektor tipi =k
akiskan cifti kombinasyonlar1 arasinda anlamli fark yoktur (tim
p > .999). Zaman degiskenleri a¢isindan yalnizca ay etkisi
anlamlidir (Q = 9.65, p = .011); standart zaman (Q = 9.29, p =
.284) ve standart zaman ¢ ay etkilesimi (Q = 3.55, p = .999)
anlaml degildir. Temmuz ve Agustos aylarinda giiniin ilerleyen
saatlerinde COP’un azaldig1 goriilse de robust ANOVA
sonuglar1 bu egilimi dogrulamamaktadir. Ortalama COP, giin
icinde hafif diisiis gostermekte (09:00°da 0.742, 15:00°te 0.628)
ancak standart sapmalar artmakta ve 16:00°daki kiigiik artis
trendin siirekliligini bozmaktadir. Bu nedenle standart zamanin
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmamustir.
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Sekil 7. Absorpsiyonlu sogutma sistemi (ASS) COP degisimi
4.7. GEASS COP Degerlerine Ait Bulgular

Sekil 8’de, kolektor tipi, akigkan ¢ifti, aylar ve standart
zaman degiskenlerine bagli olarak giines enerjili absorpsiyonlu
sogutma sistemi (GEASS) COP degerlerindeki degisim grafiksel
olarak sunulmustur. Gorsel inceleme, hem kolektor tipi hem de
akigkan ¢iftinin COP lizerinde belirgin etkiler yarattigin
gostermektedir. Bu etkinin daha net goriillmesi amaciyla Sekil 9
hazirlanmis olup, 6zellikle CPC ve FPC kolektorleri ile NHs-
H-O akiskan ciftinin kullanildig1 sistemlerde COP degerlerinin
diisiik oldugu dikkat cekmektedir.

Robust ANOVA sonuglari, kolektor tipi (Q = 713.4, p =
.001), akiskan ¢ifti (Q = 427.4, p = .001) ve kolektor tipi k¢
akiskan c¢ifti etkilesimi (Q = 27.4, p = .001) degiskenlerinin
COP iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugunu
ortaya koymustur. Bu durum, COP degerlerinin yalnizca tekil
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degiskenlerden degil, bu degiskenlerin etkilesiminden de
etkilendigini gostermektedir.

Post-hoc analizlere gore, kolektor tipleri arasinda PTC en
yliksek COP degerini saglamis; 6zellikle CPC (p <.001) ve FPC
(p < .001) ile arasindaki fark anlamli bulunmustur. Akiskan
ciftleri karsilastirildiginda ise NHs-H.O, LiBr-H.O ve LiCl-
H:O’ya kiyasla anlamli diizeyde daha diisiik COP degerleri
tiretmigtir (p <.001). Ayrica LiBr-H-O ile LiCl-H2O arasinda da
anlamli bir fark tespit edilmistir (p =.004).

Kolektor  tipi =  akiskan ¢ifti  etkilesimleri
incelendiginde, bazi kombinasyonlarin performans acisindan
one  ciktigi  goriilmiistir.  Ornegin, = FPC-LiCI-H.O
kombinasyonu, FPC-NHs-H>O’ya gore anlamli diizeyde daha
yiiksek COP iiretmistir (p = .004). Benzer sekilde, PTC—NH:-
H20 kombinasyonu, PTC-LiBr-H.O’ya kiyasla anlamli fark
gostermistir (p = .002). Bu bulgular, GEASS performansinin
yalnizca kolektor tipi veya akigkan ciftinden degil, bu iki
faktoriin uyumundan da etkilendigini ortaya koymaktadir.

Zaman ve ay degiskenlerinin etkilerinin degerlendirildigi
analizde, yalmizca standart zaman deg8iskeni anlamh
bulunmustur (Q = 25.64, p = .003). Ay degiskeni (p = .258) ve
standart zaman *k ay etkilesimi (p = .999) istatistiksel olarak
anlamli degildir. Bu sonug, COP degerlerinin giin igindeki
saatlere duyarli oldugunu, ancak secilen aylar arasinda belirgin
fark olmadigin1 gostermektedir.

Q degerlerinin biiyiikliikleri dikkate alindiginda, COP
uzerindeki en yiksek etkinin kolektor tipinden (%61)
kaynaklandigi; akiskan giftinin etkisinin %37, kolektor tipi >k
akiskan ¢ifti etkilesiminin ise %2 seviyesinde kaldig1
hesaplanmistir. Bu durum, kolektor tipinin se¢ciminde yapilacak
tercihin sistem performansi agisindan en kritik faktor oldugunu
gostermektedir.
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Post-hoc sonuglar, PTC-LiCI-H.O kombinasyonunun
istatistiksel olarak anlamli sekilde en yiiksek COP degerlerine
ulastigini, FPC-NHs3-H>O kombinasyonunun ise en diisiik
degerlere sahip oldugunu ortaya koymustur (p <.001).

Literatiirdeki bulgular da bu sonuglar1 desteklemektedir.
Omegin, PTC ile calisan sistemlerde COP’un 0.55-0.61
araliginda oldugu, kolektor sicakliginin artirilmasimin COP’ta
%23.13’e varan artis sagladigi bildirilmistir (Kirtepe & Giingor,
2023). Calismamizda PTC-LiCI-H.O kombinasyonu ile elde
edilen en yiiksek COP degeri (M = 0.593), bu bulgularla
uyumludur. Ayrica, LiCl-H.O’nun LiBr-H:O’ya kiyasla daha
yiiksek sogutma performansi sagladigi rapor edilmistir (Bellos,
Tzivanidis, Symeou, & Antonopoulos, 2017; Ozkan, 2013);
calismamizda da benzer sonuclar elde edilmistir.

Diizlemsel kolektorlerin 90 °C iizerindeki sicakliklarda
verim kaybi yasadigi (Daskin, 2013) ve PTC’lerin yiksek
sicakliklarda daha iyi performans sergiledigi (Y1ilmazoglu, 2006)
bilgileri, FFC-NH3-H.O kombinasyonunun diisiik ve PTC’nin
yiiksek COP performansini agiklamaktadir.

Sonug olarak, ¢alisma bulgulari literatiirle uyumlu olup,
GEASS tasariminda  kolektér tipinin  Oncelikli  olarak
degerlendirilmesi gerektigini, ancak akigkan ciftinin de sistem
verimliligini artiracak sekilde se¢ilmesinin kritik oneme sahip
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi (GEASS)

COP degisimi
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Sekil 9. Kolektor tipi ve akiskan ciftinin etkilesimine gore
(GEASS) COP ortalama degerleri

4.8. ASS Ekserji Verimine Ait Bulgular

Sekil 10°da kolektor tipi, akigkan ¢ifti, aylar ve standart
zamana bagli olarak ASS ekserji verimindeki degisim
sunulmaktadir. Kolektor tipi ekserji verimi {izerinde belirgin bir
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fark yaratmazken, akiskan g¢iftleri arasinda anlamli farkliliklar
g6zlenmektedir.
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Sekil 10. Absorpsiyonlu sogutma sistemi (ASS) ekserji verimi
degisimi

NH;-H20 c¢ifti, diger giftlere kiyasla daha disiik ekserji
verimi saglamaktadir (Q = 2392, p = .001). Buna karsin kolektor
tipi (Q = 2.34e—5, p = .999) ve kolektor tipi *k akigkan cifti
etkilesimi (Q = 6.61e—5, p = .999) anlamli bulunmamustir. Post-
hoc analizlerde NH3-H20, hem LiBr-H.O (p < .001) hem de
LiCl-H20’ya (p < .001) gore diisiik ekserji verimine sahip olup,
LiBr-H:O ile LiCl-H:20O arasindaki fark da anlamlidir (p < .001).
Zaman degiskenleri agisindan yalnizca ay etkisi anlamlidir (Q =
6.285, p = .049); standart zaman (Q = 2.402, p = .941) ve
standart zaman ¢ ay etkilesimi (Q = 0.977, p = .999) anlamli
degildir. Bu bulgular, ekserji veriminin akigkan ciftine ve
kismen aya bagl degistigini, kolektdr tipinin ve giin i¢i zaman

degisiminin ise diisiik diizeyde etkili oldugunu gdstermektedir.
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4.9. GEASS Ekserji Verimine Ait Bulgular

Sekil 11°de kolektor tipi, akiskan ¢ifti, aylar ve standart
zamana baglh olarak GEASS ekserji verimindeki degisim
sunulmaktadir. Hem kolektor tipi hem de akigkan ciftleri ekserji
verimi lizerinde belirgin farkliliklar yaratmakta; NHs-H2O ¢ifti
daha diisiik, FPC kolektor tipi ise diger kolektorlere kiyasla daha
zay1f performans gostermektedir. Analiz sonuglari, kolektdr tipi
(Q = 1186.1, p = .001), akiskan ¢ifti (Q = 674.3, p = .001) ve
kolektor tipi *& akigkan g¢ifti etkilesiminin (Q = 51.9, p = .001)
tamaminin istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugunu
gOstermektedir.

Post-hoc karsilastirmalarda CPC ve FPC kolektorleri,
ETC ve o6zellikle PTC’ye gore anlamli derecede daha diisiik
ekserji verimi saglamistir. Akigkan ¢iftleri agisindan NHs-H-O,
hem LiBr-H20 (p < .001) hem de LiCI-H20’ya (p < .001) gore
daha diisiik verim tretmis; LiBr-H2O ile LiCl-H.O arasindaki
fark da anlamli bulunmustur (p = .0001). Kolektor tipi
akiskan c¢ifti etkilesiminde bazi kombinasyonlar arasinda
anlamli farklar saptanmis; 6rnegin FPC-LiCI-H.O, FPC-NHs-
H.0’ya gore (p < .001) ve PTC-LiCI-H.O, PTC-NHs-H.0O’ya
gore daha yiiksek ekserji verimi saglamstir.

Zaman ve ay etkilerinin incelendigi analizde yalnizca
standart zaman anlamli bulunmustur (Q = 19.464, p = .018); ay
(p = .659) ve standart zaman = ay etkilesimi (p = .999) anlaml
degildir. Bu bulgular, ekserji veriminin giiniin saatlerine bagh
olarak degistigini, ancak aylara gore anlamli farklilik
gostermedigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. Giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi (GEASS)
ekserji verimi degisimi

5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, Bandirma iklim kosullarinda
calisacak glines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
(GEASS) performanst teorik ve istatistiksel analizlerle
degerlendirilmistir. Dort kolektor tipi (FPC, CPC, ETC, PTC),
tic akigskan ¢ifti (NHs-H2O, LiBr-H-O, LiCI-H.0O) ve ASS’nin
tek kademeli sistem konfigiirasyonu dikkate alinarak, ay1 temsil
eden giin i¢in saatlik bazda sogutma kapasitesi, COP ve ekserji
verimi analiz edilmistir.

Analizler, kolektor tipi ve akiskan ciftinin performans
lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler yarattigim
gostermistir. PTC-LiCl-H20 kombinasyonu, hem COP hem de
sogutma kapasitesinde en yiiksek ortalamalara ulasarak en
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verimli secenek olurken, FPC-NHs-H.O kombinasyonu en
diisiik performansi gostermistir. Robust ANOVA sonuglarinda,
COP’a etki eden en giiclii faktdr kolektor tipi, ikinci sirada
akigkan ¢ifti olarak belirlenmis; kolektor tipi *¢ akiskan cifti
etkilesimi de anlamli bulunmustur.

Saatlik bazda COP sabah saatlerinde daha yuksek,
Ogleden sonra daha diisiik seyretmis; bu durum giines 1ginim1 ve
ortam sicakligr degisimleriyle iligkilendirilmistir. Ancak robust
ANOVA, zaman degiskeninin COP iizerindeki etkisini sinirl
diizeyde gostermistir. Aylar arasinda Haziran, gerek 1sinim
gerek COP agisindan en yliksek degerlere sahip olmus; Temmuz
ve Agustos arasinda anlamli fark bulunmamastir.

Sonuglar, GEASS performansinin iklim kosullari,
kolektor tipi ve akigkan ciftine bagli olarak onemli Olgiide
degistigini ortaya koymustur. Bu nedenle tasarim siirecinde her
iki  parametrenin  biitlinciil  olarak  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bulgular, Bandirma iklimine uygun sistem
secimi ve optimizasyonu i¢in referans niteliginde olup, benzer
iklimlerdeki tasarimlar icin yol gostericidir. Gelistirilen teorik
model ve elde edilen veriler, Turkiye’de giines enerjili sogutma
sistemlerinin  yaygimlastirilmast  ve  yerli  teknolojinin
gelistirilmesine katki saglayacak; gelecekte yapilacak deneysel
calismalarla desteklendiginde bu sistemlerin ticarilestirilmesi ve
enerji verimliligi politikalarina entegrasyonu miimkiin olacaktir.
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ERiYIK YIGARAK MODELLEME (EYM)
TEKNIGINE GENEL BiR BAKIS VE URETIM
SONRASI IHTIYAC DUYULAN DELIK DELME
ISLEMLERINDE KARSILASILAN SORUNLAR

Ender EMIR!

1. GIRIS

Eklemeli Imalat (EI) malzemenin katmanlar halinde insa
edilmesine dayanan 3 boyutlu (3B) karmasik yapilarin tiretiminde
kullanilan yenilik¢i bir iiretim yontemidir (Mohanavel et al.
2021). Ozellikle geleneksel iretim yoéntemlerine nazaran daha
hizli gerceklesmesi ve daha az atik malzeme olusumu ile 6ne
cikmaktadir (Srivastava and Rathee 2022). Bir diger belirgin
avantaji, enerji tiiketimini azaltarak verimliligi artirmasi ve
karbon ayak izini minimize etmeye uygun bir sistem olmasidir.
(Nyamuchiwa et al. 2023). Bilgisyar destekli tasarim (CAD)
ortaminda 3B nesneler tasarlayarak iiretilen G kodlarina gore
iiretim gergeklestirilmesi de EI yonteminin {iistiinliigii olarak
gorulebilmektedir (Nyamuchiwa et al. 2023).

Giliniimiizde farkli ¢aligma prensiplerine dayanan g¢ok
sayida EI teknigi bulunmaktadir (Srivastava and Rathee 2022).
Sekil 1'de gosterildigi iizere, Ei teknigi, kendi icinde 7 ana
kategori ve alt kategorilere ayrilmakta olup, kullanilan malzeme
ve lretim prensiplerine gore cesitli yontemler igermektedir.
Uretim prensiplerine gére; foto polimerizasyonu, toz yatak
fiizyonu, malzeme ekstriizyonu, malzeme piiskiirtme, baglayici
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Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Boliimii Otomotiv Teknolojisi Programi,
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puskiirtme, levha laminasyonu ve yonlendirilmis enerji biriktirme
yontemlerini icerir (Srivastava and Rathee 2022). Malzeme
olarak kat1 bazli sistem, toz bazli sistem ve s1v1 bazli sistem olarak
siniflandirilir (Nirish and Rajendra 2020).

Sekil 1. Eklemeli imalat yontemleri

1.1. Eriyik Yigarak Modelleme (EYM)

EYM, EI ydnteminde belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis
(yaklagik 190-210 °C) ekstrudurdan gegen filament c¢ap1
diistiriilerek, birden fazla eksende hareket saglayan tablanin
lizerine katmanlar halinde insa etme {izerine calisan bir {iretim
yontemidir. CAD ortaminda tasarlanan parca STL dosyasi
halinde EYM prensibine gore ¢alisan cihazlar i¢in uygun olan
dilimleme programlarina aktarilarak G kodlar1 elde edilir. G
kodlarma goére hareket eden ekstriider kafasi stirekli olarak bir
katman insa edip belirli bir mesafe yukar1 c¢ikarak diger
katmanlar1 olusturur. Kullanilan cihaz 6zelliklerine bagli olarak
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Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS),
Polietilen Tereftalat Glikol (PET-G) gibi polimer bazli
filamentler kullanilarak iiretimler gergeklestirilebilmektedir.
Sekil.2’de EYM iiretim tekniginin sematik olarak gdsterimi
verilmistir.

Sekil 2. EYM teknigi (Adel et al. 2018)

Filament
Filament siiricii
X eksen hareketi
Xekseni 3
Y ekseni
Nozul
Tabla =\ ~

—_— Uretim parcgast
—————

Tabla hareket
ettirici

1.2. EYM Tekniginde Kullanilan Uretim Malzemeleri

EYM tekniginin getirdigi esnek {iretim sayesinde birden
fazla hammadde kullanilmaktadir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlar1 Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS), Polietilen Tereftalat Glikol (PETG), Naylon (PA),
Termoplastik Poliuretan / Elastomer (TPU/TPE)’dir. Bu Uretim
tekniginde  kullanilan  hammaddeler, mekanik, termal,
islenebilirlik ve kullanim alani agisindan birbirinden farkliliklar
gostermektedir.

1.2.1. PLA

PLA, cesitli uygulama alanlarinda gelistirilen en yenilik¢i
malzemelerden biridir (Kristiawan et al. 2021). PLA EYM
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tekniginde en yaygin kullanilan hammaddelerden biridir. Diisiik
sicaklikta  calisabilme, kolay baski yapabilme, diger
hammaddelere gore daha ucuz olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica misir nisastasi, seker kamisi gibi bitkisel kaynakli
maddelerden Uretilebilmektedir. Bu da PLA’nin hem ¢evreci hem
de biyobozunur olmasini saglamaktadir. Diger yandan diisiik
sicakliklarda dayaniminin diismesinden dolayr kirilgan bir
davranis gostermektedir. Kullanim alanlarinda PLA, metabolik
olarak zararli olmayan biyouyumlulugu sayesinde tibbi
uygulamalarda gelistirilebilir (Antoniac et al. 2019; Kristiawan et
al. 2021; Pitjamit et al. 2020).

1.2.2. ABS

ABS, cesitli akrilonitril karigimlarin1 ve kopolimerlerini,
biitadien iceren polimerleri ve stireni tanimlamak icin kullanilan
genel bir terimdir (Kristiawan et al. 2021). PLA’ya gore 1s1
dayanimi ve darbe direnci daha yliksek olan bir hammaddedir.
Baski islemleri PLA’ya gore daha zordur ancak mihendislik
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.

1.2.3. PETG

Esnek, darbe dayanimi yiiksek ve en onemlisi gida ile
temas edebilir bir yapidadir. Polietilen tiirevli malzemelerin
modifiye edilmis halleridir. Bu sayede daha az kirillganlik ve daha
iyi darbe dayanimi saglamaktadir. Is1 dayanimi PLA’ya gore daha
ilyi, ABS’ye gore daha zayiftir. Gida ile temasin uygun
olmasindan dolayr neme karst diger hammaddelere gore daha
direnclidir.

1.2.4. Naylon

Naylon yiiksek dayanim, asinma direnci, siirtiinme direnci
ve esneklik saglayan bir miihendislik termoplastik polimerdir.
PETG malzemesinin aksine kolay nem ¢ekebilmektedir. . Ayrica,
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baski siire¢leri karmasik olup, iiretim sirasinda deformasyona
maruz kalma olasilig1 yiliksektir.

1.2.5. TPU/TPE

Esnek filament olarak yaygin kullanilan hammaddelerdir.
Kaucuk gibi biikiilebilir ve esnek yapidadirlar. Yiiksek darbe ve
asindirma direncine sahiptirler. Kimyasallara kars1 dayanim
gosterirler. Ancak yiiksek esneklikleri nedeni ile baski islemleri
zordur. Ozellikle diisiik yazdirma hizlarinda verimli bir {iretim
saglayabilmektedir. Ancak nozulda filamentin sikisma riski fazla
ve Uretim sonrasit ylizey kaliteleri PLA ve ABS’ye gore daha
dustiktiir.

1.3. EYM Teknigi ile Uretimde Kullamilan Temel
Uretim Parametreleri

EYM tekniginde kontrol edilebilir iiretim parametreleri
sayesinde iretilen parcaya farkli 6zellikler kazandirilabilir. Bu
parametrelerden en temelleri nozul sicakligi, baski tabla sicakligi,
katman kalinligi, doluluk orani, baski hizi, sogutma hizi, destek
yapist kullanimidir. Ozellikle bu parametrelerin dogru secimi
tiretilecek olan parganin geometrik toleransini, boyut toleransini,
ylizey kalitesini ve katmanlar aras1 yapismadan kaynakli olarak
mekanik  Ozellikleri  etkilemektedir. ~ Tablo.1’de  (retim
parametreleri ve bu parametrelerin EI ile iiretim sonrasi talash
imalatta karsilasilabilecek problemler verilmistir.
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Tablo 1. EYM tekniginde kullanilan iiretim parametreleri ve bu
parametrelerin ortaya ¢cikardigi olumsuzluklar

Parametre Degerlendirme

e Bu parametre katmanlar arasi yapigmanin
saglanmasindaki temel parametredir.

e Yiiksek nozul sicakligi hem parcanin boyut ve
geometrik toleransint bozmakta hem de talash

Nozul sicaklig imalat esnasinda kesici takima yapisma riskini
arttirmaktadir.

e Diisiik nozul sicakliginda katmanlar arasi baglanma
daha zayif olmakta ve talash imalat sirasinda
katmanlar arasi ayrilma ve catlama riski yiiksektir.

e Ogzellikle bu parametre iiretim esnasinda ilk
katmanin bir sonraki katman ile zayif baglanti

Tabla sicaklig1 saglamasina sebep olmakta ve talagli imalat
esnasinda katman deformasyonu ortaya
cikmaktadir.

e Ince katman kalinhiginda daha homojen bir yap1 ve
Katman yiizey elde edilmektedir.
kalinlig e Katman kalinligi arttirildiginda ise daha piiriizlii

yiizeyler ortaya ¢ikmaktadir.

e Diisiik doluluk oranina sahip pargalarin talash
imalatinda bosluk fazla olmasindan kaynakh
titresim fazla meydana gelmekte ve bu da imalat

Doluluk orani hassasiyetini olumsuz etkilemektedir.

e Yiiksek doluluk oraninda ise diisiik doluluk oranin
gore daha stabil bir igleme saglanir ancak takim
asinmasinda artisa sebep olmaktadir.

e Yiiksek hizli baskilarda katmanlar arasi yapigma

Baski hizi zayiflamakta ve talagl imalatta katman ayrilmasina
ve catlamasina sebep olmaktadir.

e Yiiksek sogutma hizi katmanlar arasi ayrilma ve

Sogutma hizi yapinin daha gevrek olmasina sebep olmaktadir. Bu
da talagh imalat siirecini olumsuz etkilemektedir.

2. EKLEMELI IMALAT SONRASI TALASLI
IMALAT ISLEMLERI

El islemlerinde kullanilan destek yapilar1 basta olmak
tizere kullanim alanlarina uygun olarak talagli imalat
islemlerinden ge¢mesi gerekmektedir. Bu islemler eklemeli
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imalat siireclerinin tamamlayic1 bir pargasit olarak 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle destek yapilarmin temizlenmesi, kullanim
alanina gore montaj islemlerinde kanal agma, delik delme vb.
birkag talasli imalat prosesine tabi tutulmaktadir. Bu sayede Ei ile
tiretilen farkli pargalarin bir araya getirilmesi ve iiretilen pargalari
islevselliginin  arttirilabilmesi i¢cin arzu edilen tolerans
araliklarinda talagli imalat islemleri uygulanabilmektedir. Diger
yandan EI {iretim ydntemlerinde talagh imalatta oldugu gibi farkli
tiretim parametreleri kullanilmaktadir. Malzeme ekstriizyonu
tekniginde ise yazdirma hizi, tabla sicakligi, ekstriizyon sicakligi,
katman yiiksekligi gibi parametreler énemlidir. Genel olarak bu
parametrelerin uygun olarak kullanilamamasi 1s1l hasarlara yol
acabilmekte ve arzu edilen nihai geometrinin boyutsal
ozelliklerini ve yiizey kalitelerini degistirmektedir. Bu nedenle
literatiirde eklemeli imalat ile Uretilen geometrilerin Gretim
parametrelerine bagli olarak boyut hassasiyetinde ve ylizey
kalitesinde meydana gelen sapmalar ve bozulmalarin tespiti i¢in
calismalar yapilmaktadir. Tezel (2019) EYM teknigi PET-G
malzemesi kullanilarak tiretimde tiretim sicakligi ve hizinin boyut
hassasiyeti lizerindeki etkilerini incelemistir (Tezel et al. 2019).
Kiran et al. (2022) 3 boyutlu yazici ile ABS malzemesinden imal
edilen parcalarin boyut hassasiyetlerini incelemislerdir (Kiran et
al. 2022). Bahce et al. (2022) Gcli periyodik minimal yizey
(UPMY) tabanli kafes yapilarinin iiretiminde boyut hassasiyetini
incelemislerdir (Bahge, Emir, and Giler 2022). Bahce et al.
(2022) eklemeli imalatta dretim yonunin parca boyut
hassasiyetine etkisini arastirmislardir (Bahge, Boyaci, and Guler
2022). Bayraklilar (2024) ABS malzemesi kullanilarak eklemeli
imalat ile tretilen pargalarin boyut hassasiyet degisimlerini
incelemislerdir (Bayraklilar 2024).

Literatlirde yapilan boyut hassasiyeti ¢aligmalarinda
Uretim parametrelerinin boyutsal hassasiyet Uzerinde etkileri
oldugu gozlemlenmektedir Bu boyutsal ve ylzeysel bozulmalar

60



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

montaj islemlerinde belirgin hatalara neden olmaktadir. Bu
nedenle EI ile iiretim sonrasi talashi imalat islemlerine ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu talagli imalat islemleri pargalarin
birbirileri ile uyum halinde ¢alisabilmesi ve gerekli montaj
baglantilarimin yapilabilmesi igin tercih edilmektedir. Ozellikle
El sonrasi talash imalat islemleri icin farkli ilerleme hizi, devir
sayis1 gibi igleme parametreleri kullanilmaktadir. Ayrica EYM
tekniginde kullanilan serim agisi, yazdirma sicakligi, katman
kalinlig1 gibi parametreler de ele alinmaktadir. Ancak bu
parametrelerin  delik  kalitesine  etkisinin  arastirtlmasi
gerekmektedir. Uygun olmayan isleme parametreleri nedeni ile
delik delinmesi sirasinda delaminasyon (Baraheni et al. 2024;
Sakthi Balan et al. 2023), ¢apak olusumu (Emir 2025; Emir et al.
2024), delik ylzey kalitesinde bozulmalar (Mehtedi et al. 2023)
gibi sorunlar meydana gelmektedir. Tablo.2’de EI sonrasi
uygulanan talaghi imalat islemleri ve karsilasilan sorunlar
verilmigtir.

Tablo 2. EYM teknigi ile iiretilen parcalara iiretim sonrasi
uygulanan talagh imalat ile ilgili calismalar

Ei Talash imalat Kusurlar Kaynak
Delaminasyon

EYM Delme - et (Sakthi Balan et al. 2023)
Yiizey puriizliligii
Delaminasyon

EYM Delme Dairesellikten sapma (Baraheni et al. 2024)

Toleranstan sapma

Yiizey pirizliligi

Delaminasyon
EYM Delme Capak olusumu (Emir et al. 2024)
Dairesellikten sapma
Capak olusumu

EYM Delme Dairesellikten sapma (Emir 2025)
EYM  Frezeleme Yiizey piriizliligi (Mehtedi et al. 2023)
Capak olusumu
(E1 Mehtedi, Buonadonna,
EYM Frezeleme Yiizey puriizluligi El Mohtadi, Aymerich, et
al. 2024)
Yiizey piiriizliiligi (El Mehtedi, Buonadonna,
EYM Frezeleme El Mohtadi, Loi, et al.

Capak olusumu 2024)
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2.1. Delaminasyon

Delaminasyon delik delme islemi esnasinda karsilagilan
en yaygin problemlerden biridir. Delme kaynakli delaminasyon
genellikle delik ¢evresinde olmak iizere giris ve c¢ikisinda
meydana gelir (Geng et al. 2019). Delik delme islemi sonrasi
delaminasyona ugrayan en genis dairenin ¢apinin orijinal delik
capma orant ile delaminasyon faktorii hesaplanabilmektedir
(Sekil.3). Delaminasyon olusumunda talasli imalat iglemlerinde
etkin parametreler ilerleme hizi ve devir sayisidir. Bu
parametrelerin degisimi delaminasyon olusumunda etkin rolii
olan itme kuvvetini arttirp azaltmaktadir. Ilerleme hizinmn artis1
daha fazla itme kuvveti olusmasina neden olur ve delaminasyonu
arttirmaktadir (Lotfi, Li, and Dao 2020). Ilerleme hizinin kontrolii
ile birlikte daha diisiik itme kuvveti ve daha diisiik malzeme
katmanlari aras1 deformasyonlar meydana gelir. EYM teknigi ile
tiretimlerde katman kalinlig1 ve yazdirma sicakligina bagl olarak
katmanlar aras1 baglanma degiskenlik gosterebilmektedir. Delik
delme islemi esnasinda isleme parametrelerine bagli olarak bu
katmanlar hasar gormekte ve delaminasyon olusumunu
tetiklemektedir. Ayrica EYM teknigi ile iiretimlerde kullanilan
PLA, ABS gibi hammaddeler diisiik erime sicakligi ve
deformasyon sicakligina sahiptir. Ayrica bu hammaddelerin
diisiik 1s1 iletkenliginden dolay1 delik delme isleminde hizli
meydana gelen 1s1 malzemenin kolayca erimesine ve
deformasyona sebep olmaktadir (Boy 2022). Ozellikle PLA’nin
delinmesinde ilerleme hizina bagl olarak delik girisinde ani 1s1
olusumu ile birlikte erime y1gilmas1 meydana gelmektedir (Emir
2025). ilerleme hizinin artmas1 meydana gelen 1s1y1 da arttirmakta
ve erime yigilma biiyiikliigiinii de arttirmaktadir. Sonug olarak
delaminasyon olusumunu arttirmaktadir. Delik ¢ikisinda ise
delaminasyon  delik  kenarlarinda  yirtilma  seklinde
gerceklesmektedir (Emir 2025). Delik ¢ikisina dogru kesici
takimm talas kanallarmin tikanmasi ve optimum kesme
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kabiliyetinin azalmasi nedeni ile kesme islemi yerine iterek
ilerleme seklinde hareket etmektedir (Emir 2025). Bu durum
sonucunda delik ¢ikisina dogru katmanlar arasi ayrilmalardan
kaynakl1 olarak yirtilmalar gézlemlenmektedir.

Sekil 3. Delaminasyon o6l¢iimii

2.2. Capak Olusumu

Delik delme islemlerinde delaminasyon ile baglantili
sekilde olusan bir diger kusur ise c¢apak olusumdur.
Delaminasyonda oldugu gibi bu kusur delik delme
parametrelerine gore degiskenlik gostermektedir ve hem delik
girisinde hem de delik ¢ikisinda meydana gelmektedir (Sekil.4).
En oénemli parametre ilerleme hizinin degisimidir. ilerleme
hizinin artis1 ile hem delik girisinde hem de delik ¢ikisinda ¢apak
olusumu artmakta ve buna bagh olarak yiiksekligi artmaktadir
(Emir 2025). Bu durum ilerleme hizinin artis1 kesici takimin is
pargasi lizerinden yeterli oranda talas kaldirmasina engel olmakta
ve kesme islemi yerine deligi iterek agmaya calismasindan
kaynaklanmaktadir (Ficici 2021; Yenigun and Kilickap 2021).
Ayrica EYM tekniginin Onemli parametrelerinden biri olan
yazdirma sicakligi da dogrudan katmanlar arasi baglanmayi
etkiledigi i¢in ¢apak olusumunda kilit rol oynamaktadir. Diisiik
yazdirma sicakligi yeterli oranda katmanlar arasi baglanma

63



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

saglayamazken daha yiiksek yazdirma sicakliklari katmanlar
arast baglanmada daha etkilidir. Bu nedenle yazdirma
sicakliginin yiiksek olmasi delik delme isleminde meydana gelen
capak olusumunu ve yiiksekligini azaltmaktadir.

Sekil 4. Delik giris ve ¢ikisinda ¢apak olusumu

A
Delik giris ¢capag1
%
4
Delik ¢ikis capagi

2.3. Dairesellikten Sapma

Delik delme isleminde isleme parametrelerine baglh
olarak ortaya cikan 1s1 degiskenlik gdstermektedir. Ilerleme
hizinin artmasi dairesellikten sapmayi arttirmaktadir (Baraheni et
al. 2024). Ozellikle ilerleme hiz1 birim zamanda kaldirilacak olan
talag miktarin1 arttirmakta ve optimum kesmenin yapilmasina
engel olmaktadir (Karimi et al. 2018). Ayrica ilerleme hizinin
artmasi ile kesme bdlgesinde meydana gelen kuvvet ve 1s1
artmaktadir. Bu artig ile birlikte kesilen talaslar matkap talas
kanallarindan tahliye olmak yerine kesici takima yapismaktadir
(Emir 2025). Bu durum sonucunda delik orijinal ¢ap1 (Do) delme
islemi sorasinda degiskenlik gostererek dairesellikten saparak
kisa yarigap1 D1 ve uzun yarigapt D2 olacak bicimde Sekil.5’de
gosterildigi gibi elips formuna doniismektedir.
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Sekil 5. Dairesellikten sapmanin sematik gosterimi

Oriiinal delik

Dairesellilten sapan delik

2.4. Yuzey Piiriizliiliigii

PLA ve ABS gibi polimer esasli malzemelerin talagh
imalatinda yiizey kalitesi isleme parametrelerine bagli olarak
etkilenen bir diger ozelliktir. Yiizey kalitesinin belirlenmesinde
Olclit alinan esas parametre ise yiizey piriizliligidir. Bu
Ozellikteki malzemesinin delinmesinde ylizey piirtizliligini
etkileyen bazi faktorler vardir. Bunlar ilerleme hizina bagl olarak
degiskenlik gosteren itme kuvveti ve sicaklik artis1 ile dogru
orantili olarak artmaktadir (Madhan Kumar and Jayakumar
2022). Nitekim ilerleme hizinin artis1 itme kuvvetini arttirmakta
hem de birim zamanda kaldirilacak talas miktarint degistirerek
diizgiin bir kesme isleminin olugmasini engellemektedir (Ni et al.
2022). Ayrica yiiksek ilerleme hizi talas kaldirmada sicakligi da
arttirmaktadir (Shard, Gupta, and Garg 2024). Polimer esasl
malzemeler termal 6zellik bakimindan iletkenligi diistiktiir (Xu et
al. 2020). Bu nedenle delik delme esansinda ortaya ¢ikan 1sinin
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diizgiin bir sekilde is pargasi, kesici takim ve ¢evre arasindaki
dagilim1 saglanamamaktadir. Boylece is pargasi lizerinde biiyiik
oranda hapsolan 1s1 termal hasarlara sebep olur ve talas
kaldirilirken yiizey kalitesini dogrudan etkiler (Boy 2022).

3. GENEL SONUCLAR

Sonug olarak yenilikgi bir iiretim teknolojisine sahip Ei
yontemleri kullanicilar i¢in karmasik geometrilerin {iretiminde
oldukca kolaylik saglamaktadir. Atik madde miktarmin daha
cevreci olmasi, hammadde temininin kolay olmasi gibi artilar1 bu
Uretim yOntemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak {iretim sonrasi
gerek duyulan talagh imalat islemlerinde karsilagilan sorunlar
ylizey kalitesini ve Uretim hassasiyetini bozmaktadir. Ozellikle
delaminasyon, c¢apak olusumu, dairesellikten sapma, yilizey
puriizliligiinde artts bu  problemlerin en  basinda
siralanabilmektedir. Ortaya ¢ikan tiim bu problemlerin temelinde
ise talas kaldirma parametrelerinin ve buna bagl olarak {iretim
malzemesinde meydana gelen termal hasarlarin sebep oldugu
ortaya konulmustur. Kusurlarin daha detayli irdelenebilmesi
acisindan EYM teknigi ile tliretimlerde doluluk orani, katman
kalinligi, serim ag1s1, yazdirma sicakligi gibi bircok parametrenin
de talas kaldirmaya etkisinin incelenmesi Onemli olarak
gorulmektedir.
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BIRINCIL VE iKINCIL ENERJI
KAYNAKLARININ KURESEL VE BOLGESEL
SURDURULEBILIR STRATEJILERI VE
KARBON EMiISYONLARI

Nevfel Yunus COSKUN!

1. GIRIS

Birincil enerji kaynaklari, dogrudan dogadan elde edilen
ve islenmemis enerji formlarini (kdmiir, petrol, dogal gaz, niikleer
enerji, yenilenebilir kaynaklar vb.) kapsarken; ikincil enerji
kaynaklari, birincil kaynaklarin doniistiiriilmesiyle elde edilen
elektrik, benzin veya hidrojen gibi enerji tasiyicilaridir.
Literatlrde, birincil kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve g¢evresel
etkileri iizerine yapilan (Zhang vd., 2025; Zhang ve Zahoor,
2025; Yang vd., 2025) calismalar, fosil yakitlarin kiiresel enerji
arzindaki  hakimiyetinin iklim degisikligini tetikledigini
vurgulamaktadir. Ote yandan, Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA,
2025) verilerine gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2023
yilinda kiiresel elektrik iiretimindeki payr %30’a ulasmistir.
Ancak yenilenebilir iretimin kesintili  yapisi, sebeke
entegrasyonu sirasinda ortaya ¢ikan dengesizlikler ve enerji
depolama kapasitesindeki smirliliklar, ikincil enerji doniisiim
stireclerinde 0nemli verimlilik kayiplarina neden olmaktadir.
Enerji  sistemlerinin  siirdiiriilebilirligi, yalmizca birincil
kaynaklarin ¢esitlendirilmesine degil, ayn1 zamanda ikincil enerji
teknolojilerinin (akilli sebekeler, yesil hidrojen ve enerji
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depolama ¢Ozlimleri) entegrasyonuna da baglidir. Bu
entegrasyon, enerji arz giivenligini giiclendirmenin yani sira
diisiik karbonlu bir doniistim siirecinin gergeklestirilmesinde de
temel bir unsur olarak degerlendirilmektedir (Jacobson vd., 2019;
Abbas vd., 2025).

Birincil enerji kaynaklarindan kaynaklanan emisyonlar,
kiiresel sera gaz1 salimlarinin biiyiik bir boliimiinii olusturmakta
olup, ozellikle fosil yakitlarin (komiir, petrol, dogal gaz)
yakilmasi, enerji sektoriindeki karbon yogunlugunun temel
nedenidir (IPCC, 2022). Uluslararast Enerji Ajansi (IEA, 2024)
verilerine gore, elektrik ve 1s1 {iretimi, kiiresel karbondioksit
(CO2) emisyonlarinin %40'indan sorumludur ve bu emisyonlarin
blylk kismi, birincil kaynaklarin dogrudan yakimindan
kaynaklanmaktadir. lkincil enerji kaynaklar1 ise doniisiim
stireglerinde verimlilik kayiplar1 ve enerji yogunlugu nedeniyle
dolayli emisyonlara yol agmaktadir; 6rnegin, elektrik iiretiminde
komiirden elde edilen enerjinin kWh basma emisyon degeri,
rliizgar veya giines enerjisine kiyasla 10-15 kat daha yuksektir
(Eygu ve Kiling, 2021). Akademik c¢alismalar, karbonsuzlastirma
i¢in birincil kaynaklarda yenilenebilir enerji payinin artirilmasi ve
ikincil enerji sistemlerinde elektrifikasyon ile karbon yakalama
teknolojilerinin yayginlastirilmasinin gerekliligini
vurgulamaktadir (Davis vd., 2018).

2. KITASAL DUZEYDE ENERJi KAYNAKLARI

Kitasal diizeyde enerji kaynaklarinin dagilimi, cografi
zenginlikler, teknolojik gelismislik ve politik tercihler nedeniyle
onemli farkliliklar gostermektedir. Avrupa, smirli fosil yakit
rezervleri nedeniyle enerjide biiyiik Olclide ithalata bagimlidir;
kitanin enerji tiikketiminde fosil yakitlarin pay1 giderek azalmakta
ve 2023’te ilk kez %70’in altina inmistir. Bu egilimi desteklemek
tizere Avrupa llkeleri yenilenebilir enerjiye yatirimlarini
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artirarak disa bagimliligi azaltmaya c¢alismaktadir. Kuzey
Amerika ise zengin petrol ve gaz kaynaklari sayesinde son
yillarda net enerji ihracatcisi haline gelmis, bol ve ucuz enerji
arziyla ekonomisine rekabet avantaji saglamistir. Asya-Pasifik
bolgesi (6zellikle Cin ve Hindistan), hizla artan enerji talebini
biiylik 6l¢iide komiir ve petrole dayali olarak karsilamakta ve
diinya enerji tiikketiminin neredeyse yarisint tek basina
gerceklestirmektedir. Nitekim Cin, diinya komiir tiiketiminin geri
kalaninin toplamindan daha fazla komiir yakarken Hindistan’in
komiir kullanim1 da arttk Avrupa ve Kuzey Amerika’nin
toplamint agmistir. Bu yogun fosil yakit kullanimi Asya
ekonomilerine hizli biiylime getirirken c¢evresel maliyetleri de
artirmaktadir (Garcia-Riazuelo vd., 2025; ).

Orta Dogu, devasa petrol ve dogal gaz rezervleri
sayesinde kiiresel enerji arzinda kritik bir rol oynamakta ve bolge
ekonomileri  blydk  olglide  petrol ihracat gelirlerine
dayanmaktadir. Afrika kitasi ise diisiik kisi bas1 enerji tiiketimi ve
kisitlh modern enerji erigsimi ile karakterize olup, ¢ok zengin
giines ve riizgar potansiyeline ragmen bu kaynaklari yeterince
kullanamamaktadir. Latin Amerika (Gliney ve Orta Amerika)
bolgesi, elektrik Gretiminde hidroelektrik gibi yenilenebilir
enerjilerin yiiksek pay1 (%70’in tizerinde) sayesinde temiz bir
enerji profiline sahiptir; ancak bazi iilkelerin ekonomileri hala
petrol ve gaz ihracatiyla 6nemli gelir elde etmektedir. Her kitanin
baskin enerji kaynaklar1 ve bunlarin ekonomiyle iligkisi, o
bdlgenin cografi kaynak zenginligi, teknoloji diizeyi ve politik
tercihleriyle dogrudan baglantihidir ve enerji sektorii kitasal
ekonomilerin yapisini ile biiylimesini sekillendiren temel bir
faktordir (IEA, 2023; BP Statistical Review, 2022).
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Hidroelektrik

Niikleer enerji

Komiir

Dogalgaz 2

petrol

Sekil 1. Kiresel 6lgekte enerji tlrlerinin karsilastirmasi1 (Energy
Institute, 2025)

Sekil 1’de kiresel dlcekte farkli kaynaklarin sahip oldugu
paylar verilmistir. Sekil 1°e gore, fosil yakitlar hala diinya enerji
tiiketiminin baskin bileseni olup, toplam talebin yaklasik %80 ini
karsilamaktadir. Bu kaynaklar arasinda petrol birincil enerji
kaynagi konumunu korurken, komiir ve dogal gaz kiiresel talebin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir (Zhang ve Zahoor, 2025).
Buna karsin, son yillarda hizli bir artis kaydeden riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar, elektrik Gretimindeki
paylarmi  6nemli Ol¢lide artirarak enerji  doniisiimiiniin
ivmelendigini gostermektedir (Kim vd., 2025). Niikleer enerji ise
daha smirli bir paya sahip olmasina ragmen, diisiik karbon
yogunlugu nedeniyle enerji giivenligi ve siirdiiriilebilirlik
stratejilerinde tamamlayici bir rol listlenmektedir. Bu tablo, fosil
yakitlarin hakimiyetinin devam etmesine ragmen, yenilenebilir
kaynaklarin kiiresel enerji dengesi icerisindeki yerinin giderek
giiclendigini  ve wuzun vadede karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacagini ortaya koymaktadir
(Energy Institute, 2025; Nighoskar vd., 2025).
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2.1. Avrupa, Asya, Afrika, Orta Dogu, Avustralya ve
Asya-Pasifik Bolgesi

Antarktika disinda, her kitanin enerji karmasi, ekonomik
ve cevresel onceliklerine gore sekillenmektedir. Avustralya ve
Okyanusya, komiir ve dogal gaz ihracatina bagimli olmakla
birlikte, ozellikle Avustralya’da giines enerjisi kapasitesi hizla
geniglemektedir. Orta Dogu, diinyanin en biiyiik petrol ve dogal
gaz rezervlerine sahip olmasi nedeniyle enerji iiretiminde fosil
yakitlarin pay1 %90’1n iizerindedir, ancak Suudi Arabistan ve
Birlesik Arap Emirlikleri gibi tilkeler giines enerjisine yonelik
iddial1 projeler basglatmistir. Rusya’nin hakim oldugu Avrasya
bolgesi ise dogal gaz ve niikleer enerji agisindan stratejik bir
konumdadir. Kiiresel Olgekte, enerji gecis siirecinin kitalar
arasinda asimetrik ilerledigi goriilmekte; gelismis ekonomiler
temiz enerjiye yonelirken, gelismekte olan iilkeler enerji
giivenligi ve ekonomik biiyiime arasinda denge kurmak zorunda
kalmaktadir (IRENA, 2023; Enerdata, 2022). Bu farkliliklar,
kiiresel emisyon azaltim hedeflerine ulagsmada koordineli
politikalarin 6nemini ortaya koymaktadir (Garcia-Riazuelo vd.,
2025).

O O [ m =

Kamur Petrol Dogalgaz Nukleer Ener] Hidrolektrik  Diger Yenilenebilirer

Sekil 2. Enerji Tiirlerine gore Avrupa, Asya, Afrika, Orta Dogu,
Avustralya ve Asya-Pasifik Bolgesi (Energy Institute, 2025)
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Sekil 2, Avrupa, Asya, Afrika, Orta Dogu, Avustralya ve
Asya-Pasifik bolgelerinin enerji karmasindaki kaynak tiirlerinin
dagilimini renk kodlar1 araciligiyla karsilagtirmali bicimde ortaya
koymaktadir. Avrupa’da enerji tiiketiminde en yliksek pay:1 dogal
gaz ve niikleer enerjiye aitken, komir ve petrol tiketimi daha
diisiik seviyede kalmistir. Asya’da komur temel enerji kaynagi
olarak one ¢ikarken, niikleer ve yenilenebilir enerjinin orani
oldukg¢a smirli kalmistir. Afrika’da petrol tiikketimi baskin
konumda bulunurken, niikleer enerji ve dogal gaz kullaniminin en
diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir (Energy Institute, 2025;
Yang vd., 2025). Orta Dogu’da petrol ve dogal gaz mutlak
istiinliige sahipken, yenilenebilir enerji ve niikleer payr yok
denecek kadar azdir. Asya-Pasifik bolgesinde ise komiir ve dogal
gaz On plana ¢ikmakta, niikleer ve hidroelektrik kaynaklarin ise
en diisiik paya sahip oldugu gortlmektedir (Yang vd., 2025).

2.2. Kuzey ve Guney Amerika

Amerika kitasi, zengin ve cesitli enerji kaynaklartyla
kiiresel enerji sisteminde stratejik bir konumdadir. Kuzey
Amerika, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Kanada ve
Meksika'dan olusmaktadir ve kiiresel enerji tiiketiminin onemli
bir kismin1 karsilamaktadir. 2024 yilinda bdlgenin toplam enerji
talebi 112 EJ olarak kaydedilmistir. Bu talep, biiyiik 6l¢iide petrol
ve dogal gaz gibi fosil yakitlarla karsilanmaktadir. ABD'nin kaya
petroli ve kaya gazi iretimi, bolgeyi enerji bagimsizligi
hedeflerine yaklastirmistir. 2024'te ABD, glinde 20 milyon varili
asan bir petrol liretimiyle kiiresel liderligini siirdiirmiistiir. Ancak
bu yiiksek fosil yakit {iretimi, g¢evresel riskleri ve karbon
emisyonlarin1 da beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte,
Kuzey Amerika'da yenilenebilir enerjiye yonelik 6nemli
yatirimlar da yapilmaktadir. Enerji Enstitlisu (Energy Institute,
2025) raporu incelendiginde, bdlgenin enerji portfoyunde
hidroelektrik ve diger yenilenebilir kaynaklarin payinin giderek
arttigint -~ gostermektedir. ABD’deki  yenilenebilir  enerji
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tesislerinin kurulmasi, iilkenin enerji ihtiyacini biiylik dlcilide
kendi icinde karsilamasina olanak saglamaktadir. Ancak,
bolgenin enerji doniisiim hizi, enerji politikasindaki kapitalist
sinif  fraksiyonlar1  arasindaki  catigmalar  nedeniyle
yavaglayabilmektedir. Kiiresel emisyon hedefleri dogrultusunda,
Kuzey Amerika'da enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir
enerjiye daha fazla yatirnm yapmak kritik Oneme sahiptir
(Friedland vd., 2025).

Guney ve Orta Amerika cografi olarak Latin Amerika
olarak da adlandirilir ve Karayipler cogu zaman bu bolgeye dahil
edilir. Orta Amerika Ulkeleri Belize, Kosta Rika, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nikaragua ve Panama’dir. Giiney Amerika
iilkeleri ise Arjantin, Bolivya, Brezilya, Sili, Kolombiya,
Ekvador, Guyana, Paraguay, Peru, Surinam, Uruguay ve
Venezuela’dan olugsmaktadir. Gilney ve Orta Amerika, Kuzey
Amerika'ya kiyasla daha diisiik bir enerji talebine sahiptir (26 EJ)
(Movsessian vd., 2025).

Kuzey
Amerika

128

Gliney ve Merkez
Amerika
[l Oiger Yenilenebiiller
26

W Hidroetekrrik
W Hikleer Eneri
W oopaigez

W revoi

W xomiie

Sekil 3. Enerji Tiirlerine gore Kuzey ve Giiney Amerika Bolgesi
(Energy Institute, 2025)
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Sekil 3, Kuzey Amerika ile Orta ve Guney Amerika
bolgelerinin enerji kaynaklarina gore dagilimini gostermektedir.
Kuzey Amerika’da petrol ve dogal gazin toplamdaki pay1 oldukca
yliksektir. Bu durum, ABD, Kanada ve Meksika’nin zengin fosil
yakit rezervleri ve liretim kapasiteleriyle dogrudan baglantilidir.
Bolge ayn1 zamanda komiir ve niikleer enerjiyi de kayda deger
oranlarda kullanmakta, bu kaynaklar sanayi Gretimi ve enerji
arzinin  siirekliliginde rol oynamaktadir. Giiney ve Orta
Amerika’da ise hidroelektrik enerji belirgin bir baskinliga
sahiptir. Brezilya’nin genis hidrolojik kapasitesi ve Paraguay gibi
tilkelerin elektrik {iretiminde yiiksek oranda hidroelektrige
bagimli olmas1 bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Bolgenin enerji
yapisinda petroliin varlig1 da belirgindir; 6zellikle Venezuela ve
Kolombiya, yiiksek rezervleri ve ihracat odakli {iiretimleri
nedeniyle bu kaynakta one ¢ikmaktadir. Genel olarak Kuzey
Amerika’da fosil yakitlarin agirligi, Giliney ve Orta Amerika’da
ise yenilenebilir nitelikli hidroelektrik kullanim1  kitasal
farklilasmay1 belirginlestirmektedir (Energy Institute, 2025;
Adham vd., 2025).

3. ENERJIi TURLERINE GORE KURESEL
KARSILASTIRMALAR

Kiiresel enerji talebinin yillar icinde artis gostermesi ve
enerji kaynaklarinin dagilimindaki degisim, diinya enerji
sisteminin yapisin1 belirleyen temel dinamikler arasinda yer
almaktadir. Enerji Enstitlst (Energy Institute, 2025) raporuna
gore 2024 yilinda kiiresel toplam enerji talebi %2 artisla 592 EJ
seviyesine ulagsmistir. Petrol, %34’liik pay ile kiiresel ener;ji
sisteminde en biiyiik birincil kaynak olmaya devam etmistir.
Giinliik ortalama tiiketim 101 milyon varil diizeyine ¢ikarak ilk
kez bu seviyeyi agsmistir. ABD kiiresel iiretimin beste birini
karsilayarak diinyanin en biiyiik iireticisi konumunu siirdiirmiis,

80



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

Suudi Arabistan ve Rusya’nin toplam iiretimine esit bir miktar
iiretim gerceklestirmistir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiiti (OECD) dis1 iilkelerde petrol talebi artmaya devam
ederken OECD iilkelerinde talep sabit kalmistir. Bu durum
kiiresel petrol piyasasinda talep merkezlerinin Asya ve Afrika’ya
kaydigin1 gostermektedir (Bera vd., 2025; Wang vd., 2025).

Komiir tiikketimi 165 EJ ile rekor seviyeye ulasmis, bunun
%83’(l Asya-Pasifik bolgesinde gerceklesmis ve tek basina Cin
diinya komiir tiiketiminin %67’sini olusturmustur. Avrupa’da ise
komiir tiketimi %7 diiserek uzun donemli azalma egilimini
stirdiirmiistiir. Buna karsin Hindistan’in komiir talebi %4 artmis
ve kiiresel Olcekte komiriin enerji arzindaki baskin roliinii
stirdiirdiigii goriilmistiir (Bera vd., 2025; Wang vd., 2025).

Dogal gaz kiiresel enerji arzinin yaklagik dortte birini
karsilamis ve toplam pay1 %29 olmustur. 2024 yilinda gaz talebi
%2,5 artigla 101 milyar metrekiipliik ek tliketim olusturmustur.
Bu artis en ¢ok Asya-Pasifik bolgesinde gozlenmis, artigin iigte
ikisi Cin’den kaynaklanmistir. ABD, Rusya, Iran ve Cin toplam
tiretimin %53 ’linl kargilamis ve kiiresel dogal gaz iiretimi 4.124
milyar metrekiipe ylikselmistir. OECD iilkelerinde gaz talebi
nispeten duragan seyrederken OECD dis1 bolgelerde hizli bir artis
kaydedilmistir (Bera vd., 2025; Wang vd., 2025).

Niikleer enerji 2024 yilinda kiiresel talebin %5’inden
biraz fazlasini karsilamis ve tiretim %3 artis gostermistir. Artigin
biylk bir bolumu Fransa ve Japonya’daki santrallerin yeniden
devreye alinmasindan kaynaklanmistir. Avrupa’da komiiriin
toplam enerji tiretimindeki katkisi ilk kez niikleer enerjinin altina
diismiis, bu durum enerji doniisimiinde diisiik karbonlu
kaynaklarin 6nemini ortaya koymustur (Bera vd., 2025; Wang
vd., 2025).

Hidroelektrik santralleri 2024 yilinda toplam kiiresel
elektrik {iretiminin %14’{inii karsilamistir. Ozellikle Kuzey
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Amerika ve Avrupa’da lretim %2,2 ve %1,5 oraninda artmis,
kiiresel iiretim 16.132 TWh seviyesine ulasmistir. Cin’in U¢
bogaz baraji gibi biiyiikk kapasiteli santraller kiiresel artista
belirleyici olmustur. Hidroelektrik, toplam yenilenebilir enerji

tiretiminde %45 pay ile en biiylik kaynak olmay1 siirdiirmistiir
(Bera vd., 2025; Wang vd., 2025).

Riizgar ve giines enerjisi son on yilda dort kat biiyliyerek
2024 yilinda toplam kiiresel elektrik iiretiminin  %15’ini
karsilamistir. Riizgar iiretimi toplamin %55’ini, gilines {iretimi
%45’ini olusturmustur. Kurulu giic bakimindan giines enerjisi
1.865 GW seviyesine ulasarak riizgarin 1.135 GW kapasitesini
asmistir. Cin bu alanda kiiresel artisin %57’sini saglamis ve
diinya genelinde toplam kapasitenin %47’sine sahip olmustur.
Avrupa Birligi’nde elektrik tiretiminin %28’1 riizgar ve giinesten
saglanmistir. Glines enerjisinin ilk kez komiirii geride birakmasi
enerji doniisiimiinde 6nemli bir esik olarak kaydedilmistir (Bera
vd., 2025; Wang vd., 2025).

Biyoyakit talebi 2024 yilinda %3 artarak giinlik 2,2
milyon varile ulasmis ve rekor kirmistir. En biiylik artis Asya-
Pasifik bolgesinde yasanmis, Kuzey Amerika ikinci sirada
gelmistir. ABD 899 bin varil/giin tiiketim ile diinyanin en biiyiik
biyoyakait tiiketicisi olmus, Brezilya 432 bin varil/giin ile ikinci
siray1 almistir. Hindistan ve Endonezya bolgesel talebin %63’ tinti
karsilamis ve biyoyakit tiiketiminde one ¢ikmistir (Russo vd.,
2025).

Enerjiyle iligkili karbon emisyonlar1 2024 yilinda %1
artisla 40,8 gigaton karbondioksit (GtCO.) seviyesini asarak
rekor diizeye ulagsmistir. Cin kiiresel emisyonlarin {icte birinden
sorumlu olmustur. Son on yilda yenilenebilir enerji ve niikleer
enerji sayesinde 1.371 EJ fosil yakit kullanimindan ve 110
gigaton sera gazi salimindan kacinilmistir. Bu veriler, diisiik ve
sifir karbonlu enerji yatirimlarinin kiiresel Olgekte cevresel
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faydalar sagladigin1 ortaya koymaktadir. Kuiresel enerji
sisteminin yapisi, farkli bolgelerin kaynak zenginligi, teknolojik
kapasitesi ve politik tercihlerine bagli olarak cesitlenmektedir.
Fosil yakitlar halen sistemin temelini olusturmakla birlikte,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve diisiik karbonlu teknolojilerin
pay1 hizla artmaktadir (Bera vd., 2025; Wang vd., 2025).

4. KURESEL OLCEKTE ALTERNATIF ENERJI
URETIMI VE TUKETIMI

Alternatif enerji tiretimi kiiresel enerji sisteminin diisiik
karbonlu doniistimiinde giderek daha kritik bir rol {istlenmektedir.
Enerji Enstitlistiniin (Energy Institute, 2025) 2025 verilerine gore
1990 yilinda kiiresel enerji arzinin yalnizca %3’{linli olusturan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr gilinlimiizde %30’un
izerine ¢ikmistir. Bu artig, 6zellikle riizgar ve giines enerjisindeki
hizli kurulu giic genislemesinden kaynaklanmaktadir. 2024
yilinda toplam kurulu gilines kapasitesi %32 artarak 1.865 GW
seviyesine ulasirken riizgar kapasitesi %11 artisla 1.135 GW
olmustur. Bu iki kaynagin olusturdugu toplam artig 585 GW ile
kiiresel 6l¢ekte rekor diizeye ulagmistir. Bu kapasite genislemesi,
kiresel elektrik iiretiminin yaklasik %15’inin riizgar ve giinesten
saglanmasini miimkiin kilmistir. Hidroelektrik dahil edildiginde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik tretimindeki
pay1 %31’°e ulasmistir (Pata vd., 2025).

Bolgesel olarak bakildiginda Asya-Pasifik bolgesi
yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlarin %60’indan fazlasini
gergeklestirerek bu doniisiimde oncii konuma gelmistir. Cin tek
basina 2024 yilinda kiiresel yenilenebilir kapasite artiginin
%357’sini karsilamis ve toplam kapasitenin %47’sine sahip
olmustur. Avrupa’da riizgar ve giines kaynakli elektrik iiretiminin
toplam elektrik tretimindeki payr %28’e yiikselmis, Kuzey
Amerika’da ise hidroelektrik ve biyoyakit destekli c¢esitlilikle
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yenilenebilir enerjinin pay1 artmaya devam etmistir. Giiney
Amerika’da Brezilya biyoyakit iiretiminde Oncli konumunu
siirdiirmiis, Paraguay elektrik ihtiyacinin neredeyse tamamini
hidroelektrikten karsilamistir. Afrika’da ise glines enerjisi
potansiyeli yiiksek olmasina ragmen altyapr eksiklikleri
nedeniyle kapasite sinirli kalmigtir (Hassan vd., 2025).

Yenilenebilir enerjiye gecisin kiiresel dlgekte onemli bir
sonucu fosil yakit kullanimindan kag¢inilmasidir. 2010 yilindan bu
yana yenilenebilir ve niikleer enerji toplamda 1.371 EJ fosil yakit
tiketimini ve 110 GtCO: esdeger emisyonu Onlemistir. 2024
yilinda sadece Cin’in katkisiyla kacinilan fosil yakit kullaniminin
kiiresel toplam i¢indeki pay1 %43’e ulagmistir. Avrupa %21 ve
Kuzey Amerika %20 pay ile bu siirece onemli katkilari
saglamistir. Bu gelismeler, enerji doniislimiiniin  iklim
degisikligiyle miicadelede somut kazanimlar olusturdugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica diisik ve sifir karbonlu enerji
yatirimlari, kiiresel enerji sistemini %7 oraninda daha verimli
hale getirmistir (Jung vd., 2025).

Biyoyakitlar da alternatif enerji kaynaklari iginde One
cikmaktadir. 2024 yilinda kiiresel biyoyakit iiretimi %8’in
tizerinde artmig, ABD toplam iiretimin %37’sini karsilayarak en
biiylik iiretici olmustur. Brezilya ve Avrupa Birligi iilkeleriyle
birlikte bu ti¢ bolge toplam kiiresel biyoyakit tiikketiminin %75’ ini
gerceklestirmistir. Bu gelisme 6zellikle ulasim sektoriinde fosil
yakitlara bagimliligin azaltilmasi agisindan énemlidir (Chouksey
vd., 2025).

Alternatif enerji kaynaklarinin hizla yayginlagsmasi enerji
giivenligi iizerinde de etkili olmustur. Riizgar, giines, hidro ve
jeotermal gibi yerli kaynaklar {ilkelerin fosil yakit ithalatina olan
bagimliligini azaltmakta, enerji arzinin siirekliligini artirmakta ve
enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi koruma saglamaktadir.
Bununla birlikte degisken yenilenebilir {iretimin elektrik
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sebekesine entegrasyonu frekans kontrolii, voltaj dengesi ve
yedek kapasite gereklilikleri agisindan yeni teknik ¢oziimler talep
etmektedir. Bu noktada enerji depolama teknolojileri, akilli
sebekeler ve talep yonetimi uygulamalart yenilenebilir

entegrasyonunun temel tamamlayicilar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Han vd., 2025).

Sonug olarak kiresel 6lgekte alternatif enerji Uretimi ve
tiiketimi, yalnizca iklim degisikligi ile miicadelede degil ayni
zamanda enerji giivenligi, ekonomik istikrar ve toplumsal refahin
stirdiiriilebilirliginde de merkezi bir rol oynamaktadir. Fosil yakit
bagimliliginin azaltilmasiyla emisyonlarin sinirlandirilmasi, yerli
kaynaklarin kullaniminin artmasiyla enerji bagimsizliginin
giiclendirilmesi  ve  teknolojik  yeniliklerle  verimliligin
yiikseltilmesi diinya toplumunun ortak yararinadir. Bu nedenle
alternatif enerji yatirnmlart hem Ulkelerin uzun vadeli
stratejilerinde hem de kiiresel enerji sisteminin geleceginde
vazgecilmez bir 6ncelik olarak 6nemini korumaktadir (Jung vd.,
2025).

 Hidroelektrik
u Niikleer

Petrol

Sekil 4. 2024 yilinin kiiresel elektrik iiretiminin enerji
kaynaklarina gore dagilimi (Energy Institute, 2025)

2024 yilinda kiiresel elektrik tiretiminin %40’ 1indan fazlasi
diisik ve sifir karbonlu kaynaklardan saglanmistir. Elektrik
tiretiminde komiir %34, dogal gaz %23, hidroelektrik %14,
yenilenebilir enerji %17, niikleer %9 ve petrol %2 oraninda pay
almistir. Bu dagilim, elektrik iiretiminde karbonlu enerji
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kaynaklarin hala yiliksek paya sahip oldugunu gostermektedir.
Nukleer enerji Uretimindeki %9’luk oran, ozellikle Fransa ve
Japonya’daki  santrallerin  yeniden devreye girmesiyle
giiclenmistir. Hidroelektrik toplam elektrik arzinin %14 {inii
karsilayarak en Dbiiylik yenilenebilir kaynak konumunu
siirdiirmiis, riizgar ve gilinesin kapasite artiglariyla birlikte
yenilenebilir enerji toplamda %17’ye ulasmistir. Bu gelisme,
elektrik sektoriinde doniigiimiin hizlandigini ancak fosil yakitlarin
%59’ luk toplam payla halen belirleyici konumda oldugunu ortaya
koymaktadir. Kiiresel dlgekte elektrik tiretiminde diislik karbonlu
kaynaklarin artan payi, emisyonlarin azaltilmasi ve iklim
hedeflerine yaklasilmasi agisindan Onemli bir kazanimdir.
Elektrik iiretiminde karbonsuzlagsmanin ilerlemesi, enerji
giivenligi ve ekonomik istikrarin siirdiiriilmesi bakimindan
stratejik Onem tasimakta ve enerji politikalarinin odaginda yer
almaktadir (Energy Institute, 2025; Su vd., 2025).

Tablo 1. 2024 yih Kiiresel Enerji Biiyiime Egilimleri (E1,2025)

Toplam Enerji Talebi 592 EJ (Rekor)
Toplam Enerji Talebi Baylumesi %2
Elektrik Talebi Bliyumesi %4
Yenilenebilir Kapasite Artisi 585 GW (Rekor)
Yenilenebilir Enerji Bayimesi %16

Fosil Yakit Tiiketimi Biiyiimesi >%1 (Rekor)
Elektrik Uretiminde Fosil Yakit Pay1 > %50

Tablo 1, metinde ele alinan ve enerji gecisinin karmasik
yapisint  Ozetleyen temel verileri karsilastirmali  olarak
sunmaktadir. Bu tablo, yenilenebilir enerji kapasitesindeki rekor
artisin (%16), hizla yilikselen toplam enerji talebi (%2) ve elektrik
talebi (%4) ile nasil bir denge icinde oldugunu agikca
gostermektedir. Bu denge, fosil yakit tiikketiminin ayni donemde
rekor seviyelere ulasmasinin nedenlerini ortaya koyarak, enerji
sisteminde yenilenebilir biiylime ile fosil yakit artisinin eszamanl
gerceklestigini gostermektedir (EI,2025).
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5. YENILENEBILIiR ENERJi VE KARBON
EMISYONLARI ILISKIiSI

Birincil  enerji  kaynaklarinin  gevresel etkilerini
degerlendirirken yalmizca yakitin yanmasiyla ortaya ¢ikan
emisyonlarin degil, ayn1 zamanda tiim yasam dongiisli boyunca
salman sera gazlarinin dikkate alinmasi Onem tasimaktadir.
Karbon yogunlugu kavrami, enerji kaynaklarmin cevresel
etkilerinin  6lgtlmesinde temel bir gosterge olarak 06ne
cikmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
fosil yakitlara kiyasla yasam dongiisii emisyonlarinin ¢ok daha
diisiik oldugu bilinmektedir. Hidroelektrik santrallerin yasam
dongiisiti karbon esdegeri yogunlugu ortalama 18,5 gCO-2-eq/kWh
diizeyindeyken komiir santrallerinde bu deger 820 gCO--
eq/kWh’ye ulagsmaktadir. Bu fark, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin karbon emisyonlarint %95’in iizerinde azaltma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Rai vd., 2025).

Tablo 2. Enerji Kaynaklarina Gore Yasam Dongiisii Karbon
Yogunlugu (Hsu vd., 2012; Bruckner vd., 2014)

Enerji Kaynag: Yasam Dongiisii Karbon Yogunlugu (gCO:-
eg/kwh)

Komur 820

Dogal Gaz 500 (Yaklasik)

Petrol 650 (Yaklasik)

Hidroelektrik 18.5

Ruzgar <185

Giines (PV) 40-50 (Yaklasik)

Tablo 2, farkli birincil enerji kaynaklarinin birim enerji
basina diisen yasam dongiisli karbon yogunlugunu karsilastirmali
olarak sunmaktadir. Tablo incelendiginde fosil yakitlar arasinda
komiiriin en yiiksek karbon yogunluguna sahip oldugu, petrol ve
dogal gazin ise daha diisiik olmakla birlikte yiiksek emisyon
degerleriyle one c¢iktig1 goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde hidroelektrik ve riizgar en diisiik karbon
yogunlugu ile dikkat ¢ekmekte, riizgarin 18,5 gCO2-eq/kWh’nin
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de altinda bir degere sahip olmasi onu en diislik yasam dongiisii
emisyonu iireten enerji tiiri konumuna getirmektedir. Giines
fotovoltaik sistemlerinin emisyon degerleri hidroelektrik ve
riizgarin tizerinde olmakla birlikte, fosil yakitlara gore olduk¢a
diisiik kalmaktadir. Bu farkliliklar, enerji tiirleri arasinda karbon
yogunlugunun degiskenlik  gosterdigini  ve  yenilenebilir
kaynaklarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan belirgin bir
avantaj sundugunu ortaya koymaktadir (Hsu vd., 2012; Bruckner
vd., 2014).

El (2025), verileri incelendiginde, 2024 yilinda kiiresel
enerji talebi 592 EJ seviyesine ulagmis ve bir 6nceki yila gore %2
oraninda artis gostermistir. Aym1 donemde kiiresel karbon
emisyonlar1 %1 ylikselerek 40,8 GtCO:e seviyesine ulasmis ve
2023 yilinda kaydedilen rekor diizeyin {izerine ¢ikmistir.
Emisyonlarin ~ %87°si  fosil  yakitlarin  yakilmasindan
kaynaklanmig, geri kalan kismi endiistriyel siiregler, metan salimi
ve gaz yakma faaliyetlerinden olugmustur. Fosil yakitlarin toplam
enerji arzindaki baskin konumu, kiiresel emisyonlardaki artigin
temel belirleyicisi olmustur.

Bolgesel acidan incelendiginde Kuzey Amerika’nin 2024
yilinda toplam 111,7 EJ enerji arzina karsilik 5,6 GtCO:
emisyonuna sahip oldugu goriilmektedir. ABD 91,8 EJ enerji arzi
ile bolgenin en blylk enerji Ureticisi ve tuketicisi olurken,
emisyonlarint %0,7 azaltmayr basarmistir. Avrupa’da toplam
enerji arz1 71,6 EJ seviyesinde gerceklesmis, karbon emisyonlari
ise son on yilda %16 oraninda azalma gostermistir. Asya-Pasifik
bolgesi 279 EJ ile kiiresel enerji arzinin %47’sini olusturmus ve
emisyonlarin en bliyiik payini iiretmistir. Cin tek basina 158,9 EJ
enerji arziyla kiiresel enerji sisteminin yaklasik dortte birini
karsilamis, buna karsilik karbon yogunlugu yiiksek bir {iretim
yapis1 nedeniyle emisyonlarin da en biiyiikk kaynagi olmustur
(Zhang vd., 2025).
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--------- Onlenen emisyonlar

Sekil 5. 2010-2024 yillar1 icin bolgelere gore kacinilan emisyonlar
ve fosil yakit kullammm (Energy Institute, 2025)

Sekil 5°te 2010-2024 doneminde bdlgeler itibariyla
yenilenebilir enerji ve niikleer yatirimlar sayesinde kaginilan
emisyonlar ve fosil yakit kullanimi gosterilmektedir. Grafik,
kiiresel 6l¢ekte 1.371 EJ fosil yakit kullaniminin 6nlendigini ve
110 GtCO: esdeger emisyonun engellendigini ortaya
koymaktadir. Bolgesel olarak Asya-Pasifik en yiiksek katkiyi
saglamis, 2024 yili itibariyla kiiresel toplamin %43 {ini
olusturmustur. Avrupa %21 ve Kuzey Amerika %20 pay ile
emisyon azaltiminda ikinci ve {i¢iincii sirada yer almistir. Giiney
ve Orta Amerika, hidroelektrik agirlikli iiretim yapisiyla istikrarli
katki sunarken, Orta Dogu ve Afrika’nin katkisi daha sinirh
kalmistir. Bu dagilim, yenilenebilir enerji yatirimlarinin bolgesel
farkliliklar gosterdigini ve diisiik karbonlu enerjiye gecisin en cok
Asya-Pasifik bolgesinde hiz kazandigin1 gostermektedir. Grafik
ayrica, niikkleer ve yenilenebilir yatirimlarin yalnizca elektrik
iretiminde degil, ayn1 zamanda fosil yakit talebinin ikame
edilmesi yoluyla emisyonlarin azaltilmasinda kritik bir islev
istlendigini vurgulamaktadir (Energy Institute, 2025; Kumari
vd., 2025)
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Yenilenebilir enerji yatirimlarinin emisyon azaltiminda
sagladigt bu kazanimlarin kalict olabilmesi, s6z konusu
kaynaklarin sebeke sistemine giivenilir bigcimde entegre
edilmesine baglidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonu, Ozellikle degisken ve kesintili dogalar1 nedeniyle
bazi teknik zorluklar yaratmaktadir. Giines ve riizgar enerjisinin
mevsime, hava kosullarina ve giiniin saatine bagli olarak
dalgalanmasi, sebekenin istikrarint korumak i¢in enerji depolama
cozimlerini zorunlu hale getirmektedir. Bu sorunlarin ¢éziimii
icin, batarya depolama sistemleri, yesil hidrojen uygulamalar1 ve
akilli sebekeler gibi yeni nesil teknolojiler one g¢ikmaktadir.
Elektrik sebekelerine esneklik ve denge saglayan bu teknolojiler,
temiz enerjinin daha verimli kullanilmasini saglamakla kalmay1p,
ayni zamanda sebekenin giivenilirligini de artirmaktadir. Merkezi
invertor istasyonlar1 gibi gelismis sistemler, yiiksek verimlilik
sunarken, enerji yonetim sistemleri ve uluslararasi is birlikleri, bu
teknolojilerin yayginlagsmasini ve adaptasyonunu
hizlandirmaktadir. Bu teknolojik ilerlemeler, yenilenebilir
enerjinin yalnizca g¢evresel faydalar sunmakla kalmayip, ayni
zamanda modern enerji altyapilarinin ayrilmaz bir parcasi
olmasmi saglamaktadir. Dolayisiyla, sebeke entegrasyonuna
yonelik bu teknik ¢éziimler, karbon emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik tamamlayict stratejilerin hayata gegirilmesi agisindan
kritik bir koprii islevi iistlenmektedir (Yilmaz ve Cavus, 2017;
Zhang vd., 2025).

Karbon emisyonlarinin yonetilmesinde yalnizca enerji
arzindaki doniisiim degil ayn1 zamanda teknolojik ¢ozlimler de
kritik rol oynamaktadir. Karbon yakalama, kullanma ve depolama
(KYKD) teknolojileri bu baglamda o6ne g¢ikmaktadir. KYKD
sistemleri, fosil yakitl enerji santralleri ve endiistriyel tesislerden
cikan CO.’yi yakalayarak ya yer alti formasyonlarinda
depolamakta ya da kimyasal ve endustriyel sireclerde yeniden
kullanmaktadir. 2024 itibariyla kiiresel Olcekte 40’tan fazla
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biyik Olcekli KYKD tesisi isletmede olup yillik yaklasik 45
milyon ton karbondioksit (MtCO.) yakalama kapasitesine
ulasilmistir (Energy Institute, 2025; Paraschiv vd., 2025).

Ulkelerin KYKD uygulamalarindaki etkinligi farklilik
gostermektedir. ABD’nin Permian Havzasi’ndaki projeler petrol
tiretimiyle entegre edilmis Gelismis yag geri kazanimi (Enhanced
Oil Recovery) siireclerinde karbon kullanimini  miimkiin
kilmaktadir. Kanada, Alberta eyaletindeki KYKD tesisleri ile
yilda yaklastk 3 MtCO: depolamaktadir. Norveg, Kuzey
Denizi’nde yiiriittiigii uzun soluklu Sleipner ve Sneghvit projeleri
ile Avrupa’nin en istikrarli karbon depolama altyapisin
sunmaktadir. Cin, komir tiiketiminin yiiksek oldugu sanayi
bolgelerinde kurdugu pilot tesisler araciligiyla yillik yaklasik 2
MtCO: diizeyinde yakalama ger¢eklestirmektedir. Bu gelismeler,
karbon emisyonlarini azaltmada teknolojik ¢oziimlerin kritik
roliinii pekistirmektedir (Energy Institute, 2025; Paraschiv vd.,
2025).

Kiiresel enerji arzindaki artis ve buna paralel olarak
yiikselen karbon emisyonlari, enerji doniistimiiniin karmasik bir
yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin diisiik karbon yogunlugu sayesinde sera gazi
emisyonlarin1 6nemli ol¢iide azaltma potansiyeli bulunmakta,
ancak fosil yakitlarin yiiksek pay1 bu kazanimlar1 sinirlamaktadir.
KYKD teknolojilerinin yayginlagtirilmasi ve yenilenebilir
yatirimlarin hizlandirilmasi, kiiresel iklim hedeflerine ulasmada
tamamlayict stratejiler olarak degerlendirilmektedir. Enerji arz
giivenligi, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel koruma
arasinda denge kurmak, hem ulkeler hem de kiresel toplum igin
ontmuzdeki donemin en kritik enerji politikalar1 arasinda yer
alacagi ongoriilmektedir (Hanson vd., 2025).
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma, kiiresel ve bolgesel olgekte birincil ve ikincil
enerji kaynaklarinin mevcut durumunu, enerji arzindaki
egilimleri, yenilenebilir kaynaklarin gelisimini ve karbon
emisyonlar1 iizerindeki etkilerini incelemistir. 2024 yilinda
kuresel enerji talebi %2 artarak 592 EJ seviyesine ulagsmis, toplam
talebin %80’inden fazlasi fosil yakitlardan kargilanmistir. Komiir
tiiketimi 165 EJ ile rekor seviyeye ¢ikarken, petrol %34’liik pay1
ile en biiyiik birincil kaynak olmay siirdiirmiis, dogal gaz kiiresel
arzin yaklagik %29’unu olusturmustur (Bera vd., 2025). Buna
karsin yenilenebilir enerji kaynaklarmin kiiresel elektrik
tretimindeki pay1 %31’°e yiikselmis, riizgar ve gilines toplamda
%15 katki saglamistir (Energy Institute, 2025; Zhang vd., 2025).

Bolgesel diizeyde enerji profillerinin cografi ve ekonomik
farkliliklara gore sekillendigi goriillmektedir. Asya-Pasifik 279 EJ
enerji arzi ile kiiresel toplamin %47’sini karsilamis, Cin tek
basina 158,9 EJ enerji arziyla kiiresel sistemin dortte birine
yaklagsmistir. Avrupa fosil yakit payimi azaltarak emisyonlarini
%16 diisirmiis, Kuzey Amerika 112 EJ talep ile yliksek fosil
yakit agirligimi siirdiirmiis ancak yenilenebilir yatirnmlarini
artirmistir (Energy Institute, 2025; Wang vd., 2025).

Yenilenebilir enerji yatirimlar1 sayesinde 2010-2024
doneminde 1.371 EJ fosil yakit kullanimindan ve 110 GtCO:
esdeger emisyon salimindan kaginilmistir. Asya-Pasifik bu
kazanimin %43 iinii, Avrupa %21’ini, Kuzey Amerika %20’sini
saglamigtir. Hidroelektrik ve riizgar en diisik karbon
yogunluguna sahip enerji tiirleri olarak 6ne ¢ikmis, komiir ise 820
gCO02-eq/kWh ile en yiiksek yogunlugu sergilemistir (Jung vd.,
2025). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili  yapisi
nedeniyle sebeke entegrasyonunda teknik zorluklar ortaya
cikmakta, batarya depolama, yesil hidrojen ve akilli sebeke
teknolojileri bu sorunlar1 asmasinda kritik rol Gstlenmektedir.

92



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

KYKD sistemleri fosil yakit kullaniminin devam ettigi alanlarda
tamamlayict bir ¢6ziim sunmaktadir. 2024 itibariyla isletmedeki
40’tan fazla biiyiik 6l¢ekli KYKD tesisi yillik yaklasik 45 MtCO-
yakalama kapasitesine ulasmistir (Chouksey vd., 2025).

Sonug olarak kiiresel enerji sistemi, fosil yakitlarin yiiksek
paymi korumasina ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
hizla biiylidiigli bir doniisiim siirecinden gegmektedir. Calisma,
enerji arzi ve emisyonlar arasindaki eszamanli artigin yarattigi
zorluklar1 ortaya koyarken, yenilenebilir yatirimlarin ve KYKD
teknolojilerinin bu zorluklar hafifletmede temel araglar oldugunu
gostermektedir (Energy Institute, 2025; Paraschiv vd., 2025).

Calismanin 6zgiin katkisi, kiiresel enerji egilimlerini
kitasal farkliliklarla iligkilendirerek enerji gecisinin ¢ok boyutlu
yapisini ortaya koymasidir. Literatiire katkisi ise enerji talebi, arz
yapisi, yenilenebilir bilylimesi ve emisyon verilerini biitiinciil
bicimde degerlendirerek, gelecekteki enerji politikalarinin
olusturulmasina yonelik karsilastirmali bir ¢er¢eve sunmasidir.
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POLIMER KOMPOZITLERIN EKSTRUZYON
VE ENJEKSIYON URETIMINDE SICAKLIGIN
ETKILERI VE POLIMER KOMPOZITLERIN
DEGRADASYONU

Yasin DEMIRHAN!

1. GIRIS

Polimer kompozit malzemeler, diisiikk yogunluk, yiiksek
mekanik dayanim, korozyon direnci ve tasarim esnekligi gibi
istiin 0zellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik, ambalaj, elektrik-
elektronik ve medikal gibi bir¢ok endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir kompozitlerin iiretiminde en ¢ok
tercih edilen yontemlerin basinda ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama teknikleri gelmektedir (Aydin & Altun, 2020). Her iki
tiretim yontemi de, yiiksek hacimli tiretim kabiliyeti ve karmagsik
geometrilerin elde edilebilmesi agisindan avantaj saglarken, ayni
zamanda polimer matrislerin ve takviye edici fazlarin sicakliga
karst  duyarliligi  nedeniyle termo-mekanik  bozunma
(degradasyon) riskini de beraberinde getirmektedir (Ceretti,
2023).

Ekstriizyon ve enjeksiyon gibi termoplastik sekillendirme
proseslerinde, sicaklik; malzemenin ergimesi, akiskanlik ve kalip
dolumu gibi islemsel parametreleri dogrudan etkileyen kritik bir
faktordiir. Ancak islem sicakliginin kontrolsiiz bir sekilde
artmasi, Ozellikle organik esasli polimer matrislerin kimyasal
yapisinda geri doniisiimsiiz bozunmalara yol agabilmektedir
(Salehiyan & Bakhtiari, 2024). Polimer matrislerin temel

L QOgr. Gor. Dr., Usak Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Makine ve Metal
Teknolojileri, yasin.demirhan@usak.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7368-3971.

100


mailto:yasin.demirhan@usak.edu.tr

Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

ozelliklerini kaybetmeden, yapilarinda bozunma meydana
gelmeden ergime noktasinin bir miktar {izerinde islem
yapilmahidir. Aksi takdirde ergime noktasinin ¢ok {izerine
cikildiginda polimer malzemenin yapisinda bozunmalar meydana
gelmektedir. Ekstriizyon ve enjeksiyon (retiminde polimer
kompozitin bozunmamasi i¢in secilen ergitme sicakligi cihazin
her bdliimiinde belirlenen sicaklik aralifinda  olmasi
gerekmektedir. Ani bolgesel sicakligin belirlenen iiretim sicaklik
araliginin {istiine ¢gikmasi polimerlerin yerel olarak bozunmasina
sebebiyet verebilmektedir (Ceretti, 2023). Bu termal
degradasyon, malzemenin molekiiler zincir uzunlugunun
azalmasi, ugucu yan irlnlerin olusumu, renk degisimi ve
mekanik ozelliklerde zayiflama gibi sonuglar dogurabilmektedir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan cam, karbon ya da dogal
lifler ile dolgu maddeleri de, belirli sicaklik araliklarinin {izerine
cikildiginda fiziksel biitiinliiklerini ve ara ylizey baglarim
kaybederek kompozit sisteminin biitiin performansini olumsuz
etkileyebilmektedir (Kaymakci & Ayrilmig 2016; Avci, 2022).

Literatiirde, sicaklik artisinin viskozite tizerinde olumlu
etkiler sagladigi; bu sayede kaliplama isleminin daha verimli
ylriitiilebildigi belirtilmektedir. Ancak bu avantaj, belirli bir esik
degerinin tizerine ¢ikildiginda matriks bozunmalari, gaz cikisi,
kararma (discoloration) ve yanma reaksiyonlar1 gibi ¢esitli
bozunma mekanizmalariyla golgelenmektedir. Dolayisiyla
polimer kompozitlerin iiretiminde, sicakligin hem akig
davranislarint hem de uzun vadeli malzeme dayanimini etkileyen
cift yonla bir parametre oldugu goriilmektedir (Slapnik, 2021).

Bu c¢alisma, polimer kompozitlerin ekstriizyon ve
enjeksiyon liretim siireclerinde sicaklik parametresinin islevsel
roliinii irdelemeyi ve iiretim sirasinda meydana gelebilecek
termal degradasyon mekanizmalarim1 detayli bir sekilde
incelemeyi amacglamaktadir. Ayrica, uygun sicaklik kontrol
stratejilerinin ~ gelistirilmesiyle {irlin  kalitesinin ve proses
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verimliliginin nasil artirilabilecegi {izerine ¢Ozum Onerileri
sunulacaktir.

2. EKSTRUZYON VE POLIMER ISLEME SURECI

Ekstrider, polimerlerin ve polimer kompozitlerin
sekillendirilmesi, islenmesi ve homojen bir karisim elde edilmesi
icin kullanilan temel bir plastik isleme makinesidir. Grandl, toz
veya pelet halindeki polimerlerin 1sitilarak ergitilmesi,
karistirllmasi ve basing altinda kalhiptan gecirilerek siirekli
bir form haline getirilmesini saglar. Ozellikle polimere ilave
edilen toz veya graniil formdaki katki maddelerinin polimer
matrisinde homojen bir sekilde karisimini saglayarak polimer
kompozitlerin elde edilmesini saglar (Rosato & Rosato, 2012;
Tadmor & Gogos, 2013) (Sekil 1).

2.1. Ekstruder Cesitleri ve Calisma Prensipleri

Ekstriiderler, kullanim amacina ve vida tasarimina bagh
olarak farkl tiirlere ayrilir (Crawford & Martin, 2020) (Tablo 1);

Tablo 1. Ekstriider Cesitleri ve Ozellikleri

Ekstrider Turd Ozellikleri Kullanim Alanlar:
Tek Vidah Basit yapi, diisiik maliyet, T
Ekstrider temel}llolgstik issleme ! ES, (EATL 0 U
. . Daha iyi karisim, yiiksek Kompozitler,

Cift V..ldah verimli}iik, kastkl ni]addesi mastgrbatch, granul
Ekstrider Lo .

homojenligi tretimi
Ko-rotasyonlu Cift ~ Ayni yonde donen vidalar, Polimer alagimlari, dolgu
Vidah Ekstriider mitkkemmel dagilim maddeleri, geri doniigiim
Konik Vidah Yiiksek basing olusturur, PV/C boru, pencere profili
Ekstriider farkli malzemeleri isleyebilir '
Degisken Vidah Ayarlanabilir kesme kuvveti Ozel poli K |
Ekstrider Ve viskozite kontroli #¢l polumet karisimiart
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Sekil 1. Ekstriiderden Kompozit Malzeme Cikisi

1 hg A

2.2. Ekstruzyon Siirecinin Temel Asamalari

Ekstriizyon siirecinin temel asamalar1 su sekilde

Ozetlenebilir (Strong, 2006; Rosato & Rosato, 2012);

Hammadde Besleme: Polimer peletleri veya tozu hazneye
eklenir.

Isitma ve Ergitme: Vida hareketi ile polimer, isiticilar
yardimiyla ergitilir.

Karisirma ve Homojenizasyon: Ek katki maddeleri
(dolgu, renk pigmentleri, stabilizatorler) polimerle
karistirilir.

Basinglandirma: Eritilmis polimer vida tarafindan ileri
dogru itilerek basing uygulanir.

Sekillendirme: Eritilmis malzeme, kaliptan gecerek
istenen sekle gelir (boru, film, levha vb.).

Sogutma: Kaliptan ¢ikan malzeme su banyosu veya hava
ile sogutulur.

Kesme ve Sarma: Uretilen malzeme istenen uzunlukta
kesilerek graniil sekline getirilir veya sarilir.
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2.3. Ekstriider isleme Parametreleri

Ekstriizyon  sureci, polimerlerin  sturekli  olarak
sekillendirildigi bir termoplastik isleme yontemidir ve islem
parametreleri iirlin kalitesi ile proses verimliligi acisindan kritik
oneme sahiptir (Olivares, 2013). Bu parametreler arasinda vida
hizi, besleme hizi, silindir sicakligi, basing, vida geometrisi,
residence time (malzemenin ekstriider i¢inde kalis siiresi) ve
sogutma sistemi yer almaktadir (Altepeter, 2023). Vida hizi,
polimerin isleme hizin1 ve dolayisiyla malzemenin ekstriider
icinde maruz kaldig1 kesme ve 1s1l yiikii belirler. Cok yiiksek vida
hizlari, malzemenin asir1 1sinmasina ve termal bozunmaya yol
acabilir (Capone et al., 2007). Silindir sicakliklari, polimerin
ergimesi ve akiskanlik 6zelliklerini etkileyerek kalip dolumunu
kolaylastirir. Ancak sicaklik degerlerinin tavsiye edilen sinirlarin
tizerinde olmasi, malzeme bozunmasina neden olabilir (Taubner
et al., 2001). Besleme hizi ve residence time, malzemenin
ekstriider i¢inde kalma siiresi ve homojen karigmasini etkiler.
Uzun residence time, Ozellikle yiiksek sicakliklarda polimer
zincirlerinin kirilmasina neden olabilir (Nicholson, 2017). Vida
geometrisi ise, polimerin ergitilmesi, karistirilmas1t  ve
ilerletilmesinde kritik rol oynar (Rosato & Rosato, 2012).

Son olarak, ekstriizyon sonrasi sogutma islemi, lriiniin
mekanik ve boyutsal ézelliklerinin stabilizasyonu icin dnemlidir.
Uygun sogutma yapilmadiginda, iiriinlerde deformasyon ve i¢
gerilmeler olusabilir  (Strong, 2006). Ekstriider isleme
parametreleri tabloda 6zet seklinde verilmistir (Tablo 2).

104



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

Tablo 2. Ekstriider isleme Parametreleri

. Onerilen
Parametre Etkisi Optimum Aralik
. Yiiksek hiz, daha fazla tiretim ama
Vit vl (p17) daha fazla kesme gerilimi LD i
.. Diisiik sicaklikta iyi karismaz, aEno
Isitma ?Ol§e yiiksek sicaklikta degradasyon 150 .350 c -
Sicaklig: (°C) (polimere bagli)

Kesme Kuvve

Vida Uzunlugu / Cap  Yiiksek L/D orani daha iyi

Orani (L/D)
Basing (bar)

Vakum
Havalandirma

2.4,

olabilir
Fazla olursa zincir kirilmasi olur, az ~ Orta seviye kesme

t olursa homojen karisim saglanamaz ~ kuvveti

N 20:1-40:1
karistirma saglar
Malzememn'kahptan diizglin 50-300 bar
cikmasini saglar
Gazlari uzaklastirarak hava Diisiik basingta
kabarciklarini 6nler uygulanmali

Polimer Kompozitlerde Ekstriizyonun Onemi

Ekstriiderler, polimer kompozitlerin daha homojen

dagihim ve

daha iyi mekanik 6zellikler kazanmasi igin Kritik rol

oynar. Ozellikle dolgu malzemelerinin polimer icinde iyi
dagilmasi i¢in ¢ift vidal ekstriiderler tercih edilir.

2.5.

Cam elyafi, karbon elyafi, talk veya grafen gibi
dolgularin esit dagilimini saglar.

Plastiklestiriciler ve stabilizatorlerin polimere iyice
karigmasin1 garanti eder.

Uretim siirecinde sicaklik ve kesme kuvveti kontrol
edilerek degradasyon onlenir.

Ekstrider ve degradasyon 6nlemleri

Termal degradasyonu onlemek icin:
- Polimerin optimum sicaklik araliginda iglenmesi
gerekir.

- Yavas ve kontrollii 1sitma yapilmali,, asir
sicakliktan kacinilmalidir.

Gaz ve ucucu bilesenlerin uzaklastirilmas: icin:
- Vakum havalandirma sistemleri kullanilmalidir.
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e Mekanik  kesme  kuvvetini  azaltmak igin:
- Vida hiz1 ¢ok yiiksek olmamalidir (¢ok yiiksek hiz,
lif kirilmasina neden olur).
- Uzun L/D oranina sahip vidalar tercih edilmelidir.

o Nem  kaynakli  bozunmayr  onlemek  icin:
- Higroskopik polimerler (PA, PC, PET) islenmeden
once kurutulmalidir.

Ekstriiderler, polimerlerin islenmesi, sekillendirilmesi ve
katki maddeleriyle homojen hale getirilmesi igin kritik
makinelerden biridir. Isleme sicakligi, vida hiz1 ve basing iyi
kontrol edilmezse degradasyon (bozunma) olusabilir. Cift vidali
ekstriderler, polimer kompozitlerin dolgu maddeleriyle daha iyi
karigmasim1  saglar. Vakum havalandirmali  ekstriiderler,
polimerin i¢indeki gazlar1 uzaklagtirarak yiizey kalitesini
lyilestirir.

3. ENJEKSIiYON KALIPLAMA VE POLIMER
ISLEME SURECIH

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik ve termoset
polimerlerin belirli bir sicaklikta eritilip, yliksek basing altinda bir
kaliba enjekte edilerek sekillendirilmesi islemidir. Yiksek
hassasiyetli ve seri iretime uygun oldugu igin otomotiv,
elektronik, tibbi cihazlar ve ambalaj gibi bir¢ok sektorde yaygin
olarak kullanilir (Farotti, 2018).

3.1. Enjeksiyon Kaliplama Siireci
Enjeksiyon kaliplama islemi dért ana asamadan olusur:

Hammadde Besleme: Polimer peletleri besleme hunisine
eklenir. Bazi polimerler (PA, PET, PC) higroskopik oldugu igin
isleme Oncesinde kurutulmalidir.
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Ergitme ve Karishrma: Vida hareketi ve 1siticilar
yardimiyla polimer eritilir. Eger katki maddeleri (renk pigmenti,
dolgu malzemesi vb.) ekleniyorsa, bu asamada homojen karisim
saglanir.

Kaliba Enjeksiyon: Eritilmis polimer, yiiksek basing ile
kaliba enjekte edilir. Kalibin i¢ini tamamen doldurmasi ig¢in
belirli bir tutma basinct uygulanir.

Sogutma ve Kaliptan Cikarma: Malzeme, sogutma
kanallar1 aracilifiyla sertlestirilir. Kalip acilarak iiriin ¢ikarilir ve
bir sonraki donguye gegilir.

3.2. Enjeksiyon Kaliplama Parametreleri ve Etkileri

Enjeksiyon kaliplama parametreleri, eriyik sicakligi, kalip
sicakligi, enjeksiyon basinci, sogutma siiresi ve vidanin hizi gibi
degiskenlerden olusur. Bu parametreler; friiniin boyutsal
dogrulugunu, mekanik 6zelliklerini ve yiizey kalitesini dogrudan
etkiler. Yanlis ayarlamalar ise i¢ gerilmeler, ¢arpilma, yanma izi
veya bosluk gibi hatalara yol agabilir. Enjeksiyon kaliplama
parametreleri ve etkileri kisaca asagidaki tablo Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

Tablo 3. Enjeksiyon Kaliplama Parametreleri ve Etkileri

. Tipik
Parametre Etkisi Arahk
EonJeks1yon Sicaklig1 Poh_n_lem_l akigkanlig1r ve kalip doldurma 180 - 350°C
(°C) kabiliyeti
Enjeksiyon  Basiner Kalibin tamamen dolmasini saglar 500 - 2500
(bar) bar
Tutma Basinci (bar) Parcadaki ¢ekilmeyi 6nler ﬁg? - 80
Sogl_ltma Siiresi I__Duzgun kristalizasyon ve blzulmeyi 5 - 60 saniye
(saniye) onleme
Vida Hizi (rpm) Malzeme homojenligi ve kesme kuvveti 20 - 150 rpm

Kalip Sicaklig: (°C) Yizey kalitesini ve i¢ gerilimleri etkiler 20 - 150°C
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3.3. Enjeksiyon Kaliplamada Degradasyon ve Onleme
Yontemleri

Termal Degradasyon: Cok yiiksek sicaklik polimerin
zincir yapisin1  bozabilir. Sicaklik araligi, polimerin isleme
penceresine uygun olmalidir.

Gaz ve Hava Kabarciklari: Higroskopik polimerler (PA,
PET, PC) isleme Oncesinde kurutulmalidir. Vakum
havalandirmali sistemler kullanilabilir.

Kesme Kuvveti ve I¢ Gerilmeler: Asir1 vida hizi polimerin
kesme ile bozunmasina neden olabilir. Diigiik hiz ve optimum
basing ile isleme yapilmalidir.

Cekme ve Biiziilme Sorunlari: Kalibin sogutma kanallar
dogru tasarlanmalidir. Tutma basinci ve siiresi iyi ayarlanmalidir.

3.4. Enjeksiyon  Kaliplamanin  Avantajlarnn  ve
Dezavantajlar

Enjeksiyon kaliplama ydntemi, polimerlerin iiretiminde
en yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontemin en énemli
avantaji, karmagik geometrilere sahip pargalarin yiiksek
hassasiyetle ve tekrarlanabilir bigimde iiretilebilmesidir. Ayrica
yuksek Uretim hizina sahip olmasi, seri iiretim i¢in uygunlugu ve
otomasyona kolay entegre edilebilmesi, yontemi endustride tercih
edilir hale getirmektedir (Strong, 2006; Fried, 2014). Yontem
sayesinde Urunlerde yuksek ylzey kalitesi elde edilebilmekte, cok
cesitli polimer tlrleri kullanilabilmekte ve birden fazla
malzemenin tek pargada birlestirilmesi miimkiin olabilmektedir
(Harper, 2002).

Bununla birlikte  enjeksiyon kaliplamanin  bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ik yatirrm maliyeti oldukca
yuksektir ve kalip tasarimi ile {iretim siireci uzmanlik
gerektirmektedir. Ayrica kalip degisiminin uzun siirmesi, kii¢iik
Olgekli dretimlerde yontemin ekonomik olmamasina yol

108



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

agmaktadir (Chanda & Roy, 2008). Uretim sirasinda polimerlerin
yiiksek sicaklik ve basinca maruz kalmasi, 6zellikle termal olarak
kararsiz polimerlerde bozunma riskini artirabilmektedir (Brazel,
2012). Bunun yaninda, kalin kesitli parcalarin kalip i¢inde
homojen olarak sogutulmasi zor olabilmekte ve bu durum i¢
gerilmelere ya da yiizey kusurlarina sebep olabilmektedir
(Mallick, 2007).

Sonu¢ olarak, enjeksiyon kaliplama yontemi yiiksek
hacimli ve hassas iiretim i¢in olduk¢a avantajlidir; ancak yiiksek
maliyet, uzmanlik gereksinimi ve bazi teknik smirlamalar
yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir. Dolayisiyla iiretim
yontemi seciminde parganin boyutu, sekli, malzeme tiirii ve
tretim miktar1 gibi  parametrelerin  dikkate alinmasi
gerekmektedir (Callister & Rethwisch, 2020).

3.5. Kullanim Alanlari ve Uriinler

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik ve bazi termoset
polimerlerin yiiksek basing altinda kaliplara enjekte edilerek
sekillendirilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Bu yontem,
yiiksek iiretim hizi, hassasiyet ve otomasyona uygunlugu
nedeniyle ¢ok genis bir endiistriyel kullanim alanina sahiptir.
Otomotiv sektoriinde tampon, gdosterge paneli, kapi i¢
kaplamalar1 ve far muhafazalar1 gibi parcalarin iiretiminde yaygin
bi¢imde kullanilmaktadir (Strong, 2006; Mallick, 2007). Elektrik
ve elektronik endustrisinde ise priz govdeleri, anahtarlar,
konektorler ve muhafaza kutulari enjeksiyon kaliplama ile
uretilmektedir (Harper, 2002).

Ambalaj endiistrisi de bu yontemin en yogun kullanildig:
alanlardan biridir. Tek kullanimlik kaplar, sise kapaklari, yiyecek
saklama kaplar1 ve c¢esitli tiiketim malzemeleri enjeksiyon
kaliplama ile ekonomik sekilde tiretilebilmektedir (Fried, 2014).
Tip ve saglik sektoriinde ise siringa govdeleri, ilag kapaklari, test
tiipleri, medikal cihaz muhafazalar1 gibi iirlinlerin {iretiminde
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enjeksiyon kaliplama tercih edilmektedir (Chanda & Roy, 2008).
Ayrica oyuncak, ev esyasi, mutfak geregleri, spor ekipmanlari ve

giinliik kullanimda yer alan birgok plastik parga bu yontemle
uretilmektedir (Callister & Rethwisch, 2020).

Sonug olarak, enjeksiyon kaliplama yontemi ¢ok yonlii
uygulama alanina sahiptir ve 6zellikle seri iiretime uygunlugu
sayesinde otomotiv, elektronik, ambalaj, saglik ve tiikketim
tiriinleri  endiistrilerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Yontemin sagladigi yiiksek hassasiyet ve yilizey kalitesi, trln
cesitliligini artirmakta ve modern imalat teknolojileri igerisinde
onemli bir yer edinmesini saglamaktadir (Brazel, 2012).

Enjeksiyon kaliplama, polimerlerin yiiksek hassasiyetle
sekillendirilmesini saglayan etkili bir iiretim yontemidir. Uretim
siirecinde sicaklik, basing ve sogutma siireleri iyi kontrol
edilmelidir. Termoplastikler ve termosetler igin farkli
parametreler uygulanmalidir. Degradasyon onlenerek yizey
kalitesi ve mekanik dayanim artirilabilir.

4. POLIMER KOMPOZITLERDEKI
KATI/DOLGU MADDELERIi VE URETIME
ETKILERI

Polimer kompozitler, polimer matrisinin mekanik, termal,
elektriksel veya diger ozelliklerini iyilestirmek i¢in kati/dolgu
maddeleri ile takviye edilen malzemelerdir. Bu dolgular,
kompozitin dayanikliligini, sertligini, termal kararliligini ve
islenebilirligini artirabilir.

4.1. Yaygin Olarak Kullanilan Katki/Dolgu Maddeleri

Polimerlerin  islenebilirliklerini  artirmak, kullanim
Omiirlerini uzatmak ve nihai iirlinlin performansinmi gelistirmek
amactyla ¢esitli katki ve dolgu maddeleri kullanilmaktadir.
Bunlar farkli islevlere gore siniflandirilabilir:
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Plastiklestiriciler; Plastiklestiriciler polimer zincirleri
arasindaki ikincil baglar1 zayiflatarak zincir hareketliligini artirir
ve boylece malzemeye esneklik kazandirir. En yaygin kullanilan
plastiklestiriciler arasinda ftalatlar (6rnegin DEHP, DBP),
adipatlar ve sebasatlar bulunmaktadir (Fried, 2014; Harper,
2002).

Ist ve UV stabilizatorleri; Polimerler UV 1sinlart ve
yiiksek sicakliklarda bozunmaya egilimlidir. Bu nedenle, HALS
(Hindered Amine Light Stabilizers), benzotriazol turevleri ve
organotin bilesikleri gibi katkilar, polimerin 151k ve 1stya karsi
dayanikliligini artirmak i¢in yaygin bigimde kullanilir (Chanda &
Roy, 2008; Strong, 2006).

Alev geciktiriciler; Polimerlerin ¢ogu yanic1 &zellik
gosterdiginden, giivenlik agisindan alev geciktirici katkilar
onemlidir. Aliminyum hidroksit, antimon trioksit, fosforlu
bilesikler ve halojenli alev geciktiriciler en sik kullanilan
orneklerdir (Stevens, 1998; Brazel, 2012).

Antistatik ve iletken katkilar; Statik elektriklenmeyi
onlemek ve elektriksel iletkenligi saglamak amaciyla karbon
siyahi, grafit, karbon nanotiip ve metal oksitler katki olarak
kullanilmaktadir (Mallick, 2007; Fried, 2014).

Dolgu maddeleri; Polimer matrislere katilan inorganik
dolgu maddeleri, maliyeti diisiliriirken ayn1 zamanda mekanik
dayanimi ve 1s1l 6zellikleri gelistirmektedir. Kalsiyum karbonat
(CaCO0:s), talk, silika, kaolen ve mika en ¢ok kullanilan dolgu
maddeleri arasindadir (Callister & Rethwisch, 2020; Harper,
2002).

Takviye elyaflari; YUksek mukavemet ve sertlik elde
etmek i¢in polimer matrislere cam elyafi, karbon elyafi ve aramid

elyafi (6rnegin Kevlar) gibi takviye malzemeleri eklenir (Mallick,
2007).
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Renk vericiler; Estetik ve koruyucu amaglarla titanyum
dioksit (TiO:), demir oksit gibi pigmentler kullanilmaktadir.
Bunlar ayn1 zamanda UV 1sinlarina karsi da koruma saglayabilir
(Harper, 2002).

Yaslanma  Onleyiciler  (Antioksidanlar);  Fenolik
antioksidanlar, fosfitler ve butil hidroksitoluen (BHT) gibi

katkilar, polimerin oksidatif bozunmasini yavaglatarak omriinii
uzatir (Chanda & Roy, 2008; Fried, 2014).

Kopurticuler; Polimerlere hiicresel yap1 kazandirmak ve
yogunlugu azaltmak igin kopirtiiciiler kullanilmaktadir.
Azodikarbonamid (ADC) ve sodyum bikarbonat bu amagla en
yaygin kullanilan maddelerdir (Strong, 2006).

4.2. Katki/Dolgu Maddelerinin Uretime Etkileri

Polimer {iretim siireclerinde katki ve dolgu maddelerinin
kullanimi, malzemenin islenebilirligi, tiretim maliyeti, mekanik
ve fiziksel 6zellikleri lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Katki
maddeleri genellikle polimerin iglenmesi sirasinda karigim
asamasinda veya ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi
yontemlerde eklenmektedir. Bu katkilar sayesinde iiretim
sirasinda karsilagilan problemlerin azaltilmasi ve son {riiniin
performansimin artirilmast miimkiin olmaktadir (Chanda & Roy,
2008; Fried, 2014).

Plastiklestiriciler, polimerin viskozitesini diisiirerek
islenmesini kolaylastirir ve daha diisiik enerji tiikketimiyle tiretim
yapilmasina imkan saglar. Ancak fazla miktarda kullanildiginda
malzemenin mekanik dayanimini azaltabilmektedir (Harper,
2002). Is1 ve UV stabilizatorleri, liretim esnasinda polimerin
yuksek sicakliga ve 1s18a maruz kaldiginda bozunmasini
engelleyerek proseste olusabilecek renk degisimi ve mekanik
zayiflamalar1 6nler (Strong, 2006).
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Dolgu maddeleri, 6zellikle kalsiyum karbonat, talk veya
silika gibi inorganik bilesenler, polimerlerin iiretim maliyetini
diisiirmekte ve ayni zamanda boyutsal kararliligi artirmaktadir.
Bununla birlikte yiiksek miktarda dolgu kullanimi, polimerin
akiskanligin1 azaltarak enjeksiyon ve ekstriizyon islemlerinde
kalip doldurma problemlerine yol acabilir (Callister &
Rethwisch, 2020).

Takviye elyaflar1 (cam elyafi, karbon elyafi, aramid)
tiretimde mukavemet ve sertligi Onemli Olgiide artirsa da,
islenebilirligi zorlastirir ve 6zel kaliplama teknikleri gerektirir.
Bu durum diretim siiresini ve maliyetini artirabilmektedir
(Mallick, 2007). Kopiirtiiciiler ise tiretim sirasinda gaz ¢ikisi
saglayarak diisiik yogunluklu ve hiicresel yapili malzemelerin
elde edilmesine olanak tanir. Ancak bu katkilarin kontrollii
kullanilmamasi, {iriiniin homojenligini ve ylizey kalitesini
olumsuz etkileyebilir (Brazel, 2012).

Katki/dolgu maddeleri, polimer iiretim siireglerini ¢esitli
sekillerde etkileyebilir;

a) Mekanik Ozelliklere Etkisi

e Mukavemet ve Sertlik Artisi: Cam elyafi, karbon
elyafi ve talk gibi dolgular polimerin rijitligini artirir.

e Asmma Direnci: Metal oksitler, silika ve bor karbir,
stirtlinme ve aginmaya karst daha dayanikli yiizeyler
olusturur.

e Kinlganlik Artisi: Baz1 dolgular, 6zellikle yiiksek
sertlik veren maddeler, polimerin esnekligini
azaltabilir.

b) Termal 6zelliklere etkisi

e Is1 Dayanimi: Mika, karbon elyafi ve metal oksitler
polimerin yliksek sicakliklarda stabilitesini artirir.
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Diisiik Termal Genlesme: Talk ve karbon elyafi gibi
dolgular, termal genlesmeyi azaltarak daha kararl
pargalar iiretmeyi saglar.

c) Elektriksel dzelliklere etkisi

Elektrik Iletkenligi: Grafit, karbon elyafi ve grafen
gibi katkilar, polimerleri iletken hale getirir.

Yalitkanlik: Mika ve silika, yuksek dielektrik
ozellikleriyle elektrik yalitimi saglar.

d) Islenebilirlik ve Uretim stireclerine etkisi

Daha Disik Maliyet: Kalsiyum karbonat gibi
dolgular, polimerin maliyetini diisiirerek daha
ekonomik iiretim saglar.

Yiizey Kalitesi: Ince dolgu maddeleri, enjeksiyon
kaliplama veya ekstriizyon gibi islemlerde daha
plirlizsiiz yiizeyler olusturur.

Isleme Zorluklari: Katkili  polimerler, yiiksek
viskoziteye neden olabilir ve kalip asmmasmi
artirabilir.

e) Sicakliga Etkisi:

Cam Elyafi ve Karbon Elyafi: Termal iletkenligi
artirarak, daha hizli soguma saglar. Ancak yiiksek
sicakliklarda islenmelidir.

Talk ve Kalsiyum Karbonat: Ergime sicakligini
genellikle degistirmez, ancak viskoziteyi artirabilir.

Grafit ve Grafen: Yiiksek sicakliklara dayanikli olup
elektrik iletkenligi ekleyebilir.
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Sonu¢ olarak, katki ve dolgu maddelerinin iiretim
stireclerine etkisi hem olumlu hem de simirlayict faktorler
igcermektedir. Dogru katki tiirli ve miktarinin se¢ilmesi, polimerin
islenebilirligini iyilestirirken ayni zamanda istenen mekanik,
termal ve kimyasal 6zelliklerin elde edilmesini saglar. Bu nedenle
katk1 ve dolgu maddelerinin iiretim parametreleriyle uyumlu
sekilde optimize edilmesi kritik 6neme sahiptir (Stevens, 1998;
Chanda & Roy, 2008). Polimer kompozitlerde kullanilan
kati/dolgu maddeleri, Urtnlerin mukavemet, sertlik, 1s1
dayanimi, elektriksel Ozellikler ve islenebilirlik gibi bir¢ok
parametresini etkiler. Dogru dolgu maddesinin se¢imi, liretim
yontemi ve istenen nihai 6zelliklere baglidir.

5. POLIMER KOMPOZITLERIN URETIM
SICAKLIGI VE AKIS HIZI

Polimer kompozitlerin {iretiminde sicaklik ve akis hizi,
hem islenebilirlik hem de nihai iiriiniin kalitesi acisindan kritik
parametrelerdir. Bu degerler kullanilan polimer matrisi, dolgu
orani ve Uretim yontemi gibi faktorlere bagli olarak degisir.

5.1. Polimer Kompozitlerde Uretim Sicakhig

Polimer kompozitlerin iiretim sicakligi, genellikle ana
polimerin ergime sicakhgr (Tm) veya cam gegis sicakligi (Tg)
dikkate alinarak belirlenir. Katki malzemeleri (cam elyafi, karbon
elyafi, talk vb.), sicaklik ayarlarim1 degistirebilir. Yaygin olarak
kullanilan polimerlerin ergime ve iiretim sicakliklar verilmistir
(Tablo 4) (Tablo 5) (Sekil 2).
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Tablo 4. Termoplastikler Ergime ve Uretim Sicakhig

. ] Ergime Uretim
Polimer Matris Stcakhi@i (°C) | Sicakhi@i (°C) Kaynake¢a

L Mallick, 2007;
Polietilen (PE) 105-135 160-250 Rauwendaal, 2014
Polipropilen (PP) 160-175 180-280 ZK(;BS;' 2015; Mei-Fang,
Polivinil Klorar (PVC) | 100-260 160-210 ngg‘ée'e” & Nijenhuis
Polistiren (PS) 210-270 200-250 Kevuelen & Nijenhuts
Polietilen Tereftalat Mohanty et al., 2000;
(PET) 245-265 260-300 Bledzki & Gassan, 1999
Polikarbonat (PC) 225-265 280-330 Poters, 1998, Rauwendaal,
Poliamid (PA, Naylon i } Mohanty et al., 2000;
6/6) 250-270 260-320 Mallick, 2007
Akrilonitril Bltadien Krevelen & Nijenhuis
Stiren (ABS) 200-240 230-270 2009
Polimetilmetakrilat 160-200 200-250 Hajduk 2021

(PMMA)

Tablo 5. Termosetler Ergime ve Uretim Sicaklig

. - Ergime Isleme

Polimer Matris Sicaklig (°C) Stcaklig (°C) Kaynakga
Epoksi (EP) 150-200 180-250 Eirfevnehlﬁ?s%oog
Fenolik Regine (PF) | 150-250 180-250 Eirfevner:ﬁ?sgcoog
Termoplastik o o
Politiretan (PU) 170-200 °C 180-220°C Wang 2022
Doymamis Poliester ) } Krevelen &
(UP) 100-200 150-250 Nijenhuis 2009

Sekil 2. PP Kompozitinin Ekstriider Uretim Sicakhiklar

MANELTA
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5.2. Akis Hiz (Viskozite ve Reolojik Ozellikler)

Polimer kompozitlerin akis hizi, iiretim sirasinda
kullanilan sicaklik, polimerin viskozitesi ve dolgu malzemesinin
tiirii/oran1 gibi faktorlere baghdir (Tablo 6) (Tablo 7).

Akis Hizimi Etkileyen Faktorler:
Sicaklik Artis1 — Diisiik viskozite — Yiiksek akis hizi

Dolgu Oraninin Artig1 — Yiiksek viskozite — Diisiik akis
hiz1

Kayma Hiz1 (Shear Rate) Artist — Diislik viskozite —
Daha iyi islenebilirlik

Molekiiler Agirhik —  Yiiksek molekiiler agirlikli
polimerler diisiik akis hizina sahiptir

Akis hiz1 i¢in reolojik karakterizasyon, Melt Flow Index
(MFI) ve Viskozite (1) ile belirlenir. Melt Flow Index (MFI):
Polimerin belirli sicaklik ve basing altinda ne kadar akiskan
oldugunu 6lger. Viskozite (n): Newtonian olmayan akis gosteren
polimerlerde sicakliga ve kayma hizina bagl olarak degisir.

Tablo 6. Baz1 Polimerlerin Akis Hiz1 ve Dolgu Etkisi

Polimer Tipik MFI (g/10dk, 230 °C, . .

Matris 2.16 kg) Dolgu ile Etkisi

PE (LDPE) 03-20 grzti:; elyafi ile viskozite

PE (HDPE) 0.1-15 Talk ilavesi ile akig azalir.

PP 1-50 Karbon elyafi ile akis azalir.

ABS 1-25 Dolgu ile viskozite artar.

PC 5-920 Cflm elyafi eklenirse akis
diser.

PA (Naylon .30 Lif takviyeleri viskoziteyi

6/6) artirir.
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Tablo 7. Uretim Yéntemine Gére Sicakhik ve Akis Davramsi

Uretim Ydntemi Ideal Slc?,kél)k Arahd Akis Davranisi
Enjeksiyon Kaliplama 180 - 330 Orta-yiiksek akis hiz1
Ekstriizyon 160 - 300 Disiik-orta akis hizi
Kalip Presleme (Compression ) -

Molding) 150 - 350 Diisiik akig hiz1

3D Baski (FDM, SLA) 200 - 270 Orta akis hizi
!_ammasyon ve  Vakum 100 - 250 Diisiik akis hiz1
Inflizyon

Polimer kompozitlerin iiretim sicakhgi, temel polimer
matrisine ve dolgu malzemesine baglidir. Genel olarak 180-330
°C arasinda degisir. Akis iz, polimerin viskozitesine, sicakliga
ve dolgu miktarma bagh olarak degisir. Dolgu miktar1 arttikca
viskozite yiikselir ve akis hizi diiser. Uretim yontemine bagh
olarak sicaklik ve akis ayarlar1 optimize edilmelidir. Enjeksiyon
kaliplama igin yiiksek akigkanlik, ekstriizyon icin orta akiskanlik
gereklidir.

6. POLIMER KOMPOZITLERIN URETIMINDE
DEGRADASYON

6.1. Polimer Degradasyonunun Turleri

Polimer degradasyonu, polimer zincirlerinin kimyasal
veya fiziksel etkenler sonucu yapilarini kaybederek 6zelliklerini
yitirmesi sdrecidir (Albertsson & Karlsson, 1990). Bu siireg,
farkl dis etkenlere bagh olarak ¢esitli sekillerde gerceklesebilir.
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Sekil 3. Termal Degradasyon

Polimer grandlii
(1s1 6ncesi)

(Hizl isitma,
200-300°C)

h 4
Erimis polimer
(viskoz sivi)

(Uzun stire
AL veya yiiksek sicaklik

Zincir Yan gruplarin Gaz
kirilmasi —>  kaybr  —* olusumu

— Renk degigimi
ve viskozite kaybi

bozulmus polimer
Termal Degradasyon; Polimerlerin yiiksek sicakliklara
maruz kalmasi sonucunda molekiiler zincirlerinin kopmasidir. Bu

Depolimerizasyon

durumda malzemenin mekanik dayanimi azalir ve renk degisimi
gibi fiziksel belirtiler ortaya ¢ikar. Genellikle 1sitma, ergitme
veya isleme sirasinda goriiliir (Ravve, 2012) (Sekil 3).

Semadaki adimlar ve mekanizmalar ise literatiirde yaygin
olarak belirtilen temel siire¢lere dayanmaktadir:

e Polimer graniilii (1s1 6ncesi): Baslangicta kat1 ve stabildir.

e Hizl 1sitma ve ergime: Enjeksiyon makinesinde 200-
300°C’ye 1sitilir, viskoz s1vi haline gelir (Strong, 2006;
Chanda & Roy, 2008).

e Termal degradasyon: Uzun siire veya yiiksek sicaklikta
zincir kirilmasi, yan gruplarin kaybi ve depolimerizasyon
gerceklesir (Fried, 2014; Harper, 2002).

e Kalip i¢i bozunma: Uriin akis1 sirasinda malzeme
kalitesinde diisiis meydana gelir (Callister & Rethwisch,
2020) (Sekil 4).
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Sekil 4. Organik Madde I¢erikli PP Kompozitin Termal
Degradasyonu

Oksidatif Degradasyon; Oksijenle temas eden polimer
zincirleri zamanla kimyasal baglarin1 kaybeder. Bu tiir bozunma
genellikle 1s1 ile birlestiginde daha hizli gergeklesir. Otomotiv
pargalari gibi agik havada kullanilan {irinlerde yaygindir (Ravve,
2012, Wiles ve Scott 2006).

Fotodegradasyon; Giines 1si1ginda bulunan ultraviyole
(UV) 1s1nlar1, polimer zincirlerinde kopmalara neden olur. Bu tiir
degradasyon, dis mekanda kullanilan plastiklerde renk solmasi,
catlama ve kirilganlik ile kendini gosterir (Wiles ve Scott 2006,
Andrady, 2015).

Hidrolitik Degradasyon; Su veya nemin etkisiyle
polimer zincirlerinde hidroliz reaksiyonlar1 meydana gelir.
Ozellikle ester, amid ve karbonat grubu iceren polimerlerde sik
gorulir. Biyobozunur plastiklerde bu mekanizma énemli rol
oynar (Singh ve Sharma 2008).

Mekanik Degradasyon; Yuksek kesme gerilmeleri,
strtinme veya tekrarlanan darbe gibi fiziksel etkiler sonucunda
polimer zincirlerinin fiziksel olarak kirilmasidir. Genellikle

isleme sirasinda veya kullanim esnasinda olusur (Tadmor ve
Gogos, 2013)

Biyolojik Degradasyon; Mikroorganizmalar tarafindan
gergeklestirilen bozunmadir. Biyopolimerler, bakteriler veya
enzimler yardimiyla daha kiiclik molekiillere ayrisir. Bu tiir
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degradasyon, ¢evre dostu uygulamalarda tercih edilir (Andrady,
2015).

Bu durumlar malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerini olumsuz etkileyerek nihai iiriinlin performansini

diisiirebilir.

Tablo 8. Polimer Kompozitlerin Uretimi Sirasinda Karsilasilan
Bashica Bozunma Tiirleri

Degradasyon Turld | Nedenleri Etkileri
Yiiksek sicaklik, Molekiiler zincir kirilmasi,
Termal . . . ‘
uzun siireli 1s1 viskozite azalmasi, mekanik
Degradasyon N
maruziyeti dayanim kaybi1
Oksidatif Oksu_enle . Renk degisimi, catlama,
Degradasyon reaksiyon, ylksek yuzey kalitesinin bozunmasi
sicaklik
Hidrotermal Yiiksek sicaklikta Hidroliz, mekanik
Degradasyon nem ve su buhari Ozelliklerde bozunma
Mekanik Yiksek kgsme Lif kirilmasi, malzeme
Degradasyon kuvvetleri, astri zayiflamasi
karistirma
Fotodegradasyon U\f 1s1nlar1, giines Sararma, ylizey ¢atlamasi,
15181 kirilganlik artist
Kimyasal Asitler, bazlar, Molekiiler yapi degisimi,
Degradasyon coziciler gevreklesme

6.2. Degradasyonu Etkileyen Faktorler

Polimerlerin degradasyon davranigi, hem ¢evresel hem de
yapisal bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler, polimerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini zamanla degistirebilir
(Andrady, 2015; Tadmor & Gogos, 2013; Ravve, 2012).

Sicaklhik; Yiksek sicaklik, polimer zincirlerinin termal
hizlandirir.  Bu  durum, molekiiler agirhigin
diismesine ve mekanik dayanimin azalmasina neden olur.

bozunmasini

Oksijen ve Hava Temasi; Oksijenle temas, 0Ozellikle
yiiksek sicaklikla birlestiginde, oksidatif degradasyona yol acar.
Bu tiir bozunma genellikle renk degisimi ve kirillganlik ile kendini
gosterir.
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Ultraviyole (UV) Isinimi; UV 1snlari, fotodegradasyonu
tetikleyerek zincir kopmalarina ve malzeme sararmasina yol agar.
Di1s ortamda kullanilan polimerler bu etkiye daha agiktir.

Nem ve Su; Hidroliz reaksiyonlari, su veya nemin
etkisiyle bazi polimer zincirlerinin par¢alanmasina neden olur.
Ozellikle ester, amid ve karbonat gruplar igeren polimerlerde bu
etki daha belirgindir.

Mekanik Gerilmeler; Yuksek kesme kuvvetleri, strtinme
ve darbeler polimer zincirlerinde fiziksel kopmalara neden olur.
Bu durum, mekanik degradasyon olarak adlandirilir.

Polimerin Kimyasal Yapisi; Zincir yapisi, bag tiri,
kristallik oran1 ve katki maddeleri, polimerin bozunmaya karsi
direncini belirler. Ornegin, doymamis baglar igeren polimerler
oksidasyona daha yatkindir.

Katki Maddeleri (Additive'ler); Antioksidanlar, UV
stabilizatorleri ve dolgu maddeleri gibi katkilar, degradasyonu
yavaglatabilir. Ancak bazi katkilar isleme sirasinda bozunmay1 da
hizlandirabilir.

Polimerin kimyasal yapisina Ornek Polietilen (PE) ve
Polivinil Klortr (PVC) polimerleri gosterilebilir. Polietilen (PE),
doymus bir karbon zincirine sahiptir. Bu yapi1, oksidasyona karsi
gorece dayaniklidir ve genellikle termal degradasyona karsi iyi
performans gosterir. Ancak, PE’nin molekiiler yapisinda ¢ift bag
veya polar grup bulunmadigi i¢in fotodegradasyona (UV etkisiyle
bozunmaya) karsi hassasiyet daha yiiksektir. Polivinil Klorur
(PVC) ise yan zincirde klor atomu tasiyan polar bir polimerdir.
Bu klor grubu, PVC’yi diger polimerlere gore daha karmasik
degradasyon mekanizmalarma maruz birakir.  Ornegin,
1sitildiginda HCI (hidrojen kloriir) agiga ¢ikararak bozunmayi
hizlandirir (termal degradasyon sirasinda). Kimyasal yapinin
degradasyon tiizerindeki etkisi polimer baglarda goriilmektedir.
Doymamis baglar (C=C) veya heteroatomlarin varlig1 (6rnegin O,
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N, Cl) polimerin kimyasal reaktivitesini artirir ve bozunma hizini
etkiler. Polimer zincirinde bulunan kopma noktalar1 veya zayif
baglar (ester, amid gruplari) hidrolize ve diger bozunma
siireclerine yatkindir.

Tablo 9. PE Ve PVC Polimerlerin Kimyasal Yapisi ve

Degradasyon Ozelligi

. Kimyasal w
Polimer Yapi Degradasyon Ozelligi
Polietilen (PE) -[CH2-CH2]- | Doymus zincir, termal dayanikli, UV
n- hassas
Polivinil ~ Klorir | -[CH2- Polar yan zincir, termal bozunma HCI
(PVC) CHCI]-n- aciga cikarir

Tablo 10. Degradasyonu Etkileyen Faktorler Ve Etkileri

Faktor Degradasyona EtkKisi
Uretim Cok yiiksek sicaklik, polimer =zincirlerinin kirilmasina
Sicaklig neden olur (Ravve, 2012).
Isleme Uzun siireli 1s1 ve kesme kuvveti, molekiiler agirligin
Siresi diismesine neden olur (Tadmor & Gogos 2013).
Metal oksitler ve cam elyafi bazi polimerlerde termal
Dolgu kararlilig1 artirirken, asirt miktarda kullanimi viskoziteyi
Maddesi artirarak mekanik stres olusturabilir (Tadmor & Gogos,
2013).
Hidroliz reaksiyonlari olusturarak polimerin
Nem ve Su par¢alanmasina neden olur (6zellikle poliamid ve
polikarbonatta) (Andrady, 2015).
Oksijen  ve Oksidatif bozunmay1 artirarak renk degisimi ve yiizey
Hava
Temas: hasar1 olusturur (Andrady, 2015).

6.3. Uretim Yontemlerine Gore Degradasyon Riski

Uretim yontemlerine gore polimerlerde degradasyon riski,
uygulanan sicaklik, basing ve islem siiresine bagl olarak degisir.
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Tablo 11. Degradasyon Riskleri

Uretim Yoéntemi giesgkriadasyon Olasi Sorunlar
Yiiksek sicaklik ve kesme kuvveti
Ekstriizyon Orta nedeniyle zincir kirtlmasi ve viskozite
azalmasi
Enjeksiyon Yiiksek Yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle
Kaliplama oksidatif ve termal degradasyon riski
. Uzun  siireli  sicaklik  maruziyeti
Kalip Presleme Disiik-Orta nedeniyle termal degradasyon olusabilir
3D Baski (FDM, Orta Tekrar 1sitma ve katmanli iretim
SLA) sirecinde oksidatif bozunma gorilebilir
Vakum Infiizyon ve - Regine bazli polimerlerde UV ve
- Diisiik - L -
Laminasyon kimyasal bozunma riski olabilir

6.4. Degradasyonu Onleme Yontemleri

Polimerler, ekstriizyon ve enjeksiyon gibi yiiksek sicaklik
ve basing altinda islenen malzemeler olarak cesitli bozunma
mekanizmalarina maruz kalir. Bu bozunmalar; termal, oksidatif,
hidrotermal ve fotodegradasyon olarak siniflandirilabilir. Her bir
bozunma tiirii, polimerin molekiiler yapisin1 ve mekanik/optik
ozelliklerini etkiler. Uretim sirasinda ve sonrasinda iiriin
kalitesini korumak i¢in uygun 6nleme yontemleri uygulanmalidir.

6.4.1. Termal Degradasyon Onleme

Termal bozunma, polimerin yiiksek sicaklia maruz
kalmasiyla zincir kirilmasi, renk degisimi ve mekanik 6zellik
kaybina yol acar. Onleme ydntemleri;

e Sicaklik kontrolii: Polimerin termal dayanimina uygun
islem sicaklig1 se¢ilmelidir.

o Isleme siiresinin kisaltilmasi:  Malzemenin yiiksek
sicaklikta kalma siiresi minimize edilmelidir.

e Residence time optimizasyonu: Eriyik fazda polimerin

uzun siire kalmasi engellenir (Zweifel et al., 2009;
Crompton, 2012).
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Gelismis sogutma kanallari: Homojen ve hizli sogutma
ile sicak nokta olusumunun 6nlenmesi (Rose, 2019)

Termal analiz yéntemleri: TGA, DSC ile bozunmanin

simnirlarinin - ve  giivenli  islem  parametrelerinin
belirlenmesi (Aldhafeeri at al., 2022)

6.4.2.Oksidatif Degradasyon Onleme

Polimerlerin ekstrizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi

eriyik halinde sekillendirme islemleri sirasinda maruz kaldiklar
oksijen, ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda zincir kirilmast,
capraz baglanma, renk degisimi ve mekanik oOzelliklerde
zayiflama gibi olumsuz sonuglara yol acabilmektedir (Allen &
Edge, 1992). Bu siireg, termal-oksidatif degradasyon olarak
adlandirilir ve hem isleme kosullar1 hem de ¢evresel faktorlerden
etkilenir. Oksidatif bozunma, serbest radikallerin olusumu ve
zincir kirilmalar1 ile Kkarakterizedir. Oksidatif degradasyonu
onlemek veya minimize etmek i¢in uygulanabilecek baslica
yontemler asagida verilmistir.

Antioksidan  kullammmi:  Primer ve  sekonder
antioksidanlar, radikal olugsumunu ve hidroperoksitleri
etkisiz hale getirir (Zweifel et al., 2009).

Oksijen temasi azaltma: Vakumlu ekstriizyon, inert gaz
purging (temizleme) ve oksijen bariyerli paketleme ile
oksijenle temas sinirlanir (Rabek, 1995).

Metal  kontaminasyonunun  6nlenmesi:  Metal
deaktivator katkilar1 ve ekipman yiizey temizligi ile
oksidasyon katalizorleri pasif hale getirilir (Wypych,
2025).

UV stabilizatorleri: Fotooksidatif bozunmay1 dnlemek
icin HALS ve UV absorblayicilar eklenir (Allen & Edge,
1992).
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Genel olarak, oksidatif degradasyonu 6nlemede isleme
parametrelerinin optimizasyonu, katki maddesi kullanim ve
cevresel faktorlerin kontrolii birlikte ele alinmalidir. Ozellikle
yliksek hacimli iiretimlerde, bu stratejilerin bir arada uygulanmasi
lirlin Omriinii ve performansini 6nemli dl¢giide artiracaktir.

6.4.3.Hidrotermal Degradasyon Onleme

Hidrotermal degradasyon, polimerin eriyik veya yiksek
sicaklikta su molekiilleri ile reaksiyona girerek zincir kirilmasi
(chain scission) yagamasi ve molekiiler agirliginin diismesi olarak
tanimlanir (Rabek, 1995). Bu mekanizma 0zellikle nem ¢ekme
egilimi yiiksek polimerlerde (higroskopik polimerler) - 6rnegin
poliamidler (PA), polietilen tereftalat (PET), polikarbonat (PC)
ve polilaktik asit (PLA) - iiretim sirasinda oénemlidir (Grassie,
1985). Hidrotermal bozunma, ekstrizyon ve enjeksiyon
streclerinde hem isleme sicakhigi hem de nem miktarinin
kontrolii ile dnlenebilir.

e On kurutma (pre-drying): PET, PLA, PA gibi polimerler,
kritik nem seviyelerinin altina diistiriilmelidir (Auras et al.,
2004).

¢ Diisiik nemli isleme ortami: Vakum veya inert gaz purging ile
eriyik fazda su uzaklastirilir (Stevens, 1998).

e Sicaklik ve siire optimizasyonu: islem sicaklig1 polimerin izin
verdigi aralikta tutulmali, kalig siiresi kisaltilmalidir
(Wypych, 2025).

e Katki maddeleri: Hidroliz inhibitorleri zincir ug¢larindaki
reaktiviteyi diisiiriir (Pilla, 2011).

Hidrotermal degradasyonun o6nlenmesi icin  nemin
polimerden uzaklastirilmasi ve isleme sirasinda yeniden su
girisinin engellenmesi temel stratejilerdir. On kurutma, diisiik
nemli isleme ortam1 ve uygun katki maddeleri ile bu sorun biiyiik
6lctde giderilebilir.
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6.4.4.Kesme Kuvveti ve Mekanik Stresin Azaltilmasi

Yuksek kesme kuvvetleri ve mekanik stres, polimer
zincirlerinin pargalanmasina, lif kirilmasina ve nihai parg¢anin
mekanik 6zelliklerinde bozunmalara yol acabilir. Bu nedenle
proses parametrelerinin optimize edilmesi ve kalip tasariminin
dikkatli yapilmasi kritik 6neme sahiptir. Polimer igleme sirasinda
yiiksek kesme kuvvetleri ve mekanik stres, zincir kirilmasina ve
viskozite dalgalanmalarima yol agabilir. Onleme yontemleri:

e Vida devri ve geri basing optimizasyonu: Y Uksek rpm ve geri
basing azaltilarak shear heating (kayma 1sinmasi) minimize
edilir (Altepeter, 2023).

o Eriyik sicakligr kontrolii: Polimer viskozitesi, diisiik kesme
ile yeterli akis saglanacak sekilde ayarlanir.

o Yolluk, kapi ve kalip geometrisi optimizasyonu.: Akis yollari
genisletilerek yerel basing ve kesme siddeti azaltilir.

o Isleme yardimcilari: Polimerin siirtinmesini azaltan PPA ve
diistik viskoziteli katkilar kullanilir.

6.4.5.UV ve Fotodegradasyon Onleme

Polimerler, ozellikle poliolefinler (PE, PP) ve baz
termoplastik aromatik polyesterler (PET, PBT) gibi UV 1s18ina
duyarli malzemeler, ekstriizyon ve enjeksiyon sirasinda ya da
sonrasinda fotodegradasyon riski tasirlar. Fotodegradasyon,
polimer zincirlerinin UV 15181 ile etkilesmesi sonucu serbest
radikal olusumu, zincir kirilmasi (chain scission), capraz
baglanma ve renk degisimi gibi olumsuz etkiler yaratir (Allen &
Edge, 1992). Bu siireg, iirlin dayanimi ve estetigi agisindan ciddi
sorunlar dogurabilir. UV ve fotodegradasyon, polimer
zincirlerinin UV 15181 ile etkilesmesi sonucu serbest radikallerin
olusmast ve zincir kirilmasi ile meydana gelir. Onleme
yontemleri:
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e UV stabilizatorler: HALS ve UV absorblayicilar kullanilarak
zincir kirilmalari yavaslatilir (Wypych, 2025; Allen & Edge,
1992).

e Pigmentler ve renkli katkilar: TiO2, ZnO veya koyu renkli
polimerler UV 1simlarini absorbe eder (Allen & Edge, 1992).

o Isleme kosullarimn iyilestirilmesi: Sicaklik kontrolii ve kisa
kalis siireleri, stabilizatorlerin etkinligini korur (Crompton,
2012).

e Depolama ve ambalaj: Uriinler 151k gecirmeyen ambalajlarda
saklanmali, dig ortam maruziyeti minimize edilmelidir.

Polimer kompozitlerin Uretiminde termal, oksidatif,
mekanik ve kimyasal bozunmalar gorilebilir. Uretim sicakhigi ve
isleme siiresi kontrol edilmeli, asir1 sicaklik ve kesme
kuvvetinden kagimilmalidir. Antioksidanlar, UV stabilizatorleri,
nem gidericiler ve uygun dolgu malzemeleri kullanilarak
bozunma onlenebilir. Ideal iiretim kosullar1 saglanarak
kompozitin mukavemeti, ylizey kalitesi ve Omrii artirilabilir.

7. SONUC VE TARTISMA

Ekstrizyon ve enjeksiyon sureclerinde  polimer
kompozitlerin termal maruziyeti, malzemenin reolojik davranist,
mekanik performansi ve kimyasal stabilitesi Uzerinde belirleyici
bir rol oynamaktadir. Yiiksek islem sicakliklari, polimer
zincirlerinde termo-oksidatif bozunma, zincir kirilmasi ve yan
irlin olusumuna yol agarak molekiiler agirlik dagiliminda
bozunmalara sebep olabilir. Dolgu ve takviye fazlarinin varhigi,
hem 1s1 iletimini hem de ara yiizey etkilesimlerini degistirerek
lokal sicaklik artislarina ve potansiyel degradasyona neden
olabilmektedir. Bu baglamda, iiretim parametrelerinin optimize
edilmesi; sicaklik profillerinin malzemenin termal stabilitesine
uygun sekilde tasarlanmasi ve isleme siirelerinin minimize
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edilmesi, polimer kompozitlerin mekanik biitiinliigiinii ve uzun
donem performansini korumada kritik 6neme sahiptir.

Dolayisiyla, termal kontroliin hassas bir sekilde
uygulanmasi, ekstriizyon ve enjeksiyon iiretiminde kompozit
malzemenin yapisal ve fonksiyonel biitlinliigiinii glivence altina
almak icin temel bir gerekliliktir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
EFFECT OF FIN THICKNESS ON HEAT
EXCHANGER PERFORMANCE

Harun YAKA!
Harun AKKUS?
Mehmet BALTA?3

1. INTRODUCTION

Thermal management has become one of the fundamental
engineering problems that directly affect system performance in
today's technological applications. From industrial processes to
electronic devices, and from the automotive sector to renewable
energy systems, the need for effective thermal control is critical
in terms of energy efficiency and system safety [1,2]. Systems
used to transfer heat between two fluids separated by a solid
boundary at different temperatures are called heat exchangers.
Heat exchangers play a critical role across numerous sectors, such
as energy production, chemical manufacturing, food processing,
electronics cooling, environmental systems, waste heat
utilization, industrial fabrication, HVAC systems, refrigeration
technologies, and aerospace engineering [3]. Heat exchangers are
fundamental thermal system components that enable the efficient
transfer of heat between two or more fluids. These systems are
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based on the principle of directing the fluid through a tube to
transport and remove the accumulated heat from the system [4].
In the literature, tube-type heat exchangers are successfully used
in many different application areas such as industrial heat
exchangers, electronic component cooling systems, automotive
cooling circuits, and thermal energy systems [5]. In the design of
these systems, many parameters, such as tube diameter, material
type, fluid properties, and flow regime, directly determine the
overall heat transfer efficiency of the system [6]. In addition,
whether the system operates with natural circulation or forced
flow plays an important role in the efficiency of convection and
conduction mechanisms.

Figure 1. Types of Fin-Tubes Made from Different Materials

Various types of heat exchangers have been developed for
use in industrial applications [7]. Among the cooling solutions
developed to meet these requirements, shell-and-tube heat
exchangers stand out due to their simple structure, high heat
transfer capacity, and modular design advantages. Finned tubes
consist of thin fins wrapped around the tubes to increase the heat
transfer surface area. Fin-tube heat exchangers, in particular, are
used in a wide range of applications, from HVAC systems to the
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automotive industry, due to their potential to increase heat
transfer by providing a large surface area [2]. The geometric
properties of finned tubes (fin height, spacing, and thickness) and
material properties have a direct impact on heat transfer
performance. Material selection plays a critical role in such
systems in terms of thermal conductivity. Aluminum is a widely
preferred material in the manufacture of finned structures due to
its high thermal conductivity (~237 W/m-K), low density, and
corrosion resistance [1]. However, experimental analysis of such
systems can be both costly and time-consuming due to complex
geometries and challenging flow regimes. Therefore, numerical
analyses are widely used in the preliminary design and
optimization processes of engineering systems [8].

2. MATERIALS AND METHODS

In this study, numerical investigations related to heat
transfer in three-dimensional and steady-state conditions were
conducted using Computational Fluid Dynamics (CFD)
principles. CFD is an engineering field that solves fundamental
conservation equations such as energy, continuity, and
momentum through a numerical algorithm in a computer
environment. This method allows critical physical values such as
heat transfer, pressure loss, lift, and drag forces to be predicted
without the need for experimental setups. Consequently, CFD
analyses significantly contribute to accelerating design processes
and reducing product costs. ANSY'S Fluent commercial software
was chosen for the analysis. The solution basis of this program is
based on the Finite Volume Method, which requires dividing the
model into small control volumes. Conservation equations are
integrated in these control volumes and converted into algebraic
equation systems suitable for numerical solutions. Solutions are
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continued until the defined convergence criterion is reached after
linearizing the obtained discrete equations [9].

The models to be used in the study were designed using
SolidWorks 2023 software. The dimensions of the models are as
follows: Outer diameter 18 mm, inner diameter 14 mm, and
consisting of fins of different thicknesses with an outer diameter
of 36 mm and an inner diameter of 18 mm placed on the tube. The
dimensions of the models are given in Figure 2.

Figure 2. Dimensions of the Models Used in the Study

A
&

=t

4 :*-I‘,
_— |r“ N o
s, Qi &
'q%:}l}md \ i 1 {/\\“
Gy T 4

’

40 picuc‘

Model 1

N
oo

A‘;:L\-\

¢

2, 7

Gro
J’? g
I?;”} L

AW
Vs,

80 piece
Model 2

9y
G4
9](‘, iy

L

160 piece

Model 3

As shown in Figure 2, three different models have been
designed. While creating the models, the amount of material used
for the fins was kept constant in order to determine the most
suitable design. Model 1 was created with a fin thickness of 1 mm
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and a distance between fins of 4 mm. Model 2 was created with a
fin thickness of 0.5 mm and a distance between fins of 2 mm.
Model 3 was created with a fin thickness of 0.25 mm and a
distance between fins of 1 mm.

It is known that numerical analysis results depend on the
number of cells. To be independent of the number of cells,
numerical analyses were performed with different numbers of
cells to determine the appropriate number of cells. As a result of
the numerical analyses, Model 1 had 1,121,070 cells, Model 2 had
1,075,534 cells, and Model 3 had 1,674,404 cells. Figure 3 shows
the cell structures of the three models.

Figure 3. Image of the Cell Structures Belonging to the Models

Model 1 Model 2 Model 3

Water at a temperature of 353 K has been defined as the
heat transfer fluid, and aluminum has been defined as the heat
exchanger material. The velocity of the hot water entering the
heat exchanger and the inlet temperature are defined as the
velocity-inlet and pressure-outlet boundary conditions. Since air
flow will occur on the outer surfaces of the tubes, the convection
coefficient for air has been defined for the outer surfaces of the
tubes and the fins. For air, these values are set as h=15 W/m2 K
and T=293 K.

The pressure—velocity coupling was resolved using the
PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) algorithm,
ensuring consistency between the continuity and momentum
equations. To discretize the convective terms, a second-order
upwind scheme was employed for improved accuracy. The
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simulations proceeded iteratively until the residuals for the
momentum, continuity, and energy equations were reduced below
107, indicating numerical convergence [10].

3. NUMERICAL RESULTS

This section presents the analysis results for three
different Reynolds numbers calculated for heat exchangers in
three models created with straight tubes and different fin
thicknesses. The temperature contours obtained from the analysis
are presented.

Figure 4 shows the temperature distributions of three
different heat exchangers for Re = 400. In Model 3, the fin
thickness and the distance between fins are the smallest, resulting
in a higher number of fins. Thus, Model 3 has the largest surface
area among the models. When comparing the models, it was
observed that there were significant differences in heat transfer in
Model 3, which had an increased surface area, compared to the
other models. Heat transfer was followed by Model 2 and Model
3, respectively. Temperature differences were observed to be 5.8
K, 9 K, and 12.3 K for Model 1, Model 2, and Model 3,
respectively.

Figure 4. Temperature Distributions for Re=400
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Analysis results for Reynolds number 800 are shown in
Figure 5. An increase in water inlet velocity caused a decrease in
the inlet-outlet temperature difference. The highest temperature
difference occurred in Model 3, which has the largest surface
area. For Re=800, the temperature differences for Models 1, 2,
and 3 were 3.4 K, 5.5 K, and 7.9 K, respectively.

Figure 5. Temperature Distributions for Re=800
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Figure 6 shows the temperature distributions for Re=1200.
It has been observed that an increase in inlet velocity has a
significant effect on heat transfer. In this analysis, it was
determined that the increase in inlet velocity resulted in a smaller
inlet-outlet temperature difference compared to other Re
numbers. The resulting temperature differences were 2.5 K, 4.2
K, and 6 K for Model 1, Model 2, and Model 3, respectively.
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Figure 6. Temperature Distributions for Re=1200
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Figure 7 graphically shows the temperature differences for
different Re numbers. The greatest temperature difference for all
Re numbers occurred in Model 3, which had an increased surface
area. A decrease in the Re number revealed a decrease in
temperature differences.
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Figure 7. Comparison of Temperature Differences for Different
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4. RESULTS

The rapid increase in global energy consumption brings
with it an increased demand for energy. Considering that a large
portion of the current energy supply is met by fossil fuels and the
observed decline in the reserves of these resources, the concepts
of efficiency and sustainability in energy use are of critical
importance. In this context, heat exchangers are fundamental
engineering equipment used to transfer heat from one medium to
another. With the optimal design and accurate selection of heat
exchangers, it is possible to achieve high heat transfer
performance even in limited volumes. This optimization
contributes to energy savings by directly increasing the overall
energy efficiency of systems and supports the sustainable use of
energy resources. As a result, heat exchangers are emerging as an
integral component of efficiency-focused solutions developed to
address the current energy crisis.
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This study numerically investigates the effect of flat tube
heat exchangers with fins of different thicknesses on heat transfer.
Three different models were designed for heat exchangers of the
same weight, varying in fin thickness and number. Model 3, with
the thinnest fins and the largest surface area, was found to have
the highest temperature difference.
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KALITE iYILESTIRME SURECINDE HATA
TURU VE ETKILERI ANALIZIi: TALASLI
IMALAT SEKTORUNDE BiR UYGULAMA
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1. GIRIS

Artan rekabet kosullari nedeniyle imalat sektoriindeki
isletmelerin, iiriin ve iiretim siireclerini stirekli glincel tutmalari
bliyiilk o6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, uzun vadeli is
basarisindaki riskleri azaltmak ve rekabet avantajini korumak igin
enerji tlketimi ve atik yonetimi gibi alanlarda verimlilik
saglanmasi, misteri beklentilerinin kargilanmasi, maliyetlerin
diisiiriilmesi belirleyici unsurlar olacaktir. Ureticiler, iiriin ve
sure¢ kalitesini artirmak ve hatalar1 6nlemek amaciyla kapsamli
calismalar ylriitmektedir. Kalite ve siire¢ iyilestirme
calismalarinda,  istatistiksel  yontemler  etkili  sekilde
kullanilmaktadir.

Hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA), siirekli iyilesme
prensibi dogrultusunda Ogrenilen hatalarin tekrarlanmasini
onlemeyi amaclayan ve toplam Kkalite yodnetimi stratejisini
benimsemis sirketlerde kullanilan temel teknikler arasinda yer
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almaktadir (Akin, 2005; Cevik ve Aran, 2009; Hasar ve
Yalginkaya, 2021). Imalat endiistrisinde kalite gelistirme
amaciyla HTEA yontemini kullanan calismalar yapilmistir
(Dagc1 Yiksel ve Ersoz, 2023). HTEA, imalat siireglerinde,
hatalarin azaltilmasi, diizeltilmesi ya da tamamen ortadan
kaldirilmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilan biri yaklagimidir
(Arslan Kazan, Koruca ve Karatop, 2022; Kog, 2023).

1.1. Hata Tara ve Etkileri Analizi (HTEA)

HTEA ilk olarak 1940’larda ABD ordusu tarafindan
giivenilirlik analizlerinde kullanilmak {izere gelistirilmistir.
NASA, 1960’lardan sonra havacilik sistemlerinde kullanmustir.
Askeri ve havacilik alaninda basarili uygulamalar1 sonrasinda
diger alanlarda da wuygulamalar1 baslamistir (Akin, 2005;
Kadioglu, U¢mus ve Gonen, 2009; Stamatis, 2003; Stamatis,
2014; Sagbas ve Kahraman 2020; Sengoban Kaya ve Alaykiran,
2019).

ABD’de otomotiv sektoriinde 1970’lerde ilk olarak Ford
Motor kullanmigtir. Avrupa'da, 1985 yilinda FIAT, Renault ve
Peugeot Citroen Grubu tarafindan uygulanmistir. 1993°te
Otomotiv Endustrisi Faaliyet Grubu (AIAG), Amerikan Kalite
Kontrol Toplulugu (ASQC) tarafindan otomotiv alaninda HTEA
standardi  olusturulmustur (Hasar ve Yalginkaya, 2021).
Tiirkiye’de HTEA uygulamalar1 1985’ten itibaren goriilmektedir
(Sengoban Kaya ve Alaykiran, 2019).

HTEA, otomotiv basta olmak {izere imalat endiistrisinde
tahminleme i¢in kullanilmistir. Son donemlerde, {iriin geligtirme
ve mevcut tasarimlarda 6nemli iyilestirmeler silirecinde ortaya
cikabilecek olas1 hatalarin tiiriinii, sebebini, frekansini-sikligini
ve etkilerini tespit etmek amaciyla kalite ve giivenilirlik 6ncelikli
birgok alanda kullanilmaktadir. Sistematik bir prosediir olan
HTEA kullanim alanlari; savunma, uzay-havacilik, ilag,

147



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

yenilenebilir  enerji, yazilm gelistirme, lojistik olarak
siralanabilir.

HTEA  i¢cin  kaynaklarda  farkli  tanimlamalar
yapilmaktadir. Genel olarak, HTEA (i) sistem, (ii) tasarim, (iii)
stireg, (iv) servis agsamalarinda olusabilecek hatalar1 ve etkilerini
miisteriye ulagmadan belirlemek ve hatalar1 iyilestirmek-
azaltmak icin uygulanan sistematik bir miithendislik yaklagimdir
(Baysal, Caniyilmaz ve Eren, 2002; Hasar ve Yal¢inkaya, 2021;
Kog, 2023; Sagbas ve Kahraman, 2020; Stamatis, 1995, 2003,
2014; Cevik ve Aran, 2009). HTEA’da iki temel kavram hatalarin
olusumunu ve miisterilere etkilerini iceren “hata modu” ile hata
sonuglarinin incelendigi “etki analizi”dir (Yen ve Zeng, 2010).
Hatalarin engellenmesi konusunda ytiriitiilen ¢caligmalar zamanla
degismistir. Eski ve yeni diisiince sisteminin degerlendirilmesi
Tablo 1’de goriilmektedir (Akin, 2005; Sagbas ve Kahraman,
2020).

Tablo 1. Hata onleme diisiincesi sistematigi eski ve yeni
yaklasimlar (Akin, 2005)

Eski diisiince Yeni diisiince
Fireleri izleme Firelerin azaltilmasi/sifirlanmasi
Ghvenilirligi belgeleme Givenilirligi artirma
Problemleri ¢6ziime Problemleri 6ngérme/engelleme

HTEA’da  hatanin  Onemi,  hatalarin  miisteri
memnuniyetine negatif yansimalarimi ifade eder. Hatalarin etki
seviyeleri arttikca onemi de artar. Risk oncelik sayis1 (ROS),
riskin Onceligini belirlemeye yarayan bir gostergedir. HTEA
genellikle Siddet/Onem (agirlik), Olasilik/Frekans (siklik), Tespit
(saptama) ii¢ indis ile degerlendirilir (Baysal, Cantyillmaz ve
Eren, 2002; Kog, 2023). ABD’de ve Japonya’da etkin olarak
kullanilan HTEA c¢izelgelerinde her hatanin énemi (S), olasiligt
(O) ve hatalarin kesfedilmesinin/belirlenmesinin zorluk derecesi
(D) ve kritik deger (C) gosterilmektedir. Risk dncelik gostergesi;
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik degerlerinin ¢arpimui ile elde
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edilmektedir (Akin, 2005). Sekil 1’de HTEA proses sistematigi

gosterilmistir.
Faaliyetler ve Kontrol
5. Adim 1. Adim
Risk Oncelik Sayisi Hata
(ROS =S x0OxB) Tespiti
HATA
TURU
4. Adim ve
Saptanabilirlik ETKILERI 2. Adim
(Bulunabilirlilc / ANALIZi siddet (Onem)
TespiuFark Edilebiliriic) (HTEA) (s)
8)
3. Adim
Olasilik
©)

Sekil 1. HTEA prosesi (Sagbas ve Kahraman, 2020; Yen ve Zeng,

2010)
Stamatis (1995, 2003, 2014)’e gore HTEA c¢alismalarinda

temel kavramlarin agiklamalari su sekildedir:

Fonksiyon trun ya da suregten beklenen hedeflerdir.
Hata bir fonksiyonda basarisizliktir.

Hata tiri bir sistemdeki fonksiyonun yerine
getirilmemesidir.

Hata etkisi sistemde fonksiyonun karsilanmadigi
durumda miisteriden alinan olumsuz geri bildirimdir.

Hata nedeni fonksiyonun beklentileri karsilamasina engel
olan faktorlerdir.

Siddet (S) hatanin miisteri tizerindeki etki derecesidir.
Olasilik (O) hatanin ortaya ¢ikma olasiliginin frekansidir.

Belirlenebilirlik/Bulunabilirlik (B) hatanin miisteriye
ulasmadan Once kontroller ile miisteriye ulasmadan dnce
tespit edilebilme derecesidir.

Kritiklik (C) bir hatanin olusma sikligi ile miisteriye
ulagsmadan dnce tespit edilebilme olasiliginin ¢arpimdir.
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e ROS; siddet(S), olasilik(O) ve bulunabilirlik(B)
degerlerinin ¢arpimudir.

Talaghh imalat, genellikle metal malzemeden kesici
takimlar yardimiyla talas kaldirma prensibiyle istenen boyut,
sekil ve ylizey kalitesine sahip pargalarin iiretilmesini saglayan
geleneksel imalat yontemleridir. Metal, plastik ve kompozit gibi
farkli malzemelerde hassas isleme ve genis uygulama
esnekligiyle talashi imalat yontemleri, diinyada ve iilkemizde
otomotiv, savunma sanayisi ve havacilik gibi hemen her sektorde
kritik yere sahiptir.

1.2. Literatiir incelemesi

Literatiirde HTEA'nin bir¢ok alanda farkli uygulamalarin
inceleyen c¢alismalar gorilmektedir. HTEA ile ilgili 6rnek
caligsmalar 6zetlenmisgtir.

Dagc1 Yiiksel ve Ersoz (2023), HTEA ve veri madenciligi
yardimiyla bir talagh imalat isletmesinde hatalarin nedenlerini
belirlemeyi ve hatalari ortadan kaldirmay1 amaglamistir. Onleyici
faaliyetler sonucunda, yiiksek risk degerlerine sahip hatalarin
ROS degerlerinde 6nemli iyilesme saglamistir. Dwianda (2021),
CNC freze pnomatik sistem arizalarini ve nedenlerini belirlemek
ve alinabilecek Onlemler iizerine bir HTEA ¢alismasi
yiiriitmiistiir. Oncelikli sorun olarak pnématik valf bilesenlerinde
meydana gelen sizintilarin en kritik risk (en yiiksek RPN degeri)
tespit etmistir. Arizalarinin temel nedenleri olarak, kompresorden
gelen havanin yiliksek nem orani (RPN 392) ve diisiik hava
kalitesi (RPN 384) oldugunu belirlemis ve basing diisiislerine
neden oldugunu belirtmistir. Kadioglu, U¢gmus ve Gonen (2009),
Izmir Kemalpasa'da faaliyet yiiriiten isletmede tasarim kaynakli
hatalar1 belirlemek ve imalat dncesinde onlemek i¢in Tasarim-
HTEA gerceklestirmigtir. Kebede (2025), CNC makinelerde
tekrarlayan hatalarin nedenlerini tespit etmek amaciyla HTEA ile
birlikte Pareto ve Balik Kil¢1g1 (Ishikawa) diyagramlarini entegre
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ettigi bir c¢alisma gerceklestirmistir.  Pantazopoulos ve
Tsinopoulos (2005) ¢aligmasinda metal sekillendirme siirecinde
olusabilecek hata modlarini ile bunlarin olas1 nedenlerini ve
tiretim kalitesi lizerindeki etkilerini tanimlamay1 ve analiz etmeyi
amaclamistir. Tiredi ve Bircan (2016) calismasinda imalat
sektoriinde {iriin tasima, istifleme, siniflandirma i¢in kullanilan
gantry kartezyen robotlarin performansint HTEA ydntemini
kullanarak incelemistir.

Arslan Kazan, Koruca, ve Karatop (2022), calismada
endistriyel mutfak triinleri liretimi yapan bir isletmede talash
imalat atolyesinde HTEA c¢alismast uygulamistir. HTEA
yontemini ERP programina entegre ederek analizlerde daha hizli
ve dogru sonuglar elde etmistir. Arslan Kazan, Koruca, ve
Karatop (2023), calismada endiistriyel mutfak {riinleri {iretimi
yapan bir isletmede talagli boliimiinde geleneksel HTEA ve
Fuzzy-HTEA uygulamistir. Ulastig1 sonuglar1 karsilagtirmistir.
Sagbas ve Kahraman (2020) elektrikli ev aletleri tretimi yapan
bir isletmede HTEA ¢aligmasi ile hatali tiriin miktarini diisiirmeyi
amaclamistir. Proses HTEA ile ROS degerlerini belirlemis ve
ylksek degerlerine kars1 Onleyici faaliyetler gerceklestirmistir.
Siiregte iyilesme saglamistir.

Baysal, Cantyilmaz ve Eren (2002), otomotiv alaninda
egzoz bagasi imalatinda HTEA ¢alismasi yiirlitmiistiir. Cevik ve
Aran (2009) piston imalat siirecini i¢in HTEA ¢alismasi
gerceklestirmistir. On hata tiirii belirlemis ve ROS degerlerini
hesaplamigtir. Miisteri sikayetlerinde %47,4 azalma ile birlikte en
onemli ti¢ hatada %62, %52,4 ve %52,4 oranlarinda azalma
saglamistir. Sonmez ve Ungan (2017) otomotiv sektoriinde metal
isleri konusunda faaliyet yiiriiten bir isletmede pul, yay
threvlerinin imalat surecinde malzeme kabuli, kalite kontrold,
stok ve sevkiyat siiregleri icin HTEA ¢aligmasi1 gerceklestirmistir.
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Diizdar ve Ozdemir Cihan (2024), cam sanayisinde kalite
iyilestirme ve miisteri sikayetlerini azaltma amaciyla HTEA ve
pareto ¢alismasi yiiritmiistiir.

Eyiiboglu ve Ozfirat (2023), ¢alismada enerji iiretim
tesisinde riizgar tlirbini kurulum, bakim iglemlerini is saglig1 ve
giivenligi acisindan degerlendirmis ve HTEA c¢alismasi
yurutmustur.

Huang vd., (2020) geleneksel HTEA yontemi i¢in yapilan
gelismeleri analiz etmek amaciyla 1998-2018 yillar1 arasinda
yayimlanmig 263 makaleyi sistematik olarak incelemistir. HTEA
iyilestirme konusundaki caligmalarin 2013 sonrasinda hizla
arttigin1  belirlemistir. Anahtar kelime analizinde “HTEA”,
“sistem”, “risk degerlendirmesi”, “‘kritiklik analizi”, “hata modu”
ve “Onceliklendirme” literatiirde en sik kullanilan anahtar
kelimeler oldugunu tespit etmistir. Zuniawan (2020), cesitli
sektorlerdeki HTEA uygulamalarinin faydalarini ve zorluklarini
degerlendiren sistematik bir literatliir calismast yapmuistir.
Calisma, HTEA’nin kalite yonetiminde, risk azaltmada ve
operasyonel verimliligi artirmada kritik yerini vurgulamaktadir.

Bu ¢alismada, Mersin Tarsus Organize Sanayi Bolgesi
(MTOSB)’de pompa imalat yapan bir firmanin talaghh imalat
departmaninda HTEA ve iyilestirme gergeklestirilmistir.
Yiiriitiilen calismayla firmada kalite iyilestirme amaclanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Mersin Tarsus Organize Sanayi Bolgesi (MTOSB)’de
pompa imalat alaninda faaliyet gosteren bir isletmede HTEA
calismas yiiriitiilmiistiir. Isletme, toplamda 10.000m2 kapali
alan1 ve 65 calisan1 bulunmaktadir. Firma biinyesinde talasl
imalat, Gretim, pres, kaynak, depo ve atdlye olmak tizere alt1 birim
bulunmaktadir. HTEA c¢alismasi, talasli imalat bdoliimiinde
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gergeklestirilmistir. Calismanin islem adimlart  Sekil 2’de
gosterilmistir.

[ Kapsami Tanimla ve HTEA Ekibini Olugtur J
[ Siireci Analiz Et ve Adimlara/Bilegenlere Ayir }
Tanimla / Tespit Et

- Hatanin Modlarim
- Hatanin Potansiyel Etkilerini
- Hatanin Nedenlerini
- Hatanin $iddet Derecesini
- Hatamn Olasilik Derecesini
- Hatamn Saptanabilirlik Derecesini

{

[ ROS Degerlerini Hesapla J

¢

Kabul Edilemez ROS Degerleri icin Onleyici Eylem Belirle ve
Uygula

|

[ ROS Degerlerini Yeniden Hesapla J

* HTEA: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
* ROS: Risk Oncelik Sayisi

Sekil 2. HTEA uygulamasinin is akis semasi

HTEA calismasi her bir hata tiirii ve muhtemel etkileri
tespit edilmistir. Her bir hata icin Tablo 2’te gosterilen 1-10
araliginda siddet, olasilik, saptanabilirlik derecelerinin ¢arpimina
gore ROS seviyeleri (Esitlik 1 ile) hesaplanmistir.

ROS = Siddet (S) x Olasilik (O) x Saptanabilirlik (B) (1)
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Tablo 2. Siddet, olasilik, saptanabilirlik degerlerinin
derecelendirme skalasi (Stamatis, 1995, 2003, 2014).

Siddet Derece Olasihk Derece Saptanabilirlik Derece
(S) ©) (B)
Yok 1 Neredeyse Hig 1 Neredeyse Kesin 1
Cok Onemsiz 2 Cok Zor 2 Cok Yiiksek 2
Onemsiz 3 Zor 3 Yiiksek 3
Cok Diisiik 4 Gok Az 4 Ortanin Ustil 4
Diisuk 5 Az 5 Orta 5
Orta 6 Orta 6 Az 6
Yiiksek 7 Ortanin Ustii 7 Cok Az 7
Cok Yiksek 8 Yiiksek 8 Zor 8
Uyarih Tehlikeli Etki 9 Cok Yiuksek 9 Cok Zor 9
Uyarisiz Tehlikeli Etki 10 Neredeyse Kesin 10 Neredeyse Imkansiz 10

ROS degerleri en yiiksek ROS=1000, orta derce
ROS=125 ve en kiicilk ROS=1 olarak hesaplanabilir. ROS
degerleri tespit edildikten sonra en yiiksek degerden baslanarak
en diisiik degere kadar diizeltme i¢in Onlemler alinarak
ilerlenmektedir. Hesaplanan ROS degeri biiyiidiikce hatanin
onceligi artmaktadir. Literatirde HTEA c¢alismalarinda 6nlem
alma karar1 i¢in Ford Motor Sirketine gore {i¢ durumda ifade
edilmektedir. (Eyiiboglu ve Ozfirat, 2023; Sonmez ve Ungan,
2017). 1lk olarak ROS degerinin 40'tan diisiik olmasi, risklerin
mevcut  kontrol  operasyonlar1  ile  yonetilebilecegini
gostermektedir. Ikinci durum ROS'in 40 ile 100 arasinda yer
almasi, riskin yonetilebilir oldugunu ancak iyilestirme potansiyeli
buylunmaktadir. Proaktif tedbirler ile verimliligin artacagin
gostermektedir. Son durum ROS'iin 100'in {izerinde olmas: riskin
yiiksek kritiklik seviyesinde oldugunu gostermektedir. Risk
azaltma stratejilerinin baslatilmasi zorunludur.

Sunulan ¢alismada incelenen GG20 dokiim malzemeden
imal edilen salyangoz gdvde ve fan bilesenlerinin CAD modelleri
Sekil 3’te gosterilmistir.
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) GG20 Dikiim Malzeme Salyangoz Govde b) GG20 Dokiim Malzeme Fan Bilegeni

Sekil 3. Pompa bilesenlerinin CAD modelleri

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada iki farkli elemanin imalati i¢in hatalarin
kaynag1 arastirilmustir. ik olarak GG20 dékiim malzemeden
iretilen salyangoz gévde pargasinin CNC torna tezgahinda islemi
ve ikincisi GG20 dokim malzemeden Uretilen pompa fan
bileseninin balans tezgahinda islemi i¢in HTEA c¢alismasi
gerceklestirilmistir.  Ulasilan sonucglar degerlendirmis ve
sunulmustur.

3.1. CNC Torna Tezgahinda islenen Salyangoz Govde
icin HTEA Calismasi

GG20 dokum malzemeden (retilen, yatay milli yuzeysel
pompa i¢in salyangoz govde parcasinin CNC torna tezgahinda i¢
cap islenme siirecindeki hatalar1 ve degerlerini belirlemek i¢in
HTEA calismasi gergeklestirilmistir. Ulasilan sonuglar Tablo 3’te
gosterilmigtir. CNC torna tezgahinda gévde pargasinin islenmesi,
(i) CAM verisinin tezgaha gonderilmesi, (ii) seri imalat 6ncesinde
tezgahin ayarlanmasi ve prototip imalati (iii) seri iiretime
gecilmesi olarak ii¢ adimdan olusmaktadir. Tespit edilen hata
tiirleri; hatali veri aktarilmasi, operatoriin hatali yonlendirilmesi,
hatali prototip, kiigiik degerde i¢c cap olarak belirlenmistir.
Hesaplanan ROS degerlerine sonrasinda Onleyici faaliyetler
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belirlenmis ve uygulanmistir. Ulagilan sonuglar Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Parca isleme siireci hatalar1 ve ROS seviyeleri

islem | Alt adimlar | Hata turleri Hata [S| Nedenler [O| Kontrol |B|ROS
etkileri
Hatal . Hurda Griin {6 288
atal1 veri
Ek personel |, |[CAM .
CA.N.I - aktarilmast pk s[4 luzmaninin Imalat 192
verisinin gereksinimi nin
tezaaha — — yetersizligi |6 |sorumlusu 8
('jngderilmesi Operatorin Hurda driin |6 veya kontrol onayni 288
g hatal Ek personel | ,|dikkatsizligi 102
yonlendirilmesi | gereksinimi
Personelin
hatali
program imalat
aktarmasi sorumlusu
kontrol onayn1
Hurda triin |3 Parganin Y 54
yanlig
baglanmasi
Yanlig
Tezglahm mastar CAM
ayarianmast ppqo, prototip secimi g [1Amamnin 3
ve prototip - operatori
imalatt Katerin operasyonel
yanls yonlendirmesi
Par(;a baglanmasi
imalati Yanlig takim
Ek personel
>~ [2|ucunun 36
gereksinimi o
kullanimi Mastar 6lgiisi
Yanlis onay1
programi
calistirma
CAM
uzmaninin Kalite
Hurda Urtin |8|yetersizligi kontrolden 320
ya da prototip onay1
dikkatsizligi
Kilciik degerd Operatorin
Tomna islemi |; u%u egerde yanlis sifir | 8|Operatorlerin |5
¢ Gap Montajda almasi her parcada
360
uyumsuzluk |~ | Takim kontrol ve
ucunun Glglim yapmasi
asimmasi
Ek personel 7 Yanls takim | [Periyodik 280
gereksinimi | |kullanimi kalite kontrol

(* S: Siddet, O: Olasilik, B: Saptanabilirlik)
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Tablo 4. Onleyici faaliyetler ve yeni ROS seviyeleri

islem |Alt adimlar |Hata tiirleri Eti?ﬁari Onleme Sorumlu  |S|O|B|ROS
Imalat Imalat
Hurda Urtin  {sorumlusunun 4 64
sorumlusu
program onay1
Hatali veri Kalite

CAM aktarilmasi P?.rs'on'el kontrol 414

verisinin Ek pfr_SO_ne! egitimi muhendisi |2 32

ereksinimi

te"zgaha} . g Program listesi|CAM

gonderilmesi

olusturma uzmant
Orii Hurda triin 4 48
Operatorin Operatoreis  |CAM —
hataly Ek personel emri aktarimi  [uzmani 413
p i ; S 2 24
yonlendirilmesi |gereksinimi
Hurda Grtin imalat 2 40

Tezgahin |

avarlanmas: Hurda sorumlusu,

Y - Hatali prototip |Ek personel |yonetimi Muddr, 5|4
Parga |ve prototip NP PTIR c 1 20
imalati [imalati gereksinimi |egitimi AM

uzmani
Operatorin
Hurda tiriin |talimatlara . 7 70
uymast Imalat
sorumlusu, [
E]i"lenfgah sifir Kalite
Montajda kontrol 8 80
. . |Kigiik degerde uyumsuzluk Takim ucunun |\ miihendisi
Torna iglemi ic ca asinma 5(2
¢cap kontrolu
Takim .
kontroli Operatdr,
Ek personel - Kalite 6 60
gereksinimi Kalite kontrol | ontrof
personelinin | ihendisi
onay1

(* S: Siddet, O: Olasilik, B: Saptanabilirlik)

3.2. Balans Tezgahinda Islenen Fan icin HTEA
Calismasi

GG20 dokiim malzemeden iiretilen fan parcasinin balans
tezgahinda balans1 alinmasi isleminde karsilagilan hatalarin
belirlenmesi i¢in HTEA gergeklestirilmistir. Ulasilan sonuglar
Tablo 5’te gdsterilmistir. Balans alma islem adimlari; (i) tezgahin
ayarlanmasi ve dengelenmesi, (ii) balans ayarinin referans nokta
ve degerde alinmasi, (iii) frezenin yiiksekligi olarak
siralanmaktadir. Belirlenen hatalar; tezgah balans ayarinda hata,
operatoriin hatali yonlendirilmesi, parca balans ayarinin noktasi
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ve degerinin kaymasi, derin talas kaldirma olarak belirlenmistir.
Hesaplanan ROS degerleri sonrasinda oOnleyici faaliyetler
belirlenmis ve uygulanmistir. Ulasilan sonuglar Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 5. Balans alma siireci hatalar1 ve ROS seviyeleri

islem |Alt adimlar Hata tiirleri Hata etkileri |S|Nedenler O|Kontrol B |ROS
Hurda trlin 8 384
Tezgah balans = I 1
ayarinda hata persone 2
Tezgahin 4 gereksinimi Operatorin Imalat 192
ayarlanmasi ve — ctersizlizi 6 |sorumlusu 8 —
dengelenmesi | Hurdairin |7 1Y & kontrolii, onayni 336
peratoriin hatali
yonlendirilmesi ~ EK personel | 192
gereksinimi
Bal Urtintin gorsel imalat
Ia ans kalitesinin 4 sorumlusu 252
alma  |Balans ayarmin  |Parca balans diisiik olmast Personelin derin kontrolii, onayint
referans nokta ve |ayarinin noktasi ve talas kaldirmas: - —
degerde alinmasi | degerinin kaymas |Ek personel d Kalite kontrol
ereksinimi sorumlusunun 315
9 kontrolii, onayint
Uriiniin fireye
Frezenin Derin talas ayrilmasi ve Personelin 7 Prototip 2 |16
yiiksekligi kaldirma kullanimda bilgilendirilmemesi |" |onay1
yipranma
(* S: Siddet, O: Olasilik, B: Saptanabilirlik)
Tablo 6. Onleyici faaliyetler ve yeni ROS seviyeleri
islem |Altadimlar |Hata tirleri Hata etkileri [Onleme Sorumlu  [S|O|B|ROS
Hurda driin
Tezgah balans X I
ayarinda hata persone
Tezgahm 4 gereksinimi o
ayarlanmasi ve Hurda 0rd Operatoriin egitimi 3(2|5| 30
i urda urun
dengelenmesi Operat6riin hatali
yonlendirilmesi  |EK personel
gereksinimi
Uriintin gérsel imalat
3?:]?5 Bz;la.ns ayarlzmn Parca balani, Kalitesinin sorumlusu,
referans fokta  ayarnin noktast - igiik olmast |personel egitimi  [Mihendis [2(4|4| 32
ve degerde ve degerinin
alinmasi kaymast Ek per_so_ne!
gereksinimi
Uriintin fireye Teknik
Frezenin Derin talag ayrilmasi ve dokiimantasyonun
tiksekligi kaldirma kullanimda sunulma§1 ve 32|13 18
yu \branma personelin
yp bilgilendirilmesi

(* S: Siddet, O: Olasilik, B:

Saptanabilirlik)
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4. SONUC

Hata turu ve etkileri analizlerinde, riskler surekli olarak
degerlendirilir ve proaktif Onleyici stratejilerle etkili bir sekilde
minimize edilmektedir. Bu yaklasim, uzun vadede sirket
performans1 artirirken siireclerde siirekli iyilesmeyi tesvik
etmektedir.

Calisma, Mersin-Tarsus OSB’de pompa imalat1 yapan bir
tesisin talasli imalat biriminde yiiriitiilmiistiir. Uriin kalitesinin
iyilestirilmesi amaciyla, Proses Hata Tiirli ve Etkileri Analizleri
(P-FMEA: Process Failure Modes and Effect Analysis)
uygulanmistir.

Calismada, GG20 dokiim malzemeden iiretilen salyangoz
govde parcasinin CNC torna tezgahindaki isleme siireci ile GG20
dokiim malzemeden iiretilen pompa fan bileseninin balans
tezgahindaki islemleri dikkate alinarak potansiyel hata kaynaklari
derinlemesine arastirllmigtir. Riskler proaktif bir yaklasimla
degerlendirilmis ve belirlenen kritik hata modlar1 i¢in onleyici
faaliyetler ve iyilestirme ¢aligmalari uygulanmistir. Uygulanan bu
stratejiler sonucunda ROS  degerlerinde &nemli  diisiis
saglanmustir.
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SOLUK BORUSUNUN 3D ORGAN BASIMI
YONTEMIYLE URETILMESI

Mehmet OZER!?

1. GIRIS

3B baski teknikleri kullaniminda son yillarda tip alaninda
artis goriilmektedir. Bu kullanim artiginin baglica sebebi 3B baski
teknolojisi bilgisayar ortaminda hazirlanmis bir tasarimi kolay ve
hizli bir sekilde uygun bir 3B baski makinasinin kullanilmastyla
fiziksel bir modele doniistiirebilmemizdir. Ayrica yine bu
yontemde olduk¢a karmasik organ, kemik, vb. yapilarinda 3B
baskilar1 kolayca yapilabilmektedir. 3B baski yoOnteminin
getirdigi bu esneklik ve hiz neticesinde daha saglikli ve uzun
Omdarli tedavilere yonelik ¢aligmalar yapilmis ve oldukga basarili
sonuclara ulasilmistir.

3B baski teknolojisi 1980' lerde icat edilmistir. 3B baski
sisteminin kurucu ortagr Charles "Chuck" Hull, 1983 yilinda
diinyanin ilk 3B yazicisini (stereolitografi) icat etmigtir. 1980’
lerin ortalarinda ve sonlarinda, 3B baski teknolojisinin
yayginlagmas1 artmustir. 1987 yilinda, Dr. Carl Deckard secici
lazer sinterleme (SLS) siirecini gelistirmistir. Scott Crump, 1989
yilinda flizyon biriktirme modellemesini (FDM) icat etmis ve
Stratasys Inc.' i kurmustur. Bugiin bu iki sirket, 3B Systems ve
Stratasys, 3B bask1 endiistrisinin liderleri konumundadir (Cheng
et al., 2016).

3B yazdirma islemi, cesitli geometrik sekiller olusturmak
icin genellikle sirali katmanlarin st iiste eklendigi bir iiretim

L Ogr. Gor. Dr., Balikesir Universitesi, Balikesir MYO, Iklimlendirme ve Sogutma

Teknolojileri Programi, ozer@balikesir.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6212-1217.

164



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

stirecidir. Bu, eklemeli iiretim (AM) olarak bilinen yaygin bir
baski islemidir ve ayn1 zamanda kati serbest bigimli imalat (SFF)
olarak da bilinen hizli prototipleme bi¢imidir. 3B yazicilar,
bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi veya bilgisayarl
tomografi (CT) tarayicist tarafindan verilen dijital model
verilerini okuyan bir bilgisayar tarafindan kontrol edilir (Yeong,
Chua, Leong, Chandrasekaran, & Lee, 2006), AM icin ana
teknikler arasinda siv1 bazli, kat1 bazli ve toz bazli AM yer alir ve
bunlar, polimerler ve seramikler gibi malzemelerden 3B nesneler
olusturan bir dizi farkli cihaz ve yontemi igerir (Rayate & Jain,
2018).

3B yazicilardan  yapay  organlarin  {iretilmesi,
Ozellestirilmis protezlerin iiretilmesi ayrica hastaya 6zel anatomik
modeller, implantlar ve 6zellestirilmis ila¢ dagitim sistemlerinin
olusturulmas: bekleniyor. Cerrahi alaninda ise, egitim igin
anatomik modellerin olusturulmasi ve hastaya 6zgii uygulanacak
tedavilerde karmasik prosediirlerin simiilasyonunu, uygulamasini
hizlandirmasi agisindan ideal yontemdir.

2. 3B BASKININ TIPTA KULLANIM ALANLARI

3B baskinin tibbi kullanimi, cerrahi modeller, tibbi egitim
modelleri, medikal aletler, doku miihendisligi, ila¢ salinimi, ilag
arastirma / gelistirme ve kisisel tip uygulamalaridir. 3B baskinin
bu alanlarda kullaniminin siniflandirilmasi Sekil 1° de verilmistir.
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Medical 3D
printing
1

Drug
Surgical Educational Medical Tissue DiK) delivesy discovery / Personalised
models models devices engineering Saaarch medicine
ntra-
Pre-op | operative [ Patient use Orthodontics Scafiold- Tablets
planning auide based
m

Communication

between
depariments
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Sekil 1. Tibbi alanda yaygin olarak kullanilan 3B baski teknikleri
(Anwar, 2018).

2.1. 3B Yazicilarda Kullanilan Yontemler

3B baskida kullanilan yontemlerden en yaygin olarak
uygulanan AM yoéntemi FDM yoOntemidir. Bu yontem, bir
polimerin 1sitilmas1 (ilag yiiklemesi yapilmis / yapilmamis
olabilir), tabakali bir sekilde bir noziilden ekstriide edilmesi ve
ardindan erimis polimerin 3B seklini alip kiirlenmesi
asamalarindan olusur. Dagitma, 3 boyutlu doku / organ baskisina
uygulanan en yaygin tekniktir. Dagitim, erimis veya ¢oziinmiis
biyomateryallerin mikro 06lgiide meme araciligiyla dogrudan
ekstriizyonunu igerir. Sekil 2’ de 3B basim, dagitim, miirekkep
puskiirtme ve stereolitografi teknigi islemi gosterilmistir (Park,
Jang, Lee, & Cho, 2016).
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Sekil 2. 3B doku / organ analoglari olusturmak icin 3B baski
teknikleri. (A) dagitim, (B) miirekkep piiskiirtme ve (C)
stereolitografi teknigi (Park et al., 2016).

Dagitim  tekniklerinde  yaygin  olarak  kullanilan
biyomateryaller, dagitilacak uygun viskoziteye, ylksek
uygunluga ve sekillendirilebilirlige sahip olmalidirlar (Billiet,
Gevaert, De Schryver, Cornelissen, & Dubruel, 2014; Pati et al.,
2014; Smith, Christian, Warren, & Williams, 2007).

Biyomateryaller, dagitilacak 1sitmayla eritilirlerse ayrica
termo-plastisite ve termostabiliteye sahip olmalidirlar (Hoque,
Chuan, & Pashby, 2012; Shim et al., 2010). Secici lazer
sinterleme (SLS), ayn1 zamanda FDM siirecinden énemli 6lgiide
farkll bir temel mekanizmaya sahip olan bir AM siirecidir. SLS,
basarili bir baski isleminde hem lazer bazli fiizyon hem de
kullanilan malzemelerin akis 6zelliklerinin ¢ok 6nemli bir role
sahip oldugu bir sekil olusturmak i¢in polimer veya diger
substratlarin parcaciklarini katman katman birlestirmek i¢in bir
lazer  kullanan  yontemdir  (Al-Dulimi, Wallis, Tan,
Maniruzzaman, & Nokhodchi, 2021).

Tablo 1, bu yontemlerin kullanimlarini, avantajlarini ve
dezavantajlarin1 detaylandirmakta ve ayrica listelenen 3B baski
tekniklerinin her biri i¢in yaygin olarak kullanilan bazi
malzemeleri icermektedir. Uygun malzeme tiirleri, baski
isleminin dogasina baghdir.
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Azad vd. farkli ekstriizyon 3B baski siirecleri i¢in dogru
polimerlerin nasil segilecegini tartismistir (Azad et al., 2020).
Pereira vd. ayrica, en yaygin olarak kullanilan eczaciliga ait
dereceli polimerlerin bazilarinin, 3B basilabilen filamentler
tiretmek i¢in nasil kullanilmaya uygun olabilecegini tartismistir
(Pereira, Figueiredo, Fernandes, & Pinto, 2020).

Tablo 1. Yaygin kullamilan 3B baski metotlar: (Al-Dulimi et al.,

2021).
Kf"}."l:a.smls Segici Lazer Segici Stereolitografi
isim Biriktirme Sinterleme Lazer Cihaz
Modelleme (SLS) Erime (SLA)
(FDM) (SLM)
Tekni Malzeme Toz yatagi Toz yatagi VAT
eknik N p . L
ekstriizyonu fuzyonu fiizyonu polimerizasyonu
Erimis Toz Metal tozu Sivi reginenin
termoplastik, malzemelerin eritmek ve fotopolimerizasy
Ust Uste katmanlarini kaynagtirma | on ile
katmanlar sinterlemek ve k icin katilastirilmasi
halinde kaynastirmak kullanilan
biriktirilir. icin kullanilan yiksek
Metot Her katman lazer, genellikle guclu lazer
birbirine gevsek bir
kaynasarak bir | sekilde
nesne olusturur | baglanmis
parcaciklarla
gozenekli yapida
nesne olusturur
-Nanokapsiiller | Tlag yiiklii Intervertebr | Baskilar
i¢in bir dagitim | Urdnler (6r. al Maskeler
sistemi Tabletler, cok implantlar Mikro igneler
-Tablet birimli dozaj Polipiller
olusumu formlari) aninda COVID-19 test
-Dokusu ve degistirilmis kiti
mithendisligi strim profilleri
kemik igin ile farkli ilag
iskele yikleme
-Vajinal yetenekleri
Kullanim | halkalarin
Uretimi
- Rahimigi
cihazlar ve deri
alt1 gubuklar
-Orodispers
olabilir film
- Mikro igneler
-Cok bolmeli
kapstiller
kiicuk partiler
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-Masa
Termoplastik Metal tozu Metal tozu Sivi
Cogunlukl | polimerler termoplastik termoplastik | fotopolimerler,
a polimer, mum, polimer, Polimer
kullamlan seramik, mum, seramikler,
malzeme alagimlar seramik, recineler,
alagimlar hidrojeller vb.
-Ici bos -Coziclsiz Biyouyumlu | Malzemelerin
nesnelerin ve islem alasim FDM' den daha
cesitli -Diger tozlarini hizli
polimerlerin yontemlerle birlestirir pargalanmast
Uretimine izin kargilastirildigin Daha yuksek ilag
verir da hizli yikleme
-Birgok -Tek adiml kapasitesi
geometrik sekil | surec Daha yiiksek
Ve rengin -Daha yiiksek ¢cozundrluk
olusturulmasm | ¢cOzunurlukli Is1ga duyarli
a izin verir nesneler Uretir ilaglar diginda
-Bu yontem hichir ilag
icin degradasyonu
gelistirilmis, yoktur
kullanim1 kolay Lokalize
Farmasotik 1siInmanin en aza
dereceli indirilmesi
polimerler nedeniyle termal
-Diisiik olarak daha
maliyetli, kararsiz ilaglarla
minimum kullanilabilir
boyut, yaygin
Olumlu olarak A
Yanlar bu!unabllen,
saglik
sistemine
kolayca dahil
edilebilir
-PLA gibi FDA
onaylt
termoplastikler
le uyumlu,

polikaprolakto
nve
poliglikolik asit
Yiksek
derecede
ayarlanabilir,
uygun fiyatl,
min. boyutlu
-Uygun
maliyetli, cok
yonli esnek,
karmagik
Uretimlere izin
verir sirayla
birakma
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Cozundrluk, Bazen lazer Yuksek Genellikle
SLSve SLA tabanli flizyon gucli lazer glivenli olarak
gibi diger ile bask1 tarafindan taninmaz,
yontemlerden yataginda olusturulan Birkac tane
daha diisiiktiir. | Uretilen ylksek yiksek olmasina ragmen
Enjeksiyon 1s1 6zellikle ilag sicaklik Tibbi sinif
kaliplamadan termolabil ise nedeniyle polimerler
daha uzun ilag bozulmasma | ilag mevcuttur
Olumsuz | islem siiresi neden olabilir. bozulmasi Sadece kati sivi
Yanlar Bu teknoloji icin recineler
yalnizca iyi akis Malzeme
ozelliklerine ozellikleri,
sahip toz drnegin
uygundur ve bu, Foto
¢ogu farmasotik tyilestirilebilirlik,
yardimci uygundur.
maddeyi disarida
birakabilir

2.2. Tibbi Alanda Kullanilan 3B Baski malzemeleri

Tibbi olarak kullanilan 3B baski malzemeleri sunlari
igerir: (a) titanyum alasimi, zirkonyum, kobalt-krom alasimu,
paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alasimi ve benzeri gibi tibbi metal
malzemeler. Metal malzemeler iyi mekanik mukavemete, elektrik
iletkenligine ve siineklige sahiptir, bu da onlar1 sert dokunun
onarimida avantajli kilar. Ornegin, Fan ve ark. tarafindan
yapilan titanyum alagimli kemik implantlari, kemik tiimorleri igin
uzuv kurtarma ameliyat1 (Fan, 2015) ve skapular-klavikiiler kirtk
icin cerrahi (Ranabhat, 2018) i¢in 3B baski teknolojisi
kullanilmigtir. (b) Biyoseramikler, kalsiyum fosfat seramikler,
aliminyum oksit seramikler ve benzerleri dahil olmak Uzere
kullanilan ~ seramik  malzemelerdir.  Bunlarin  arasinda
biyoseramikler, yiksek mukavemet, yiksek sertlik, ylksek
sicaklik direnci ve korozyon direnci avantajlarina sahiptir.
Ormegin, Konno ve ark. Ameliyattan sonra dogrudan viicuda
implante edilebilen kisisellestirilmis protezler yapmak i¢in
malzeme olarak trikalsiyum karbonat tozu kullanmistir (Konno,

2016). (c) Dogal polimer malzemeler ve sentetik polimer
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malzemeler dahil olmak iizere tibbi polimer malzemeler son
yillarda en hizli gelisen tibbi malzemelerdir. Lan vd. tarafindan
yapilan gdzenekli iskeleler, propilen fumarat ve diger malzemeler
insan siingerimsi kemigi ile ayn1 mekanik 6zelliklere sahiptir ve
fibroblastlarin yapigsmasint ve farklilagsmasini tesvik edebilir
(Lan, 2009). (d) Kang vd. biyonik materyali olarak da
adlandirilan canli doku organlarimi basmak i¢in ilk olarak canli
hiicreleri “miirekkep” olarak kullanilmis ve deney hayvanlarinda
test edilmistir (Kang, 2016). Schaffner vd. organik maddeyi
ayrigtirabilen, biyouyumluluga sahip ve yiikksek gerilme
mukavemetine sahip bakteri selillozu sentezleyebilen canli
bakterileri igeren bir "fonksiyonel canli miirekkep" (F-link)
gelistirmistir. Bu tedavi yoOntemi yanik hastalar1 igin deri
greftlemede genis bir uygulama alanina sahip olmustur
(Schaffner, Rihs, Coulter, Kilcher, & Studart, 2017). Tablo 2’ de
3B baskinin ile tibbi kullanimlar1 verilmistir.

Tablo 2. 3B basilmis malzemelerin tibbi kullammmlar (Schaffner et

al., 2017).
Tibbi kullanimalar Ornekler
Protez, isitme cihazi, gozliik, Cerrahi kilavuz, dis
Tibbi cihazlar implantasyonu

Rehber, HIV-1 teshis telefonu

Arteriyel anevrizma modeli,

intrakraniyal / omurga modeli

Kalp kapakgiklari, bagirsak yamalari, omurga
asilama

Organ modelleri

Kisisel implantlar

Doku muhendislik Doku miihendisligi yumurtalik / sinir / pankreas

iskeleleri
Organ basimi Deri, bobrek, karaciger, kemik
Talep Uzerine Uretim, ila¢ denemeleri (gipte organ),
Eczacilik bilimi eylemi iyilestirme

Ilaclarm hareket tarzi
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3. 3B BASKIDA URETILEN BiYOAKTIF
ISKELELER

2012 yilinda, 3B biyo-baskinin ilk klinik denemesi
Hollanda' da ki bir hastanede gergeklestirilmistir. 3B yazici
kullanilarak yazdirilan biyonik ¢ene bir hastaya nakledilmistir. O
zamandan beri Japonya, Polonya ve diger bazi iilkelerde daha
fazla denemeler yapilmistir. Asilanan materyaller, hastalarin
isitme ve sesini etkilemeden 6zellikle ses organlariyla etkilesime
girebilmistir (Li, Fan, & Zhu, 2020). Canli dokular1 dogrudan
basmak i¢in, hiicre kiiltlirii i¢in bircok basili yap1 iskelesi
kullanilmigtir.  Hiicrelerin, iki boyutlu ortamlara kiyasla
iskelelerde kiiltiirlendiklerinde daha yiiksek canlilik ve isleve
sahip olduklar1 goriilmistiir (Kawaguchi, Hatta, & Nakanishi,
2013; Matsumoto K, 2014). 3B baskidan elde edilen
polikaprolakton (PCL) iskeletleri, Tablo 3' te gosterildigi gibi
farkl1 hiicre tiirlerinin kiltiirlenmesinde kullanilmistir. Ancak bu
sadece iskelelerin  hicrelerle  iki  boyutlu  dizeyde
kombinasyonudur ve bu nedenden dolayli 3B biyobaski olarak
adlandirilmigtir.  Aslinda, dolayli 3B baskida hiicreler ve
malzemeler arasindaki etkilesim hala iki boyutludur ¢iinkii hiicre
cevresinin yalnizca bir tarafi iskeledir. Sekil 3 te kok hiicreler ve
uygun baski yonteminin kullanilmasiyla iiretilen organlarin
gorseli verilmistir.
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Sekil 3. Doku miihendisliginin 3 boyutlu yazdirilmis iskeleleri.
Yeni doku onarim teknolojisi, az sayida hastanin otolog kok
hiicrelerini se¢iyor ve ardindan kusurlu bolgeyle olduk¢a uyumlu
iskeleler hazirlamak icin 3B baski teknolojisini kullamyor. Kok
hiicreler, doku ve organlari onarmak veya olusturmak i¢in
iskeleler boyunca "onarir" veya "biiyiir" (Schaffner et al., 2017).

Tablo 3. 3B baski ornekleri (Page H, 2013).

Tarler Malzemeler Hucreler Morfoloji

Miyoblast hicre

Dolayli | PCL hatt1 C2C12

Kalsiyum fosfat
modifiye PCL Mezenkimal kok

Dolayli | (PCL-CaP) hiicreler
fibrinojen ile | (MSC’ ler)
tedavi

Dolayli | PCL MSCs
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Soya  proteinli

Dolayl gliserol MSCs
Osteoblast
Dolayli | PCL ve aljinat hicreleri ve
kondrosit

Dolayli | Kolajen ve jelatin | Hiicre yok

Fare embriyonik

Hicre kilftara kok hicreleri

Dogrudan

ortami (mESC' ler)
Matricel icine Insan  umbilikal
g ¢ ven endotel
Dogrud daldirilmig hiicreleri
OBIUAAN Y PEUU  izerine .
basilmis hiicreler (NUVEC ler),
MSC ‘ler

Dogrudan | HA ve gelMA Kondrosit

Canli kanser
Dogrudan | gelMA hiicre hatti,

HepG2

Birkag meme
Dogrudan | Tek hiicre deseni | kanseri hiicre

dizisi

4. ORGANLARIN 3B BASKI YONTEMIYLE
URETILMESI

Basta organ yetmezligi tedavisinde kullanilmak {izere, 3B
biyoyazicilar, temel malzeme olarak hiicreleri ve biyolojik
malzemeleri alir daha sonra 3B basim teknolojisini kullanarak in
vitro olarak kisisellestirilmis 3B biyolojik fonksiyonel hale
getirerek yapilar tiretmek i¢in biyonik morfoloji ve 6zel hiicrenin
ihtiyacina gore mikro ortamda iiretimi gergeklestirir.

174



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

Daha farkli tedaviler i¢cinde 3B basim islemiyle, organ
rekonstriiksiyonu, burun tipinin yeniden insas1 (Gu et al., 2015),
kulak kepcesi rejenerasyonu (Lee et al., 2014; Yi et al., 2019),
maksillofasiyal kikirdagin yeniden insas1 (Visscher et al., 2016),
kemigin doldurma (Morrison et al., 2018; Roskies et al., 2017;
Wang et al., 2016), kan damarlarinin yeniden yapilandirilmasi
(Wenz, Borchers, Tovar, & Kluger, 2017), daha sonra hastaya
miitkemmel bir sekilde uyan kalin, vaskiiler pedikiillii kalp yamasi
ve kalp olusturmak i¢in 3B baski ile 6zel hidrojeller kullanilmistir
(Zhao et al.,, 2016). Bazi biyoteknoloji sirketleri, karaciger
biiylimesi i¢in gereken doku hiicrelerini bir petri kabina koymus
bir siire sonra normal bir karacigere doniisebilmesi i¢in hiicre 3B
baski1 teknolojisini kullanmiglardir (L. Cheng et al., 2019; Noor et
al., 2019). 3B baski teknolojisi kullanilarak tiretilmis yasayan
organla, yar1 organin kargilagtirilmasi Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. 3B baskili yar1 organlar ile 3B baskili canh organlarin
karsilastirilmasi (Page H, 2013).

Yar organalar

Yasayan organlar

Malzemeler Silika jel, metal Bioink
Kayip fizyolojik
Fonksiyon islevlerin bir kismini Olii organi degistirin
gergeklestirin
Biyonik goz Karaciger
Ornekler Yapay kornea Bobrek
Silikon kalp Pankreas

Son yillarda gelistirilen teknolojilerle birlikte 3B baskinin
hiz1 biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Ornegin, Prellis Biologics
sirketi tarafindan kullanilan holografik baski teknolojisi, 5 ms' de
katmanlar olusturabilir, bu da organ baskis1 i¢in oldukca faydal
bir gelisme olmustur. Sekil 4’ te tasarim asamasinda basim
asamasma kadar olan silirecte bir organin iiretim is akisi
verilmistir. Sekil 5’ de Anwar ve arkadaslari tarafindan {iretilmis
caligmalarda kullandiklar1 cerrahi organ modellerin bir gorseli
verilmistir.
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Sekil 4. Olusturulacak 3B modelin DICOM bilgileri STL.
dosyasina yazdirma prosediirii icin doniistiiriiliir, daha sonra STL
dosyasi "dilimlenir" ve tek bir varhik halinde iist iiste bindirilmek
iizere 3B yazici ile katman katman basilir (Schaffner et al., 2017).
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Sekil 5. 3B basilmis organ modelleri (Zein et al., 2013).
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5. 3B BASILMIS TRAKEAL IMPLANT VE
STENTLER

Biyomalzemelerin kullanimi, bir organin yeniden insas1 ya
da kaybedilen bir boliimiiniin yeniden {iretilerek onarimi igin
bircok durumda vazgecilmez tedavi yoOntemi olarak
tanimlanmistir. Rezeksiyon uzunlugu 5 cm' den az olan 6rnegin
kanser, travma, stenoz, dogumsal problemlerden kaynaklanan
defektler ya da trakeal kusur vb. cevresel rezeksiyon sonrasi
rekonstriikksiyon amacgli baski yontemi kullanilmistir. Trakeal
doku miihendisligi, trakeal stenoz veya tikanikligin neden oldugu
yiiksek mortalite oranlari nedeniyle 6zellikle 6nemlidir (Anwar,
2018). Komplikasyonlarin ortaya ¢iktigi yaklasik % 20’ lik hasta
grubunda daha biyuk trakeal defektlerin rekonstriiksiyonu igin
yapay yamalar kullanmilmistir. Trakea, larinksi akcigerlere
baglayarak hava kanalina izin veren i¢i bos bir organdir. Normal
insan erkek trakeasinin i¢ c¢api yaklasik 25 mm ve uzunlugu
yaklagik 16 cm' dir (Ott et al., 2016). Trakeal kusurlar genellikle
dogustan anomalilerden kaynaklanir, tiimor ablasyonu ve
travmatik yaralanmalar. Bu trakeal kusurlarin tedavisi, tamamen
kusur boyutuna ve boyutuna baghdir. Trakeal rekonstriiktif
cerrahide; silikon (PDMS: polidimetilsiloksan olarak da
adlandirilir), PTFE (politetrafloroetilen), PU (poliiiretan) veya
PCL gibi sentetik protez biyomalzemeleri kullanilmistir (Rich &
Gullane, 2012; Rostam et al., 2016).

Keitaro Matsumoto ve ark. trakeal rezeksiyon icin hastaya
06zel 3 boyutlu modelleri kullanmistir. Karmagik trakeal
rezeksiyon ve rekonstriiksiyon i¢in preoperatif simiilasyonlarin
kullanilabilirligini hastaya 0zel baskili modeller {izerinden
gerceklestirmiglerdir. Onlarin 3B baskili modelleri kullanan
mimik operasyonlari, uygun deger cerrahi stratejinin se¢iminde
dogru hazirlik ve giiven saglamistir (Chan, Gabra, Baig,
Manoukian, & Daniel, 2020). Jane C Carter ve ark. Anestezi hava
yolu yonetimi egitimi i¢in, 6zellikle bebek boyun 6niinden erigim
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ve Ozellestirilmis hava yolu planlamasi i¢in, piyasada bulunan
pediatrik hava yolu modellerinde bir eksiklik tespit etmislerdir.
Bu tespit neticesinde, gercekci dokunsal geribildirim,
tekrarlanabilirlik ve belirli hasta patolojileri icin modifikasyon
potansiyeli iceren uygun fiyatl, yiiksek kaliteli bir egitim cihaz
icin li¢ boyutlu basili bir prototip olusturmuslardir. Stratasys
Polyjet iizerinde olusturulan modelleri, pediatrik hava yolu
yonetiminde yeni ve yararli bir egitim aracit olmustur
(Matsumoto, 2020). Tim Feuerbach ve ark. tibbi siif bir poli
(laktik-ko-glikolik asit) ve bir ilagtan olusan biyolojik olarak
parcalanabilen ilag salmimli trakeal stentler, erimis birikim
modellemesi ile basilmistir. Hastaya 6zel implantlar i¢in gerekli
olan stent boyutlarimi korurken o6zellikle diisiik bir stent
gbozenekliligi ve yiliksek mekanik mukavemet elde etmek
amactyla bir dilimleme parametresi optimizasyon yontemi
onermistir. PLGA’ lar, implante edilebilir ila¢ dagitim sistemleri
icin koklii kopolimerlerdir ve  ABD Gida ve Ilag Dairesi
tarafindan onaylanmistir. Tiim nesnelerin dijital 3B modelleri ve
STL dosyalar1 SolidWorks CAD yazilim ile olusturulmus ve
Python’ da yazilmis 6zel dilimleme yazilimiyla islenmistir. Her
katman igin, katman kontiirii tek bir malzeme seridi ile basilmis
ve ardindan katman ig¢i i¢in 6zel bir baski deseni uygulanmistir.
Olusan stent geometrileri tibbi simif ResomerVR RG 858 S ve
model ilag triamteren, optimize edilmis bir dilimleme parametre
seti ile FDM tarafindan basariyla basilmistir. PLGA malzeme
kullanilarak 3B iiretilmis stent Sekil 6” da gosterilmistir (Shai et
al., 2020).
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Sekil 6. 800 mm? yiizey alanina sahip dijital 3B model stent ve
agirhikca % 5 triamteren ile yiiklenmis ResomerVR RG 858 S'
den olusan basih stent (Shai et al., 2020).

In Gul Kim ve ark. trakeal mukoza ve kikirdak
rejenerasyonunu, iki katmanl bir tiibiiler yap1 iskelesi ve insan
kaynakli pluripotent kok hiicre (iPSC) kaynakli hiicrelerin en
uygun kombinasyonu yoluyla gelistirebilen, dogal trakeaya
benzer mekanik 6zelliklere sahip yapay bir trake tasarlamigslardir.
Yapay trakeanin gergevesi, elektrospun PCL nanofiberler ve 3B
baskili PCL mikrofiber ile tiretilmistir. Ayrica, insan bronsiyal
epitel hiicreleri (hBEC' ler), iPSC' den tiiretilmis mezenkimal kok
hicreler (iPSC-MSC' ler) ve iPSC' den tiiretilmis kondrositler
(iPSC-Chds), in vivo olarak trakeal mukoza ve kikirdak
rejenerasyonunu en st diizeye cikarmak igin kullanilmistir
(Feuerbach, Kock, & Thommes, 2020). Botao Gao ve ark.
segmental trakeayr yeniden kurma i¢in, tavsanlarin dogal
trakeasina benzer morfolojiye sahip bir 3B baskil1 poli (I-laktik
asit) PLLA iskelesine dayanan doku miihendisligi yapilmis trakea
kullanmustir. 3B baskili yapi iskeletleri, otolog aurikuladan elde
edilen kondrositlerle tohumlanmis, 2 hafta siireyle dinamik olarak
in vitro olarak on kiiltiirlenmis ve biitiinlesmis bir segmental
trakea organoid {linitesi olusturmak icin 2 hafta daha in vivo olarak
onceden vaskiilerize edilmistir. Daha sonra, tasarlanmis trakeal
ikame pedikiilli kas flepleri ile nakledilerek tavsanlarda
segmental trakeal kusurlar restore edilmistir (Kim, 2020).
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Cheng-Tien Hsiech ve ark. 3B baskida miirekkep olarak
farkli fiziko-kimyasal Ozelliklere sahip iki tir suda biyolojik
olarak pargalanabilir poliiiretan (PU) kullanilmistir. 3B basilmis
trakeal yap1 iskeletlerinin karmasik yapisi, diisiik sicaklikta su
bazli 3B baski miirekkebinden dogal tavsan trakeasinin yapisini
taklit etmek icin tiiretilmistir. Biyoaktif faktorler veya kiiciik
molekdler ilag (Y27632), MSC' lerin kondrojenezini desteklemek
icin uygun bir sekilde miirekkebe dahil edilmistir. 3B basilmis
iskeleleri, kendi gelistirdikleri bir LFDM sistemi tarafindan
tiretilmistir. Sistem, segici bir uyumluluk montaj robot kolu
(SCARA), z ekseni hareket platformu, bir 1sitictya bagl birden
fazla nozul, bir sogutma sistemi ve bunun yani sira bilgisayar
destekli tasarim (CAM) / bilgisayar destekli iiretim (CAD)
teknolojisinden olusturulmustur. Noziil boyutu (200 m), hava
basinci (100-300 kPa) ve platform sicakligi (=25 ila =50 °C),
basarili bir baski i¢in ayarlanmas1 gereken parametre degerleri
secilmistir. Karmasik yapiya ve miikemmel esneklige sahip 3B
basilmig trakeal iskeleler, ¢ift siringali donmus sivi ¢okeltme
tiretimi (LFDM) platformu tarafindan iki PU bazli miirekkepten
basariyla iiretilmistir. LFDM sistemi ile liretilmis numuneler sekil
8’ de verilmistir (B. Gao et al., 2019).

Pressure controller SCARA

Cooling system

Low temperature
platform
(-25—-50°C)

Double syringe

i i Nozzle: 200 [tm

ipmibuoT) ww gl

Pressure:
100-300 kPa i

°1

ot -
8.8 mm (Circumferenti

Sekil7. LFDM, diisiik sicaklikta ii¢ boyutlu trakeal iskele imalati
icin baski platformu (B. Gao et al., 2019).
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Soo Yeon Jung ve ark. fizyolojik trakeal duruma dayanmak
icin konak¢1t doku infiltrasyonuna ve yeterli biyomekanik
Ozelliklere izin vermek icin mikro 6lcekli mimariye sahip yeni bir
3B baskili PU trakeal iskele gelistirmistir. Yarim boru seklinde
bir PU iskelesi (1,8 cm yiikseklik, 0,18 cm kalinlik ve 2 cm ¢ap)
3B baski ile tiretilmis 200pum PU kiris olusturmustur. 3B baskili
trakeal iskeleler, 200 x 200 x 200 um3 boyutlu gozenekli bir i¢
mikro yap1 ve gozeneksiz bir dig katmandan olugmustur (H. S., P.
H.J,LJ KP,LJS, L Y.J &P.C.H.Park, 2018). Antt1
a. Mékitie ve ark. makroskopik ve mikroskobik geometri kontrolii
icin yeni uyarlanmig biyopolimerler (foto sertlestirme teknolojisi)
veya geleneksel biyoemilebilir polimerler, FDM kullanan
kontrollii {iretim yontemlerine yoOnelik konseptin kanitini
gostermistir. Uretilen iskeleler doku miihendisligi arastirmalar
icin uygun olmustur. Orta yash bir erkegin doku miihendisligi
trakea iskele prototipi 3B modelini tasarlamis ve eklemeli imalat
ile tiretmislerdir (Jung et al., 2016). Sadiq S. Rehmani ve ark.
potansiyel insan kullanimi i¢in ¢eviri uygunluguna sahip bir
bliyik hayvan modelinde anterior trakeal kusurlarin
rekonstriksiyonu icin biyomuhendislik trakeal greftler (BETG'
ler) olusturmak i¢in {ic boyutlu baskiyr kullanan bir siire¢
gelistirmeyi amaclamistir. Hayvanin hava yollarinin sanal 3B
modellerini olusturmak i¢in ameliyat Oncesi bilgisayarl
tomografik taramalar1 kullanilmiglardir. Anatomik olarak
Olceklenmis trakeal greftler daha sonra 3B baskili PCL ve hiicre
dist matris kullanilarak gelistirilmistir (Mékitie et al., 2013).
Manchen Gao ve ark. gergegine benzer morfolojiye sahip
tavsanin dogal nefes borusu bdliimiinii biyolojik olarak
parcalanabilir bir retikiiler PCL iskelesini 3B olarak yazdirmstir.
Bu in vitro siispansiyon, bir doku miihendisligi trakeasinin (TET)
daha basarili bir sekilde yeniden yapilandirilmasini saglamis ve
degistirilen trakeal segmentin genel destek islevini gelistirmistir
(Rehmani et al., 2017). Jae-Hyun park ve ark. 3B biyo-baskiy1
kullanarak bir doku miihendisligi yontemiyle etkili bir yapay
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trakea olusturmaya calismistir. Cok katmanli bir iskele, bir 3B
yazici kullanilarak tiretilmistir. PCL ve hidrojel, baski isleminde
nazal epitel ve kulak kikirdak hiicreleri ile kullanilmistir. Yapay
trakea, deney hayvanlarma transplante edilmistir (M., Z. H., D.
W.,B.J.,G.B.,X.D.,...&Z.J Gao, 2017). Dekai Xia ve
ark. dogal keci trakeasini temsil eden tiim segmentli TET, otolog
kulak kikirdak hiicreleri ile tasarlanmis bir PCL iskelesi
kullanilarak 3B olarak basilmistir. TET klinik fizibilite ve
potansiyeli degerlendirmek i¢in mekanik analiz ve ardindan in
vivo implantasyonlar yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu
ile gozlemlendigi gibi, 3B yazdirilmis iskeleler basartyla
hiicrelestirilmistir. Mekanik kuvvet sikistirma calismalari, hem
PCL iskelelerinin hem de TET' lerin, dogal trakeaya gore daha
saglam bir basing dayanimina sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir
JH,Y.JK,L.JB,SSY.M,, LK W,B.SSW,,...&K.D.
H. Park, 2019). Joshua A. Stramiello ve ark. Ug boyutlu baskinin
bir karmasik patolojinin yonetiminde ¢ok yonlii bir ek olarak,
pediatrik hava yolu tikaniklig1 i¢in hem cerrahi planlamada hem
de implant olugturmada 3B baskinin giiglii bir rolii olduguna dair
giderek artan sayida kanit1 incelemisler. Hastaya 6zgii hastalik
olan trakeomalazi ve trakeal stenoz, teshis ve tedavi igin
multidisipliner bir yaklagim olarak trakeal stenozlu bir pediyatrik
hava yolunun 3B baskili naylon modeli iiretmislerdir. Uretilen 3B
baskili naylon model sekil 8 ‘da verilmistir (Xia et al., 2019).

Sekil8. Trakeal stenozlu bir pediyatrik hava yolunun 3B baskih
naylon modeli (Xia et al., 2019).
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Senol Emre ve ark. anabilim dallarinda tasarlayip iiretmis
olduklar1 egitim modelleri ile uygulamali &grenci egitiminin
etkinliginin Olculdiigi randomize prospektif
bir ¢alisma ylriitmislerdir. Bu ¢alismada bilgisayar destekli
tasarim (CAD) programlar1 ile hazirladiklart ve “Cerrahpasa
Modelleri” ismini verdikleri
egitim modelini ABS plastik malzeme ve FDM yoOntemi
kullanarak U¢ boyutlu yazicida egitimde kullanmak amagl
tiretmisler. Egitim i¢in {iretilen 3B modeller sekil 9” da verilmistir
(Tam, Laycock, Jayne, Babar, & Noble, 2013).

._'.'-'-"\

. _yi{t'ium-:

Sekil 9. Ozofagus atrezisi - trakeoozofageal fistiil Cerrahpasa
modelinin ABS plastikten FDM baski (Tam et al., 2013).
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4D PRINTING TECHNOLOGY AND SOME
APPLICATION EXAMPLES

Mehmet OZER!?

1. INTRODUCTION

As technology rapidly advances, traditional printing
methods are being replaced by new technologies, paving the way
for global advancements in this field. While 2D printers were
already widely used in the 1980s, 3D printing technology, which
offers the advantages of rapid prototyping and additive
manufacturing, was introduced globally, marking a major step
forward in the field of printing technology. 3D printing,
commercialized in 1987, has since found widespread use in many
fields, particularly in biomedical and aerospace fields (Wohlers
et al.,, 2016). One of the most significant advantages of 3D
printing is its ability to manufacture objects that cannot be
produced using traditional manufacturing techniques. Although
3D printing technologies continue to be widely used in R&D
centers, universities, and individual hobbyists in today's world,
Skylar Tibbits, a faculty member at MIT (Massachusetts Institute
of Technology), introduced 4D printing technology to the world
in 2013, using the term "four-dimensional (4D) printing” in her
TED talk, which allows static 3D printed objects to change their
shape over time (Tibbits, 2013).

A material defined as a "Smart Material" must be able to
actively reshape itself through pre-programming, thus fulfilling
its function, once the time dimension is activated. Therefore, this

L Ogr. Gor. Dr., Balikesir Universitesi, Balikesir MYO, Iklimlendirme ve Sogutma

Teknolojileri Programi, ozer@balikesir.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6212-1217.
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phenomenon, defined as 4D printing, can be explained as a 3D-
printed smart material with a stimulation and interaction
mechanism that allows it to actively change shape over time.

4D printing is a printing method born from the addition of
a time parameter to the shape and function properties of 3D
printed objects. Therefore, these materials, which can be
produced through 3D printing and have acquired dynamically
different identities and capabilities, such as self-healing and
assembly, are defined as smart materials. Within the framework
of this principle, by combining different disciplines with the
contribution of the time parameter, new products of critical
importance for humanity can be produced. Shape memory
material models are known to be widely used, especially in
defence and space studies. NiTi shape memory alloys allow the
formation of desired temporary shapes, especially in the
martensitic-austenitic phase transformation temperature range.
Therefore, they are specifically accepted and widely used in the
defence and space industries (Wu et al., 2018; Tibbits, 2014;
Zhou et al., 2015; Khoo et al., 2015; Roy et al., 2010; Dilibal,
2006).

2. 4D PRINTING TECHNOLOGY

4D printing technology was previously defined as "3D
printing + time." However, its current definition is "the function
of a 3D printed object can change over time when exposed to
stimuli such as heat, water, pressure, light, sound, and pH." This
definition is the most popular expression describing 4D printing
technologies today (Kuang et al., 2019). This definition also
refers to the process of producing industrial products with smarter
materials in terms of shape, properties, and functionality from 3D
printing materials. Therefore, 4D printing can predictably
perform certain functions, such as self-assembly and repair
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(Momeni et al., 2017). Ultimately, 4D printing emerges as
extraordinary advances in design through the combined use of 3D
printing and smart materials. Figure 1 shows the development
steps of printing technology. Figure 2 illustrates the fundamental
building blocks of 4D technology.
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Figure 1. Simple representation of print types (Momeni et al.,
2017).

3D Printing Technology

External Stimulus

Smart Materials

Interaction Mechanism

Mathematical Model

Figure 2. Components of 4D printing technology (Momeni et al.,
2017).
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The components of 4D printing technology, shown in Figure 2,
can be explained as follows:

3D Printing Technology: A 4D printed structure is commonly
created by combining multiple materials within a single printed
structure. Differences in the properties of the materials lead to the
desired deformation behaviour. Therefore, 3D printing is
necessary for the production of multi-material structures with
simple geometries (Momeni et al., 2017).

External Stimuli: A 4D printed object requires an environment
that will trigger a functional change. These environments can
include water, heat, light, electric current, pH, pressure, sound, or
magnetic fields.

Interaction Mechanism: For a 4D printed object to take the
desired shape, it may need to be exposed to external stimuli for a
certain period of time and in a specific sequence, but this is how
the interaction mechanism is realized (Momeni et al., 2017).

Mathematical Model: Mathematics is required to achieve the
desired shape, properties, functions, and material distribution. To
achieve these properties, theoretical and numerical models must
be developed to establish the connections between 4D printing
components (Momeni et al., 2017).

Smart Materials: Materials called "stimulus-responsive™ or
"smart" materials are one of the most important elements of 4D
printing technology. Therefore, 4D printing requires specialized
materials that can respond to triggers.

3. SHAPE MEMORY MATERIAL - (SMM)

Some metals and alloys exhibit different properties under
the influence of external stimuli, making them widely used in the
industrial field. These groups of materials, which can react to the
stimuli and take on desired shapes, are called smart materials. In
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other words, smart materials are unique materials that respond to
chemical or biological influences such as pressure, humidity,
light, temperature, electric or magnetic fields, etc. (Orhon, 2012).
These smart materials can change shape under the influence of
stimuli and then return to their original shape. This phenomenon
is characterized by two distinct characteristics: the shape memory
effect (SME) and Superelasticity (SE). Furthermore, the starting
and ending temperatures of the martensitic and austenitic
transformation in smart materials are also highly important.
While the martensitic state can easily transform into a new shape,
when heated above the austenitic transformation temperature, the
smart material will remember its previous shape and return to its
original form. The martensitic and austenitic transformation is
schematically illustrated in Figure 3. This transformation in smart
materials is explained based on the principle of the shape memory
effect. Superelasticity, on the other hand, is a state of artificial
elasticity that occurs above the austenite finish temperature. In
other words, it would be correct to describe it as a martensitic
transformation resulting from tension under load, followed by a
reversal of the transformation when the load is removed (Kurt et
al., 2003). Several important approaches, based on well-
developed mechanisms and illustrated in Figure 4, exist to enable
more controlled deformation.

a) b)
Mf Af Mf Af
e — | Martensite U — Martensite
MF Af ' Mf Af o
-_———— Austenite U — Austenite
1 n
Mf Af Deformed Mf Af Deformed
o — Martensite ] — Martensite
Mf Af 1 Mf Af "
. — Martensite L — Martensite
Temperature Sample Temperature Sample
Shape Shape

Figure 3. a. One-way shape memory effect b. Two-way shape
effect (Cakmak et al., 2017).
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Shape Memory Alloy (SMA)

Shape Memory Polymer (SMP)

Shape Memory

: Shape Memory Ceramic (SMC)
Materials (SMM)

Shape Memory Gel (SMG)

Shape Memory Hybrid (SMH)

Figure 4. Shape memory material approaches.

3.1. Shape Memory Alloys — (SMA)

Shape memory alloy (SMA) is the term used to describe
an alloy type that exhibits the ability to return to its previous shape
or size under the influence of heat. SMAs are functional materials
that exhibit thermally sensitive Superelasticity and shape memory
properties, enabling martensitic and reversible transformations
(Kurt et al., 2003; Wu et al., 2000). The main characteristic of
SMA is that they can have two distinct shapes or crystal structures
at the lower and upper values of the transformation temperature.
These materials, which can return to their pre-deformation state
at high temperatures, have a structure that can be deformed at
lower temperatures. However, they are defined as "unidirectional
shape memory materials” only upon heating. Upon recooling,
they can be defined as "bidirectional shape memory materials"
(Figure 3a) (Cakmak et al., 2017). Achieving bidirectional shape
memory properties can be achieved in two ways. Samples are
cooled below the martensite phase (Mf) temperature and shaped
to the desired shape. It is then heated to a temperature above the
austenite phase (Af) and allowed to take on its new shape. This
transformation process can be repeated 20-30 times. After these
processes, the sample is effectively programmed. When cooled
below the Mf temperature, it returns to its memorized shape.
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When heated above the Af temperature, it returns to its previous
shape, completing the transformation (Figure 3b).

3.2. Shape Memory Polymer — (SMP)

Smart polymeric materials that have the ability to return
from their temporary shape to their permanent shape when
triggered by a stimulus such as temperature, pH, or chemicals
after being deformed are called shape memory polymers (SMPs).
Although the transformation mechanism in polymeric materials
Is quite different, they possess shape memory properties like
SMAs. SMPs exist in elastic polymeric networks composed of
transition points, which acquire their shape at the macroscopic
level by being interconnected by cross-links at the molecular
level. The fixed points in SMPs ensure that the permanent shape
is retained by the covalent or physical bonds in the structure and
the entropic properties of the polymer segments between them
(Memik et al., 2018). While a crystalline/cross-linked polymer
material can be achieved in its permanent state by traditional
methods, it can also achieve its temporary shape after the heating,
deformation, and cooling processes, as shown in Figure 5a. This
process allows the initial shape of the sample to be encoded into
the material. If the sample is heated to a value above the transition
temperature, it will take its first permanent shape (Memik et al.,
2018; Boyacioglu, 2016).

Extension
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SHAPE B coolin,
I Heating | ET"*' . \ g

B =
trans. — A

II. Forming T. SHAPE B ‘/ b

il. Cooling - i - Warming
L]

Figure 5. a. Programming of shape memory polymer with
temperature b. Molecular mechanism of shape memory effect
affected by temperature (Boyacioglu, 2016; Behl et al., 2007).
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3.3. Shape Memory Ceramic — (SMC)

Some brittle ceramics can exhibit martensitic
transformations, making them candidates for shape memory
materials (Lai et al., 2013). Zircon-based ceramics, with their
superior properties such as high strength, operating temperature,
hardness, and low coefficient of friction, are known to offer many
advantages over low-metallic alloys (Zhang et al., 2018). Zircon
exists in three crystalline phases: the monoclinic phase is stable
at room temperature, the tetragonal phase is stable between
approximately 1,400°K and 2,500°K, and the cubic phase is the
high-temperature phase found above approximately 2,500°K. A
first-order, displacement tetragonal-monoclinic (t — m) phase
transformation can be activated by cooling pure tetragonal
zirconia to a temperature below 1,400°K. This transformation
manifests itself as a volume expansion of approximately 4.0%.
This results in undesirable residual stresses. Consequently, cracks
and porosity formation occur, which have detrimental effects on
the structural integrity and durability of the zirconia substrate (Lai
etal., 2013).

3.4. Shape Memory Gel - (SMG)

These gel forms are known to consist of an elastic cross-
linked network and a fluid filling the internal interstitial space.
This property allows them to easily change size and shape. Shape-
memory gels, due to their structure and chemical properties,
respond to infinite changes in stimuli such as temperature, light,
ions, pH, solvent concentration, biochemical elements, small
electric fields, and strain by contracting or swelling. Gels that
undergo phase transitions, which involve continuous or discrete
volume changes comparable to human muscles, can provide
virtually actuating power (Hu et al., 1996; Zhang et al., 1995).
Furthermore, these smart gels can be synthesized as composite
gels that respond to multiple stimuli (Hu et al., 1996).
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4. GENERAL FEATURES OF THE 4D PRINTING
PROCESS

By adding the "time" factor as a new dimension to a 3D-
printed material, it becomes a shape-memory or shape-changing
material, which is now called 4D printing. 4D printing has five
fundamental characteristics. These can be expressed as:

1. 3D printing is feasible

2. The presence of a stimulus or trigger

3. Enabling the use of smart or stimulus-responsive materials
4. Involving an interaction mechanism

5. The mathematical model is designable, and the resulting shape
is predictable (Erdogus, 2018).

Material change over time is called the fourth dimension.
Therefore, this property of a material undergoing controlled
change is defined as shape-motion behaviour. Furthermore,
changes such as folding, bending, curling, linear or nonlinear
expansion, etc., determine the shape-motion state. Furthermore,
different behaviours such as dual and multiple shape memory can
be defined depending on the type of effect and stimulus. The
resulting structures possess superior properties such as
multifunctionality, self-assembly, and repair, which are not
available in 3D printing. Changing the shape of a 3D printed
sample with time is possible through various methods. As seen in
Figure 6, by placing hydrogels between one-dimensional disks, it
was shown that the structures lengthened after a certain period of
time in an environment where water was used as a trigger. The
hydrogels placed between the disks began to move from the first
dimension to the second dimension under the stimulus water, thus
inducing a shape change throughout the entire structure.
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Time

——— ——

Figure 6. The phenomenon of deformation of one-dimensional
samples in one-dimension, linear extension (Momeni et al., 2017).

In another study, a hook designed as an example of the
multiple shape memory effect for 4D printing technology is
shown in Figure 8. The study involves placing a white basket
from a 30°C container into another 70°C container. This hook,
produced through 3D printing from a composite smart material
with a mathematical model and a pre-designed shape change, is
observed to bend at 30°C and straighten at 70°C. The hook was
able to hold the basket after bending in the 30°C container Figure
7(a-e) and then returned to its initial position in the 70°C
container, straightening itself before releasing the basket Figure
7(f-h) (Momeni et al., 2017).

Figure 7. (a)-(e) The formation of the hook in the 30°C container
under the time parameter and the stage of holding the basket, (f)-
(h) The transfer to the 70°C container and the release of the
basket (Momeni et al., 2017).
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Various studies have aimed to impart different shape-
motion behaviours to 3D objects by manipulating the material
distribution within a structure created through shape change. As
a result, the new concept of digital material, defined as the
production of materials with different properties at different
distribution rates, has emerged through 3D printing technology.
Thanks to 4D printing, many materials with different properties
can be transformed into a single volumetric structure. This can be
explained as follows: it has been reported that a negative Poisson
ratio can be achieved by distributing the appropriate amount and
order of material within a volume (Hiller et al., 2010; Bakarich et
al., 2015). By creating a mathematical model of the sample to be
4D printed, the shape change can be predicted. This mathematical
model also allows for the structure to be produced with the least
possible cost and time, enabling much more effective production.
The parameters affecting the mathematical model include criteria
such as 3D printing machine anisotropy, nozzle diameter,
filament size, and material properties, as well as Young's
modulus, twist ratio, and glass transition temperature. In addition,
parameters such as the amount of heat and light, as well as the
desired final shape, can be considered as other factors affecting
the desired length and volume. Figure 8a shows the bending that
occurs due to the expansion of hydrogels between hard disks
designed in one dimension, as a result of the activation of the
water stimulus, and Figure 8b shows the mathematical model of
the bent part (Momeni et al., 2017).
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Figure 8. (a) Twist formed by expanding hydrogels, (b)
mathematical model of the twist (Momeni et al., 2017).
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Another important factor that allows a material to
transform from its initial dimension to the desired size is the
correct selection of the stimulus type. In this context, there are
two primary stimulus mechanisms, known as hydromechanical
and thermomechanical methods, that determine 4D printing
quality. If an external force or loading determines the behaviour
of a 4D printed structure after a stimulus, it acts as a constraint or
strain on the mechanism. Stimulus mechanisms subjected to force
are defined as forced. Conversely, if a free-moving mechanism,
free from any force, causes shape change under the influence of
liquid, heat, or pH, it is defined as unforced. Because the force
factor significantly influences shape change, the choice of
stimulus can also vary. Therefore, numerous studies on this topic
in the literature have been conducted using stimulus factors with
properties such as hydromechanical, thermomechanical, and pH
mechanical. Figure 9 illustrates a two-step unforced
transformation using a hydro-thermomechanical mechanism. The
4D printed sample expanded upon contact with cold water. Then,
upon contact with hot water, it returned to its initial shape. The
expansion and collapse of the part occur without any stress. In
this mechanism, the stimuli that cause the structure to expand and
collapse are water and temperature.

a) Shape 1
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M
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-

Figure 9. (a) Permanent shape of the test piece, (b) Expansion of
the piece with cold water stimulus (Bakarich et al., 2015).
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5. SOME APPLICATION AREAS OF 4D
PRINTING

4D printing is a promising innovative technology used in
many fields such as automotive, biomimetics, aerospace, and
electronics (Figure 10). However, this technology still presents
many challenges that require solutions. Among these challenges
are the development of reversible shape memory materials, their
printability, and the reproducibility of 4D printed objects. The
smart shape memory materials used in 4D printing are named as
shape memory alloys (SMAS), shape memory polymers (SMPS),
shape memory ceramics (SMCs), shape memory gels (SMJs), and
shape memory hybrids (SMHSs) (Ergene et al., 2020; Lee et al.,
2017).

Automotive

Automotive

Electronic

Aeronautical

Drug transport Origami

Figure 10. Application areas where 4D Printing Technology is
used (Eryildiz, 2022).

In parallel with the growing interest in 4D printing
technologies, there has been an increase in their applications in
medical devices, smart textiles, soft robots, and defence and
aerospace fields (Lopez-Valdeolivas et al., 2018; Shiblee et al.,
2019). The concept of self-assembly has entered our lives with
the development of this technology. This means that the size of
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4D printed products is no longer limited by the size of the print
bed. It is possible to program parts for post-production. This
reduces the volume required for initial storage, making it possible
to use self-assembled products. These precise structures reduce
overall printing time and production complexity, enabling the
production of designs with simple geometric structures. Small
individual parts can be printed using shape memory printing
systems and then self-assembled to form larger structures. In a
space study by Tibbits and colleagues, it was reported that self-
assembly of parts occurred in a predetermined environment using
4D printing technology without the need for human intervention
or an external power source (Tibbits et al., 2014). A study by
Zhou et al. (2015) reported that self-assembling nanoscale parts
were placed in a designated location in the human body for
medical purposes. 4D printing is also a preferred method in soft
robotics. Traditional soft robotic mechanisms are often known to
have drawbacks such as being bulky, energy-consuming, and
difficult to assemble. Thanks to 4D printing technologies, it is
possible to minimize or completely eliminate the need for
expensive, error-prone, and complex electromechanical devices
such as motors, sensors, and electronics, which are present in
traditional methods (Lee et al., 2017).

In 4D bioprinting, in addition to the maturation of smart
materials over time and their new forms, a second technique
based on the principle of material deformation is also employed.
Objects produced using this technique can change their form and
function using external stimuli such as temperature (Bakarich et
al., 2015), water (Tibbits, 2019), and magnetic fields (Kokkinis et
al., 2015), as well as intracellular forces such as cell fission
(Ashammakhi et al., 2018). Shape changes in objects printed with
this method is generally achieved using the external
environmental stimuli temperature. Smart materials that exhibit
the ability to fold, contract, or swell and expand under
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temperature, and thus respond to temperature, are called
"termoresponsive.” Furthermore, poly(N-Isopropylacrylamide)
(PNIPAAmM), one of the termoresponsive materials in medical
studies, is widely used in tissue regeneration and specific drug
delivery applications. The structure, printed in two layers using
PNIPAAmM and the water-soluble polymer poly(e-caprolactone)
(PCL), can be folded and unfolded under the influence of
temperature. Consequently, by controlling the temperature
parameter, yeast cells can be released from the opened capsule in
a timely manner (Figure 11) (Stoychev et al., 2011).

Figure 11. Temperature-sensitive double-layered capsule
produced by bioprinting (Ashammakhi et al., 2018)

One of the biomedical applications where 4D bioprinting
technology has brought about significant changes is the
opportunity it provides for the development of new methods
related to potential strategies developed for the creation of
biomimetic blood vessels. For example, self-folding polymers
can be used to produce blood vessels by encapsulating different
cell types in a water environment, thus enabling the formation of
multilayered tube-like structures. Another way to create
vasculature (vascular system) with 4D bioprinting is to utilize the
natural self-organization abilities of cells (Khoo et al., 2015). In
a separate study in the field of bioprinting, a patient-specific
shape memory stent was applied to broaches where airflow was
disrupted or damaged for various reasons. A model design with a
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wavy surface geometry was preferred to ensure the stent adheres
to the broach wall and prevents slipping. The temporary shape of
this stent was fabricated in a C-shaped and narrow form using the
SLA method. The mechanism that makes this design possible has
been stated as follows: The stent returns to its permanent form
after 14 seconds, under the influence of body temperature
stimulation, and the broach expands, thus creating airflow as
desired (Zarek et al., 2017). Future studies are expected to explore
the potential for tissue regeneration using 4D bioprinting in the
biomedical field, as well as the integration of injected blood cells
with a self-folding polymer, thus creating a wide range of
applications for tissue repair (Gao et al., 2016).
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ALASIM ELEMENTLERININ AKMA
GERILMESI VE SERTLIK UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Can GONENLI!
ibrahim AYDIN?
Ali Thsan BAHCEPINARS?

1. GIRIS

Alagimlar, farkli elementlerin belirli oranlarda bir araya
getirilmesiyle elde edilen ve miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Alasim elementlerinin
tiri ve miktar, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkileyerek malzemenin kullanim performansini belirler. Karbon
(C), silisyum (Si), mangan (Mn), fosfor (P), kukurt (S),
magnezyum (Mg), krom (Cr), nikel (Ni) ve bakir (Cu) gibi
elementler; ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik gibi
parametrelerde farkl etkiler olusturur.

Literatlirde, alasimlarda bulunan elementlerin mekanik
performans iizerindeki etkileri ¢esitli ¢alismalarda incelenmistir.
Ornegin, Al-Si alasimlarina Mg ve Cu ilavesinin mekanik
dayanimi artirdig1 ve ayrica alagimin mikro yapisinda meydana

1 Dog. Dr. Can GONENLI, Ege Universitesi, Ege Meslek Yiiksekokulu, Makine ve
Metal Teknolojileri Bélimi, can.gonenli@ege.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9163-
15609.

2 Dog. Dr. Ibrahim AYDIN, Manisa Celal Bayar Universitesi, Manisa Teknik
Bilimler Meslek Yiuksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Bolimd,
ibrahim.aydin@cbu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6281-4902.

3 Ogr. Gor. Dr. Ali Thsan BAHCEPINAR, Manisa Celal Bayar Universitesi, Manisa
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Boélimi,
ali.bahcepinar@cbu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9744-0146.
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gelen degisimlerin  malzeme dayanikliligii  gelistirdigi
bildirilmistir (Abdelaziz ve ark., 2019). Mg ilavesinin, Al-%5Si-
Cu alagimlarmin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olctide 1iyilestirdigi; Mg’nin mikro yapr1 inceltici etkisinin ¢ekme
dayanimini artirdigr belirtilmistir (Salleh ve ark., 2015). Co-Cr-
W-Ni esasli biyomedikal alasimlara Mn ve Si eklenmesinin,
yalnizca mekanik dayanimi artirmakla kalmayip, ayni1 zamanda
alasimin mikro yapisinda da belirgin iyilesmeler sagladig1 rapor
edilmistir (Ueki ve ark., 2021). AI-Mg-Si alagimlarinda Cu
iceriginin merkezi segregasyon bilesimi ve mekanik 6zellikler
tizerindeki etkilerinin arastirildig bir ¢alismada, Cu miktarindaki
artisin alagimin dayanimini artirdig tespit edilmistir (Wu ve ark.,
2023). Cu-Fe-Cr-Si alasiminda Mg igeriginin mikro yapi ve
mekanik Ozellikler {lizerindeki etkilerinin incelendigi bir diger
calismada, Mg ilavesiyle birlikte yiiksek dayanim ve iletkenlik
gibi Ozelliklerin iyilestigi belirlenmistir (Liu ve ark., 2023). Al-
Mg-Si-Cu-Zn alagimlarina Ni ilavesinin mikro yapiy1 gelistirerek
mekanik dayanimi artirdigi ve ¢ekme dayaniminda anlamli bir
artis sagladigi bildirilmistir (Li ve ark., 2019). Al-Si alagimlarina
az miktarda Cu ve Mg eklenmesinin, 1s1l islem uygulanmasiyla
mekanik ozellikleri gelistirdigini gosteren bir bagka ¢alismada,
Cu ve Mg’nin alasim mikro yapisinda ince fazlarin olusumuna
yol actig1 belirtilmistir (Beroual ve ark., 2019). Yine Al-Si
alasimlaria Fe ve Cu ilavesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi,
bu iki elementin kombinasyonunun alagim dayanimini 6nemli
Olgiide artirdigi gozlenmistir (Wang ve ark., 2010). Cu-Ni-Si
alasimlarinda mikro yap1 degisimlerinin mekanik o6zelliklere
etkisinin incelendigi bir calismada, ince dispersoid fazlarin
olusumunun alagimin dayanimini artirdigr tespit edilmistir
(Gholami ve ark., 2017). 2011 yilinda yapilan bir diger ¢aligmada
ise Fe ve Cu elementlerinin Al-Si-Cu-Fe-Mn alagimlarinin mikro
yapis1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmis; bu
elementlerin  yiiksek  sicakliklarda mekanik  Ozellikleri
tyilestirerek alagim dayanimini artirdigr belirtilmistir (Wang,
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2011). AIl-7Si-0.3Mg-0.8Fe alasimina Be, Mn, Ca ve Sr gibi
elementlerin eklenmesinin mikro yap1 ve mekanik ozelliklere
etkilerinin  incelendigi  bir  calismada, bu element
kombinasyonlarinin  mekanik 6zellikleri anlamli  bigimde
gelistirdigi rapor edilmistir (Kumari, 2007).

Daha once yiiriitiilen ¢aligmada, bu elementlerin ¢ekme
dayanimi ve uzama yiizdesi lizerindeki etkileri degerlendirilmis
ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur (Gonenli ve ark., 2024).
Bu calismada ise ayni elementlerin akma dayanimi ve sertlik
degerleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, bir sanayi
kurulugundan temin edilen 20 adet dokiim ¢elik numunesine ait
kimyasal bilesim ve mekanik test raporlar1 kullanilmigtir. Her
numuneye ait element oranlar1 ile Olgiilen mekanik ozellikler
karsilagtirilarak, akma dayanimi ve sertlik degerlerinin alagim
bilesimiyle olan iligkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal
veriler, her bir elementin mekanik davranisa katkisini ortaya
koymak amaciyla grafiksel olarak analiz edilmistir. Bu yaklagim,
tiretimden elde edilen gergek verilerin degerlendirilmesi yoluyla,
farkli alagim elementlerinin ¢eliklerin dayanim ve sertlik
Ozellikleri  iizerindeki etkilerini  sayisal olarak ortaya
koymaktadir. Boylece c¢alisma, dokiim ¢eliklerin mekanik
performansinin bilesim temelli olarak yorumlanmasina olanak
saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Demir esasli malzemelerde mekanik 6zellikleri belirleyen
en temel bilesenlerden biri karbondur (C). Karbon oranindaki
artis celigin dayanim ve sertlik degerlerini ytkseltirken, fazla
miktarlarda bulunmas1 kirillgan davranisa yol agabilir. Ozellikle
akma ve ¢ekme dayanmimi gibi o6zelliklerde karbon igerigi
belirleyici bir parametredir. Silisyum (Si) elementi, dokim
ozelliklerini gelistirmesi ve alasimin ince taneli bir yap1
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kazanmasina katki saglamasiyla bilinir. Bu 6zellik sayesinde hem
sertlik hem de yiiksek sicaklik dayanimi artar. Paslanmaz
celiklerde ise yiizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturarak
oksidasyona kars1 diren¢ kazandirir. Manganez (Mn), celiklerin
tokluk ve siineklik 6zelliklerini iyilestiren bir alagim elementidir.
Oksijen ve kikirt gibi istenmeyen elementlerle reaksiyona
girerek zararli etkilerini smirlar, bdylece malzemenin hem
dayanimint hem de {retim kalitesini artirir. Ayrica belirli
oranlarda kullanildiginda korozyon direncine olumlu katki saglar.
Fosfor (P), diisiik oranlarda eklendiginde islenebilirligi artirir ve
dokiimde sivi akisini kolaylastirir. Ancak miktarinin artmasi,
celigin gevreklesmesine neden olabilecegi i¢in dikkatle kontrol
edilmesi gerekir. Kiikiirt (S), genellikle istenmeyen bir safsizlik
olarak degerlendirilir, ¢iinkii gevrek kirilma davranisim
artirabilir. Ancak belirli sinirlar iginde ve manganez ile birlikte
bulundugunda, talasli imalat performansini artirict etki
gosterebilir. Magnezyum (Mg), oOzellikle hafif alagimlarda
dayanim ve sertligi yiikseltir. Dokiim malzemelerde Mg ilavesi,
birim agirlik basina diisen mukavemetin artmasini saglayarak
yiiksek performanshi ve diisiik yogunluklu yapilarin elde
edilmesine olanak verir. Krom (Cr), celiklerin korozyon ve
oksidasyon direncini gl¢lendiren temel bir elementtir. Paslanmaz
celiklerin karakteristik ozelliklerini  kazandirir ve yliksek
sicakliklarda sertlik ile dayanimin korunmasma katki saglar.
Nikel (Ni), celige siineklik ve darbe dayanimi kazandiran, ayni
zamanda diisiik sicakliklarda toklugu koruyan bir elementtir. Bu
nedenle nikel igeren celikler, hem korozyon direncinin hem de
mekanik kararliligin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilir.
Bakir (Cu) elementi ise alagimlarin iglenebilirligini ve korozyon
dayanimini iyilestirir. Aliiminyum esasli malzemelerde sertlik ve
dayanimu artirirken, celik yiizeylerde olusturdugu koruyucu oksit
tabakas1 sayesinde atmosferik etkilere karsi koruma saglar
(Callister ve ark., 2021; Dieter, 1986; ASM International, 1990).
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Bu c¢aligmada, farkli kimyasal bilesimlere sahip dokiim
numunelerinin mekanik 6zellikleri incelenmis ve 6zellikle akma
dayanimi (yield stress) ile sertlik degerlerinin, alasim
elementlerinin oranlariyla olan iliskisi degerlendirilmistir. Metal
alasimlarin performansint ve dayanikliligimi belirleyen bu
mekanik oOzellikler, malzemenin i¢ yapisindaki elementlerin
oranlarina ve bu elementlerin birbirleriyle olan etkilesimlerine
bagl olarak degisim gostermektedir. Bu kapsamda, Karbon (C),
Silisyum (Si), Mangan (Mn), Fosfor (P), Kukdrt (S), Magnezyum
(Mg), Krom (Cr), Nikel (Ni) ve Bakir (Cu) elementlerinin
oranlar1 dikkate alinarak akma dayanimi ve sertlik olgiimleri
karsilastirilmistir. Analizlerde, sanayi kurulusundan temin edilen
toplam 20 adet dokiim c¢elik numunesine ait kimyasal bilesim
verileri ve mekanik test sonuglar1 kullanilmistir. Numunelerde
%095 ve lizeri matris orani ile %95 ve lizeri nodiil sayisina sahip
ornekler degerlendirmeye alinmistir. “Matris”’, malzemenin temel
yapisal fazini veya mikro yapisal bilesenini temsil ederken;
“nodul” terimi 6zellikle dokme demir gibi malzemelerde gorilen
kiictik, yuvarlak taneleri ifade etmektedir. Nodiil say1s1 genellikle
dokme demirlerdeki grafit nodillerini veya ferrit-perlit fazlarina
ait tanecikleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

3. SONUCLAR

Calisma kapsaminda incelenen 20 adet kimyasal analiz,
her bir element i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Tablo 1, ¢alismada
kullanilan numunelere ait alagim elementlerinin kimyasal analiz
sonuglarina gore veri araliklarin1 gostermektedir.
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Tablo 1. Alasim elementlerinin veri aralhiklari.

Sembol isim Aralik (%)
C Karbon 3.70-3.76
Si Silisyum 2.60 - 2.68
Mn Mangan 0.14-0.18
P Fosfor 0.015-0.023
S Kikirt 0.009 - 0.015
Mg Magnezyum 0.043 - 0.053
Cr Krom 0.035-0.049
Ni Nikel 0.045 - 0.058
Cu Bakir 0.035 - 0.052

Karbon orani ile malzemenin akma gerilmesi ve Brinell
sertlik degeri arasindaki iliskiyi goOsteren grafik Sekil-1’de
sunulmustur. Grafikte sol diisey eksen akma gerilmesine, sag
diisey eksen ise Brinell sertlik degerine karsilik gelmektedir.
Noktalar deneysel olgtmleri, diz cizgiler ise ilgili veriler
tizerinden elde edilen dogrusal trend ¢izgilerini temsil etmektedir.
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Sekil 1. Karbon orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Sekil 1°de karbon orani ile akma gerilmesi ve Brinell
sertligi arasindaki iligki incelendiginde, hem deneysel veriler hem
de egilim cizgileri karbon oranindaki artigla birlikte artis egilimi
gosterdigini ortaya koymaktadir. Verilerin biiyiik kisminin
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%3.71-%3.74 araliginda yogunlastigi goriillmekte olup, bu
bolgede akma gerilmesi ve sertlik degerlerinin paralel bir dagilim
sergiledigi anlasilmaktadir. Trend ¢izgilerinin pozitif egilimli
olmasi, karbon miktarinin artmasinin malzeme dayanimina
katkida bulundugunu gostermektedir. Bu durum, karbonun metal
matris icerisinde karbiir fazlarmin olusumunu tesvik etmesi ve
dislokasyon hareketini smirlandirmasiyla iliskilendirilebilir.
Sonug olarak, karbon orani ile mekanik dayanim arasindaki
pozitif yonlii bu iliski, karbonun alasimin mukavemet
karakteristigini belirleyen baglica elementlerden biri oldugunu
gostermektedir. Sekil-2’de Silisyum orani ile malzemenin akma
gerilmesi ve Brinell sertlik degeri arasindaki iligki gdsterilmistir.
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Sekil 2. Silisyum orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Silisyum orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi
arasindaki iliski incelendiginde, her iki mekanik 6zelligin de artis
egilimi gosterdigi goriilmektedir. Egilim ¢izgilerinin pozitif
yonde olmasi, silisyumun kati ¢ozelti sertlesmesine katki
saglayarak  malzemenin direncini

ferritik-perlitik

deformasyona  kars1

artirabilecegini  gostermektedir.  Silisyum,

220



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

yapilarda ¢oziinlirliigli smirli  olmakla birlikte, mevcut
kompozisyon araliginda dislokasyon hareketini kismen
engelleyerek hem akma gerilmesinin hem de sertligin artis
yoniinde egilim gostermesine neden olmaktadir. Bu sonug,
silisyumun alagimin mekanik dayanimini destekleyen bir element
olarak rol oynadigini ortaya koymaktadir. Sekil-3’te, Mangan
orani ile malzemenin akma gerilmesi ve Brinell sertlik degeri
arasindaki iliski sunulmustur.
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Sekil 3. Mangan orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Mangan orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi
arasindaki iligki incelendiginde, her iki mekanik 6zelligin de artig
egilimi gosterdigi gorilmektedir. Manganin ferrit matrisinde
¢cOziinlirlik saglamasi ve dislokasyon hareketini kismen
kisitlamasi, bu pozitif egilimin temel nedenlerinden biridir.
Egilim cizgilerinin paralel bir sekilde yiikselmesi, manganin hem
plastik deformasyon direnci hem de ylizey sertligi iizerinde
benzer etkiler olusturdugunu gostermektedir. Bu durum,
manganin c¢elik esasli alagimlarda dayanimi artiran  katki
elementlerinden biri oldugunu ve mevcut kompozisyon
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araliginda mekanik 6zellikler tizerinde kararli bir gii¢lendirici rol
oynadigimi ortaya koymaktadir. Sekil-4’te Fosfor orani ile
malzemenin akma gerilmesi ve Brinell sertlik degeri arasindaki
iliski verilmistir.
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Sekil 4. Fosfor orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Fosfor orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi
arasindaki iliski incelendiginde, her iki mekanik 6zelligin de artis
egilimi gosterdigi goriilmektedir. Fosforun tane sinirlarinda
segregasyon egilimi gostermesi, diisiikk oranlarda mukavemeti
artirici bir etki yaratmasina neden olmaktadir. Trend ¢izgilerinin
pozitif egimli olmasi, fosforun mevcut kompozisyon araliginda
hem akma gerilmesi hem de sertlik iizerinde dayanimi
destekleyen bir rol oynadigini gostermektedir. Sekil-5’te, Kukirt
orani ile malzemenin akma gerilmesi ve Brinell sertlik degeri
arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 5. Kiikiirt orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Kiikiirt orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi
arasindaki iliski incelendiginde, her iki mekanik Ozellikte de
azalis egilimi gézlenmektedir. Egilim ¢izgilerinin negatif egimli
olmasi, kiiklirdiin malzemenin deformasyon davranisini olumsuz
yonde etkiledigini gostermektedir. Kukudrt, celiklerde sulfir
bilesikleri olusturarak tane sinirlarinda segregasyona neden olur
ve bu durum hem siinekligi azaltir hem de gevreklesme egilimini
artirir. Bu nedenle, elde edilen azalig egilimi kiikiirdiin dayanim
ve sertlik Uzerinde beklenen olumsuz etkisini dogrular
niteliktedir. Ancak egimin diisiik olmasi, mevcut kompozisyon
araliginda kiikiirdiin makro 6lgekte belirgin bir etkiden ziyade,
mikro yapisal diizeyde lokal =zayiflamalara yol agtigini
diisiindiirmektedir. Sekil-6’da, Magnezyum orani ile malzemenin
akma gerilmesi ve Brinell sertlik degeri arasindaki iliski
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Magnezyum orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi
iligkisi

Sekil-6 incelendiginde, magnezyum orani ile akma
gerilmesi ve Brinell sertligi arasindaki iliski incelendiginde, her
iki mekanik Ozellikte de artis egilimi gozlenmektedir. Pozitif
egimli trend ¢izgileri, magnezyumun ¢okelti sertlesmesine katki
saglayarak malzemenin deformasyona karst direncini artirdigini
gostermektedir.  Bu  etki, magnezyumun  dislokasyon
yogunlugunu yiikseltmesi ve matris fazinda dayanimi artiran
cokeltilerin olusumuna neden olmasiyla agiklanabilir. Egimin
sinirli kalmasi ise mevcut kompozisyon araliginda magnezyumun
¢Oziiniirliik kapasitesine yaklasilmig olabilecegini ve bu nedenle
artis etkisinin belirli bir konsantrasyonun &tesinde kararli bir
seviyede seyrettigini diisiindiirmektedir. Sekil-7’de, krom oran
ile malzemenin akma gerilmesi ve Brinell sertlik degeri
arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 7. Krom orami ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Sekil 7°deki krom orani ile akma gerilmesi ve Brinell
sertligi arasindaki iliski incelendiginde, her iki mekanik 6zellikte
de belirgin bir degisim egilimi gozlenmemektedir. Trend
cizgilerinin yataya yakin seyretmesi, kromun incelenen
kompozisyon araliginda mekanik dayanim {izerinde anlamli bir
etkisinin olmadigin1 gdstermektedir. Krom, genellikle yiiksek
oranlarda sertlik, korozyon direnci ve yiizey dayanimini artiran
bir element olarak bilinse de, mevcut diisiik konsantrasyonlarda
bu etkilerin mikro yapida belirgin hale gelmedigi anlasilmaktadir.
Dolayistyla bu sonuglar, kromun bu alasim sisteminde elastik-
plastik davranist dogrudan etkilemedigini, ancak olas1 yiizeysel
dayanim artiglarinin daha yiiksek oranlarda ortaya ¢ikabilecegini
disiindiirmektedir. Sekil-8’de, Nikel orani ile malzemenin akma
gerilmesi ve Brinell sertlik degeri arasindaki iliski sunulmustur.
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Sekil 8. Nikel oram ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Nikel orani ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi
arasindaki iliski incelendiginde, her iki mekanik Ozellikte de
pozitif bir egilim gozlenmektedir. Egilim ¢izgilerinin benzer
sekilde artis gostermesi, nikelin alasimin mekanik dayanimini
artirict yonde etkide bulundugunu ortaya koymaktadir. Nikel,
celik ve dokme demir sistemlerinde tane sinirlarini stabilize eden
ve dislokasyon hareketini zorlastirarak dayanim artis1 saglayan
bir elementtir. Bu durum ayni1 zamanda siinekligin belirli dl¢lide
korunmasina da olanak tanir. Elde edilen veriler, nikel oraninin
incelenen aralikta diisik olmasma ragmen malzemenin
deformasyon direncine katki sundugunu, ancak bu etkinin mikro
yapisal dontisiimler agisindan smirh kaldigini gostermektedir.
Sekil-9’da, bakir oran1 ile malzemenin akma gerilmesi ve Brinell
sertlik degeri arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 9. Bakir oram ile akma gerilmesi ve Brinell sertligi iliskisi

Sekil-9’a gore her iki mekanik 6zellikte de azalma egilimi
gozlenmektedir. Negatif egimli trend ¢izgileri, bakir oranindaki
artisin malzeme dayanimina dogrudan katki saglamadigini ve
aksine plastik deformasyon direncini bir miktar diisiirebilecegini
gostermektedir. Bakir, diisiik oranlarda kat1 ¢ozelti sertlesmesine
katki verebilse de, artan oranlarda tane sinirlarinda segregasyona
neden olarak mukavemeti olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
durum, yiiksek difiizyon kabiliyetine sahip bakirin mikro yapida
lokal zayiflamalara yol acabilmesiyle agiklanabilir. Dolayisiyla,
incelenen aralikta bakirin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi
zayif ve kismen olumsuz yonde seyretmektedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, alagimlarin kimyasal bilesimi ile mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler, 6zellikle akma gerilmesi ve Brinell
sertligi acisindan incelenmistir. Grafiksel analizlerden elde edilen
bulgular, her bir alasim elementinin malzeme matrisi i¢indeki

227



Makine Miihendisligi Degerlendirmeleri

metalurjik roliine bagh olarak farkli yon ve biiyiliklikte etkiler
olusturdugunu gostermektedir.

Incelenen elementler arasinda fosfor (P) ve nikel (Ni),
hem akma gerilmesi hem de sertlik {izerinde hafif bir artis egilimi
gostermistir. Bu durum, s6z konusu elementlerin kati ¢ozelti
sertlesmesi ve tane smir1 giliglendirmesi yoluyla mukavemet
artiricl etkileriyle uyumludur. Mangan (Mn) ve magnezyum (Mg)
da benzer sekilde pozitif ancak sinirlt bir etki olusturmus, bu da
incelenen bilesim aralifinda etkilerinin kisith  kaldigim
gostermistir. Buna karsilik, kiikiirt (S) ve bakir (Cu)
elementlerinin artisi, hem akma gerilmesi hem de sertlik
degerlerinde hafif bir azalma egilimi yaratmistir. Bu egilim, bu
elementlerin tane sinirlarinda segregrasyona veya yumusak faz
olusumuna yol agma egilimleriyle agiklanabilir. Krom (Cr) ise
incelenen oranlarda belirgin bir degisim gdstermemis, mekanik
Ozellikler izerinde notr bir etki sergilemistir.

Genel olarak, sonuglar alasim elementlerindeki kiiciik
oran degisimlerinin malzemenin mekanik davraniginda
Olgiilebilir ancak sinirli diizeyde degisimlere neden oldugunu
ortaya koymaktadir. Trend ¢izgilerinin diisiik egimleri, incelenen
bilesim araliginin kararli bir bolgeye karsilik geldigini ve element
oranlarinin daha fazla artirllmasinin yalnizca sinirli diizeyde
iyilesme saglayacagini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, o6nceki calismalarda elde edilen
cekme  gerilmesi ve  siineklik iliskileriyle  birlikte
degerlendirildiginde, alasim dayaniminin siinekligi azaltan ve
artiran faktorler arasindaki karmasik bir dengeyle belirlendigini
gostermektedir. Bu nedenle, malzemenin kimyasal bilesiminin
optimize edilmesi siirecinde, her bir elementin katki oraninin
dikkatle ayarlanmas1 gerekmektedir. Gelecekte yapilacak mikro
yap1 incelemeleri ve gevresel performans testleri (6rnegin yliksek
sicaklik veya korozyon kosullar1 altinda) bu bulgularin
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mekanizmasini daha ayrintili bi¢imde agiklayarak miihendislik
uygulamalarinda bilesim optimizasyonu i¢in degerli bilgiler
saglayabilir.

TESEKKUR

Bu caligmaya sagladiklari veri destegiyle katkida bulunan
Maren Industrial firmasina tesekkiir ederiz.
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