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OZET

Lityum iyon bataryalarda, en popiiler malzemelerden biri olarak gosterilen silisyum (Si) icerikli malzemelerle ilgili
o6nemli sorunlar, bu pillerin ticari olarak yayginlasmasimi engellemektedir. Si anot malzemelerinin sarj/desarj
esnasinda yiiksek hacim degisikligine ugramasi ve bu nedenle ortaya ¢ikan mekanik dayaniksizligi bu sorunlarin
basinda gelmektedir. Bu calismada PZT tabanli piezoelektrik malzemelerin, mevcut sorunlarin giderilmesi
konusundaki katkisi incelenmistir. Si ve karbon ( C ) karigimi anot malzemelerde, katki olarak PZT parcaciklar
kullanilarak elde edilen kompozit ile kapasite performansinda artis oldugu goriilmiistiir. Bu artisin nedenleri
tartisilmakla birlikte farkli tiirlerde PZT malzemeleri ile farkli oranlarda Si-C karigimlari test edilmis ve
aralarindaki performans farklari arastirilmigtir. PZT kullanilmadiginda, ilk 50 g¢evrimde 50 mAh/g’in altinda
spesifik kapasite degerini vererek bozulmaya ugrayan anot malzemelerinin, PZT katkis1 kullanilmasiyla 100.
Cevrimde dahi 400 mAh/g iizerinde kapasite degerlerine ulastig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum anot, lityum iyon batarya, piezoelektrik katkilama
ABSTRACT

Significant problems with silicon (Si) containing materials, which have been popular in lithium ion batteries in
recent days, prevent commercialization. The high volume change and mechanical instability of Si anode materials
during charging/discharging is one of the problems. In this study, the contribution of PZT based piezoelectric
materials to the solution of these problems is studied. When PZT particles are used as an additive in Si and carbon (
C) mixture anode materials, it is seen that the capacity performance of these materials fairly increases. The reasons
for this increase are discussed, and different types of PZT materials and different ratios of Si-C mixtures are
examined. It is observed that the anode material with no additives has given specific capacity values of less than 50
mANh/g in the first 50 cycles which is decreased rapidly, while much improved performance is observed when PZT
additive was used i.e., above 400 mAh/g in the 100™ cycles.

Keywords: Silicon anode, lithium ion battery, piezoelectric additive

ToCite: DEMIRKAN, M.T., & DOGRUSOZ, M., (2021). PIEZOELEKTRIK MALZEMLERIN
LITYUM IYON BATARYALARDA KATKI OLARAK KULLANILMASI. Kahramanmaras Siit¢ii
Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 258-270.
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GIRIS
Lityum-iyon Pillerinin Ticari Onemi

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte taginabilir elektronik cihaz ve elektrikli araba gibi tirlinlerin kullanimi ¢ok
hizl1 bir sekilde artmistir. Bu artigla birlikte bu cihaz ve araglarda gii¢ kaynag olarak kullanilan, yiiksek kapasiteli
bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Cheng, Liang, Tao, & Chen, 2011). Gaines ve arkadaslar1 (Gaines & Nelson,
2011) tarafindan yapilan c¢aligmadaki tahmine gére 2050 yilinda yalmzca Birlesik Amerika Devletleri’ndeki
elektrikli araba satis1 40 milyona ulasacaktir. Su ana kadar gelistirilen batarya teknolojisine sahip araglar ise bu
ihtiyacin ¢ok gerisindedir. Dolayisiyla bu teknolojilerin gereksinimlerini karsilamak icin cesitli batarya tiirleri test
edilmektedir. Bu tiirler arasinda en yaygin olarak kullanilan lityum-iyon piller, yiiksek voltaj araligi ve yiiksek
enerji yogunlugu gibi 6zelliklere sahiptir (Tarascon & Armand, 2001). Bu tstiin 6zellikleri sayesinde lityum-iyon
(Li-iyon) piller bilgisayar ve telefon gibi taginabilir cihazlarin yani sira elektrikli arabalar igin de ideal bir gii¢
kaynagidir. Amerika’da sunulan bir rapora gore diger pil tiirlerinin satis1 azalmaktayken, lityum-iyon pillerin satist
giin gegtikce artmaktadir (Comission, 2002). Elektrikli araglarin gelistirilmesindeki en 6nemli engel giinlimiizde
yeterli enerji depolama sistemlerinin {iretilememesi olarak gorilmektedir. Tim bu durumlar Li-iyon pillerin
onemini gostermekle birlikte, tilkemizde de diinyada gelistirilen teknolojilerin takip edilmesi ve bagimsiz yerli
teknoloji tiretilmesi gerekliligini agikca ortaya koymaktadir. Bu nedenle enerji depolama konusunda yapilan veya
yapilacak ¢alismalar daha acil bir duruma gelmektedir. Ulkemizde yerli elektrikli araglarin {iretilmesine yonelik
planlanan/yiiriitiilen projeler ve yatirimlar, pil teknolojisinde yapilacak her tiirlii gelistirmenin 6nemini bir kat daha
artirmaktadir.

Lityum-iyon Teknolojisinde Temel Sorunlar

Bir pilin endiistriyel olarak kullanilabilmesi i¢in géz oniinde bulundurulan en 6nemli faktorlerden biri {iretim
maliyetidir. Bir lityum-iyon pil anot, katot ve elektrolit gibi baslica 3 bilesenden ve ayirici, pil kutusu gibi yan
bilesenlerden olugsmaktadir. Her birinin toplam {iretimdeki maliyeti ele alindiginda en biiyiik payi, ilk {i¢ bilesenin
olusturdugu goriilmektedir. Tahmini bir deger olarak elektrolit, anot ve katot 70 dolar/kg maliyetle tiretilebilirken,
geri kalan malzemenin tiretim maliyeti yalnizca 5 dolar/kg olmaktadir (Barnett et al., 2010). Giiniimiizde lityum-
iyon pillerin maliyet/enerji verimliligi yaklasik 700 dolar/kWs civarindadir (Barnett et al., 2010; Gert Berckmans
2017). Bu deger gittikge diismekte oldugu halde yine de yeterli seviyeye ulasamamigtir. Bagka bir rapora gore de
10 yil sonra (2028 yilinda) Li-iyon pillerinin piyasa degeri kiiresel olarak 130 milyar dolara ulasacaktir (Grande,
2017).

Katot malzemelerinin maliyetine 6rnek olarak yaygin bir katot malzemesi olan LiMn,QO, bilesigini géz Oniinde
bulundurabiliriz. LiMn,0, malzemesinin iiretiminde toplam pil tiretiminin yaklasik %15’ine denk gelen 10 MJ/kg
degerinde enerji harcanmaktadir (Dunn, Gaines, Sullivan, & Wang, 2012). Bu sebeple katot, pilin diger bilesenleri
arasinda en yiiksek ikinci maliyeti teskil etmektedir. EK olarak, giiniimiiz endiistrisinde standart anot malzemesi
olarak kullanilan karbonun bir allotropu olan grafit de bu liretim maliyetinde biiylik rol oynamaktadir. Grafitin
yerini alacak olan yeni bir anot malzemesinin dogada kolay bulunan ve ucuz bir malzeme olmasi gerekmektedir.

Ugiincii ana bilesen olan elektrolitlerde yapilacak gelistirmeler de bataryalarin elektrokimyasal &zelliklerinin
iyilestirilmesi a¢isindan 6nemlidir. Yeni gelistirilebilecek elektrolit malzemeleri de Li-iyon piller igin baslica
gereksinimleri karsilamalidir. Bunlarin baginda kimyasal kararlilik, giivenlik, diisiik elektronik iletkenlik, yiiksek
Li-iyon iletkenligi, kati-elektrolit ara yiliziiniin dayanikli ve kararli olmas1 gelmektedir (Goodenough & Kim, 2010).

Propilen karbonat (PE), etilen karbonat (EC) ve dietil karbonat (DEC) gibi elektrolit malzemelerindeki
problemlerin, elektrot malzemelerinin halihazirdaki problemlerine gore daha diisitk 6nem arz ettigi goriilmektedir
(Aurbach et al., 2007). Ozellikle floroetilen karbonat (FEC) ve vinilen karbonat (VC) gibi katki malzemeleri,
kullanilan elektrolitlerin performansini Si anot malzemeleri 6zelinde artirdign goérilmistiir (Choi et al., 2006;
Zhang, He, Su, & Zhang, 2016). Bu durum, elektrolit malzemelerinin giiniimiiz teknolojisi i¢in diger bilesenlere
gore daha yeterli oldugunu ve Li-iyon pillerin gelistirilmesindeki en 6nemli engellerin elektrot malzemelerinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Bu yilizden, gliniimiizde Li-iyon pil ile ilgili ¢alismalarin ¢ogu elektrot
malzemelerin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Anot ve katot malzemelerinin gelistirilmesi birbiriyle uyumlu
olarak ve es zamanli yapilmalidir. Anot ve katot malzemelerinin teorik elektrokimyasal 6zellikleri ele alindiginda,
ticari katot malzemelerinin teorik spesifik kapasitelerinin birka¢ yliz mAh/g degerlerinde oldugu bilinmektedir
(Patil et al., 2008). Halihazirdaki ¢aligmalarda 6nerilen ¢ogu katot malzemesinin de bu degerlerde kapasiteye sahip
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oldugu goriilmektedir. Teorik olarak yiiksek kapasiteli alternatif katot malzemelerin kullanim ise ¢esitli kimyasal
kriterler nedeniyle sinirlandirilmis durumdadir (Goodenough & Kim, 2010). Su ana kadar yapilan ¢alismalara gore,
anot ve katot malzemelerinin ozellikleri kiyaslandiginda, anot malzemelerinin kapasitesinin yiikseltilmesi, katot
malzemelerine gére daha uygun ve miimkiindiir (Kasavajjula, Wang, & Appleby, 2007). Ornegin spesifik
kapasitesi 200 mAh/g olan bir katot malzemesinin kullanildigi bir Li-iyon pilinde toplam pil kapasitesinin 86
mAh/g olmasi i¢in, anot malzemesinin spesifik kapasitesi 1200 mAh/g veya daha fazla olmalidir (Kasavajjula et
al., 2007). Sonug olarak, halihazirdaki Li-iyon pillerinin toplam kapasitelerini sinirlayan etkenin katottan ziyade
anot malzemeleri oldugu kabul edilebilir.

Anot Malzemeleri, Silisyumun Onemi ve Karsilasilan Sorunlar

Tablo 1°de Li-iyon piller i¢in kullanilan gesitli anot malzemeleri ile birlikte teorik 6zellikleri kargilagtirilmaktadir
(B.A. Boukamp, 1981; Patil et al., 2008). Karbon (C) malzemeleri, mekanik dayanimi nedeniyle digerlerinden daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni Li yiiklemesi durumunda %10 gibi diisiik bir hacim geniglemesine
sahip olmasidir ki bu degerin digerlerine kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Karbonun bir kristal yapist olan
grafit, 372 mAh/g civarindaki teorik spesifik kapasite degeriyle giiniimiizde Li-iyon bataryalar i¢in kullanilan en
yaygin ticari anot malzemesidir. Bu degerin yeni teknolojilerin gereklerini karsilayamayacak hale gelmesinden
dolay1, yeni anot malzemeleri gelistirilerek karbonun yerine kullanilmasini bir zorunluluk haline gelmistir. Karbon
ile elde edilebilecek teorik kapasitenin diisilk olmasi ve bu degere ulasilmis olmasi, arastirmacilari daha iyi
malzemeler bulmaya yoneltmistir. Bunlarin baslicalar1 Si, Sn, Ge ve Li kompozitleri gibi malzemelerdir. Ornegin
bazi metal oksit malzemeler birden fazla Li iyonunu barindirabilme kabiliyetine ve dolayisiyla daha yiiksek teorik
kapasiteye sahip olmaktadir (Cabana, Monconduit, Larcher, & Palacin, 2010). Fakat bu malzemelerin Li yiikleme
potansiyelleri 6zellikle Si ile karsilastirildiginda gayet yiiksektir. Li yiikleme potansiyeli yiiksek olan malzemeler
pilin kapali devre potansiyelini diisiirmekte ve verimlilik azalmaktadir. Diger aday malzemelerle kiyaslandiginda
uistiin 6zelliklere sahip olan Si son yillardaki ¢alismalarda gelecek vadeden bir anot malzemesi olarak onerilmistir.
Si’un teorik gravimetrik kapasitesi (~3580-4200 mAh/g) digerlerinden ¢ok daha yiiksektir (dogada bilinen en
yiiksek deger). Si’ un yer kabugunda oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci element olmasi ve bu nedenle
ekonomik olarak ¢ok diisiik maliyette iiretilebiliyor olmasi da Si’ un popiilerligine katki saglamistir.

Tablo 1. Li-iyon Pilleri I¢in Onerilen Anot Malzemelerinin Ozellikleri
(B.A. Boukamp, 1981; Patil et al., 2008)

Sarj Sarj Durumundaki  Teorik Spesifik Teorik Hacimsel Hacim
Durumundaki  Bilesik Yogunlugu Kapasite Kapasite Genislemesi
Bilesik (glem?) (mAh/g) (mAh/cm?) (%)
LiCs 2,02 372 750 10
LiAl 1,35 993 1338 94
LisSb 2,86 660 1888 150
Liy»Sns 2,03 994 2022 259
Liy3Siy 0,62 3103 1939 236
Li,Sis 0,56 4200 2354 315

Bu karsilastirmalardan anlagilabilecegi tizere, son zamanlarda yapilan ¢alismalarla Si’nin bu 6zellikleriyle Li-iyon
piller i¢in uygun anot malzemesi olarak kullanilabilecegi anlagilmis ve popiilaritesi daha da artmustir (Sharma &
Seefurth, 1976).

Li;sSi, veyahut LiySis gibi Li-Si alasgimlarinin yapisal 6zellikleri {izerine yapilan arastirmalarda Liy,Sis yapisinin
termodinamik olarak daha kararli oldugu goriilmektedir. Bu yap1 daha ¢ok Li alma kabiliyetine sahip olup daha
yiiksek spesifik kapasiteye ulasabilecegi i¢in Li-iyon pillerde daha ¢ok one ¢ikmustir. Fakat son caligmalarda
yaklasik 3580 mAh/g teorik spesifik kapasitesine sahip olan Li;3Si, yapist da gozlemlenmistir (Obrovac &
Christensen, 2004; Xu, Yin, & Zuo, 2008). Her iki yap1 kiyaslandiginda ise, Li,;Sis yapisi her bir Si atomu bagina
4.4 Li iyonu tutabilirken, Li;3Si, yapisi 2,75 Li iyonu tutabildigi goriilmiistiir (Hatchard & Dahn, 2004).
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Si’un bu tstiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen, Li-iyon pillerde anot malzemesi olarak kullanilmasinin 6niinde
bazi énemli sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlarin temelinde, Li iyonlarinin Si i¢ine yerlesme/ayrilma sirasinda
%400’1 bulabilen hacim degisimi bulunmaktadir. Si yapisindaki bu yiiksek hacimsel genisleme/daralma; yiiksek
stres, ¢atlama, tozlagsma ve sonugta da elektriksel iletkenligin kaybina neden olur. Bu durum nihai olarak kapasite
kayb1 ve pilin bozulmasiyla sonuglanir. Ornegin Li yerlesmesi esnasinda LijsSi, yapisimn olusumuyla yaklasik
%270 hacim degisimi olmaktadir ve bu degisim anot malzemesinde kirilmalara ve tozlagsmaya neden olmaktadir.
Bunun sonucunda diisiik sarj ve desarj performansi ile birlikte pil kisa dmiirlii olmaktadir. Silisyumun zaten diisiik
olan elektronik iletkenligi (~10° S/m), bu kirilmalarla birlikte daha da diismekte ve bu da pilin performansin
olumsuz etkilemektedir. Sonu¢ olarak Si malzemelerinin anot olarak kullanilabilmelerinin 6niindeki en 6nemli
engel, yiiksek orandaki hacim degisikligi ve dolayisiyla mekanik dayaniminin yetersiz olmasidir. Bu sorunlarin
iistesinden gelmek icin son donemlerde ¢esitli yaklagimlar dnerilmistir. Bu yaklagimlar, aktif ve aktif olmayan katki
maddeleri, Si iizerine kaplama, Si-C kompozitler, diger kompozit nanoyapilar ve ince filmleri kapsamaktadir. Bu
yontemler hacim genislemesinin engellemesi i¢in kismi olarak basar1 saglamustir.

Elektrot Yiizeyinde Olusan Kati-Elektrolit Arayiizey (SEI) Katmani

Li-iyon pillerinde sarj/desarj esnasinda yan reaksiyonlar sonucu olusan arttk maddelerin elektrotlarin yiizeyinde
meydana getirdigi katman kati-elektrot araytlizeyi (Solid-Electrode Interface) olarak tanimlanmaktadir ve kisaca
SEI olarak ifade edilmektedir. SEI katmani1 genellikle ilk birka¢ ¢evrimde olusmaktadir ve elektrolitin kararli
caligabilecegi voltaj sinirlarinin diginda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Fears et al., 2016). Si ve C gibi anot
malzemeleri i¢in kararli bir SEI katman1 olusmas1 bataryanin devamlilig1 agisindan faydalidir. SEI katmani1 daha
fazla yan reaksiyon olmasini engelleyerek Li iyonlarmin daha fazla tiiketilmesinin 6niine gegmektedir. Bunun
yaninda SEI katmani, Li iyonlarin1 gegiren ve elektriksel iletkenligi azaltarak elektronlarin gegisini zorlastiran bir
katmandir. Bu sebeple, SEI katmaninin kararl bir sekilde olusturulabilmesi 6nemlidir.

SEI katmaninin olusma nedeni ve gerekliligi kisaca soyle agiklanabilir: Her bir elektrolit malzemesi igin, anot ve
katot malzemelerinin kimyasal potansiyelleri (Fermi enerjisi) ile uyumlu olmasi gereken bir enerji aralif
mevcuttur (Goodenough & Kim, 2010). Anot ve katot malzemelerinin Fermi enerjileri, elektrolitin en yiiksek dolu
molekiiler orbit (HOMO, highest occupied molecular orbital) ve en diisiik bos molekiiler orbit (LUMO, lowest
unoccupied molecular orbital) degerleriyle uyumlu olmalidir (Goodenough & Kim, 2010). Bu uyumun olmadig
durumlarda anotta indirgenme ve katotta yiikseltgenme seklinde yan reaksiyonlar gergeklesir. Ornegin C ve Si’ un
Li*/Li indirgeme potansiyelleri sirastyla 0,05 V ve 0,2 V tur. Bu degerler yaygin bir elektrolit olan [IM LiPFg in
EC/DEC (1:1)] karisimimin HOMO enerji degeri olan 1 V’ tan olduk¢a diisiiktiir. Bu durumda elektronlarin
elektrolitten katoda ve anottan da elektrolite akmasin1 engelleyecek pasif bir SEI katmani gereklidir. Boyle kararli
bir katman olusumu nedeniyle C, Li-iyon pillerinde anot malzemesi olarak kullanilabilir olmustur. Buna benzer
olarak Si’ un da anot malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in kararli ve dayanikli bir SEI katmanina ihtiyac1 vardir.
SEI katmaninin kirilmasi veyahut yiizeyden ayrilmasi sonucu, elektrolitle anot arasinda istenmeyen reaksiyonlar
tekrarlanir ve yeni SEI katmani olusur. Bu durum daha fazla Li iyonunun tiiketilmesine ve istenmeyen bilesiklerin
meydana gelmesine sebep olur. Bu tekrarlandig1 siirece, biriken bilesikler pil i¢inde kisa devreye ve dolayisiyla
1sinma ve patlama gibi tehlikeli durumlara sebep olabilir. SEI katmanindan beklenen en 6nemli 6zellikler, kararli
olmas1 ve herhangi bir par¢alanma oldugunda kisa siirede kendisini tamir etmesidir. Si’ un Li-iyon pillerde anot
olarak kullanildiginda meydana gelen yiiksek hacim degisikligi gz 6niine alindiginda, Si’ un kendi i¢inde olusan
kiriklar ve daha fazla Si’ un elektrolitle temas etmesiyle birlikte, SEI katmani ile ilgili sorun devam eden sarj-desar;j
cevrimleri siiresince tekrarlanmaktadir. Sonug olarak diizensiz ve daha ¢ok kirilan SEI katmani kisa siirede pilin
bozulmasina yol agmaktadir. Si anot malzemeleri {izerinde olusan SEI katmaninin anot malzemesinin mekanik
ozellikleriyle ilgisi de incelenmesi gereken énemli bir konudur.

Si Anotlarla Ilgili Problemleri Cozmek Icin Yapilan Calismalar

Simdiye kadar Si anotlar ile ilgili problemlerin ¢6ziimii i¢in birgok ¢alisma yapilmis ve farkli ¢dziim 6nerileri ileri
stiriilmiistiir. Genel olarak simdiye kadar incelenen malzemeler arasinda nanomalzemeler (Wu et al., 2012), Si-
metal kompozitler, Si-C kompozitler (Yang et al., 2015), kaplamalar, gézenekli yapilar (Li et al., 2014), ince
filmler (Bourderau, Brousse, & Schleich, 1999) ve Si anot ile karistirilmig katki malzemeleri basi ¢ekmektedir
(Cheng et al., 2011; Hatchard & Dahn, 2004; Kasavajjula et al., 2007). Bu metodlar belirli 6zelliklerde, belirli bir
dereceye kadar fayda saglams fakat problemi tamamen ¢dzmek icin yeterli olmamustir. Ornegin bunlarin basta
gelenlerinden nano boyuttaki yiiksek yiizey alanina sahip olan malzemelerin kullanimiyla, Li yerlesmesi i¢in daha
kolay ulasim saglandigindan ve pilin performansinin artacagi varsayilmistir. Fakat bu strateji, yiizey alaninin
artmasiyla birlikte, ayn1 zamanda yiizeyde daha fazla SEI katmani olusturmaya ve daha ¢ok Li* iyonu kaybina
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sebep olmaktadir. Dolayisiyla sarj/desarj sayisi yine simirli kalarak pilin endistriyel kullamim igin yeterli
olmamaktadir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalardan birinde desenli yiizeyler iizerinde hazirlanmis yumusak Si seritler ile
500’lincii sarj/desarj devrinde 3500 mAh/g civari spesifik kapasite elde edilmistir (Yu et al., 2012). Seritler arasi
yeterli bosluk olmasi, hacim genisleme esnasindaki mekanik sikismay1 azaltmakta ve dayanikliligi artirmaktadir.
Fakat bu malzemenin iiretim zorlugu ve ince filmdeki aktif madde miktarinin bakir akim toplayicinin agirligina
kiyasla ¢ok diisiik kalmasi, endiistriyel anlamda istenmeyen bir durumdur. Si’ un kompozit malzemeleri ile -
ozellikle Si-C malzemeleri ilizerinde- ¢ok sayida caligma yapilmaktadir. CNT-Si (karbon nanotiip-silisyum) ile
yapilan testlerde 80 devire kadar 2900 mAh/g spesifik kapasite elde edilmistir (Fan et al., 2013). Baska bir 6rnekte
de nanoteller ile hazirlanan anotlarda mekanik olarak daha dayanikli anotlar iiretilmis ve bu malzemeler 100.
devirde 1000 mAh/g kapasite gostermistir (Cui, Ruffo, Chan, Peng, & Cui, 2008). Benzer olarak baska bir
calismada CNT-Si-Ni nanotellerinde 100. devirde 2000 mAh/g elde edilmistir (Lu et al., 2013). Yine Si-C
kompozitlerine bir 6rnek olarak 200. devirde 1500 mAh/g kapasitesiye ulasildigini gosteren bir calisma
bulunmaktadir (Yi, Dai, Gordin, Chen, & Wang, 2013). Karbonun diginda SiO-Si kompozit malzemeleri de
denenmistir. Bir ¢aligmada Si nanotiiplerinin SiOy katmani ile kaplanmasiyla elde edilen malzemede 6000 devire
kadar diisiik kapasite kaybi ile ulasilabilmistir. 1C sarj/desarj hiziyla 600. devirde 1200 mAh/g, 12 C sarj/desarj
hiziyla 6000. devirde 600 mAh/g elde edilmistir (Wu et al., 2012). Bu olaganiistii performansa ve yiiksek devir
sayilarina ragmen, bu iiretim tekniklerinin zorlugu, ¢cok asamali ve yiiksek maliyette olmalar1 endiistriyel olarak
onemli dezavantajlar olusturmaktadir. Su ana kadar inceleyebildigimiz caligmalara gbre, nanoyapili malzemeler
arasinda simdiye kadar basarilmis en yiiksek cevrimleri ve en yiiksek kapasite degerlerini veren ¢aligmalarin bunlar
oldugu goéziikmektedir.

Si ile birlikte aktif olmayan katki malzemeleri kullanmak da hacim degisikligi esnasinda olusan strese ve mekanik
dayaniksizliga karsi ¢6ziim olarak One siiriilmiistir ve bu yontemle de bir dereceye kadar basari saglandigi
gortilmiistir. Katki malzemelerinin genisleme ve daralma esnasinda Si arasinda yumusak yastik gorevi gorerek, Si
anot malzemesini mekanik olarak daha giiglii hale getirebilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica iletken katki malzemeleri
kullanildiginda, Si pargalari arasinda iletkenligi artirdigi i¢in baska bir olumlu etkisi daha olmustur. Buna karsit
olarak, aktif veya inaktif katki malzemeleriyle kullanilan Si anotlarin teorik spesifik kapasiteleri 300-1700 mAh/g
(Holzapfel et al., 2006; Kasavajjula et al., 2007; H. Y. Lee & Lee, 2004; J. H. Lee, Kim, Kim, Lim, & Lee, 2008)
arasinda bir degere ulagmaktadir ve Si’ un 3580 mAh/g olan teorik kapasitesinden ¢ok diisiik oldugu gortilmektedir.
Yukarida bahsi gecen bazi 6rnekler degerlendirildiginde ve deneysel sonuglarina bakildiginda bundan ¢ok daha da
diisiik degerler ¢iktigi sonucuna varilmaktadir (Shu, Li, Yang, Shi, & Huang, 2006). Dolayisiyla test edilen
yontemlerde belirli bir dereceye kadar basar1 saglandigi halde hala endiistrinin gerekliliklerini karsilayacak diizeyde
ilerlemenin kaydedilemedigi tespit edilmektedir.

Bu c¢alismada bahsedilen sorunlarin g¢oziimleri i¢in PZT tabanlhi piezoelektrik malzemelerin Si+C kompozit
anotlarinda katki olarak kullanilmasi ele alinmistir. Si anot malzemesinin Li ile etkilesimi esnasinda gergeklesen
hacim genislemesinin PZT malzemelerinin kullanilmasiyla ne olciide engellenebilecegi incelenmistir. Hacim
genislemesi nedeniyle ortaya c¢ikan stresin, PZT malzemesinin bu stres altinda elektrik alan olusturmasina sebep
olabilecegi varsayillmistir. Bu sekilde PZT malzeme katkisinin hacim genislemesi esnasinda stres azaltici bir etki
iistlenmesi ve dolayisiyla Si anot malzemesinde olugsan hacim genlesmesini engelleyebilecegi ve mekanik olarak
daha dayanikli hale gelmesini saglayabilecegi diistiniilmiistiir. Bu elektrik alan sayesinde yerel olarak olusan
polarizasyonun Li iyonlarmin sarj esnasinda girisini kolaylastirabildigi veya daha derinlere girmesine sebep
olabildigi gibi ¢ikarimlar yapilmistir. Bu iki durum anot malzemesinin kapasite performansini olumlu yonde
etkileyebilmistir. Bu etkilerin incelemesi amaciyla PZT-8 ve PZT-5H olmak {izere iki farkli piezoelektrik malzeme
ele alimmg ve farkli oranlardaki karigimlarla hazirlanan kompozit malzemelerde, kapasite kayiplarim1 ne kadar
engellendigi, elektrokimyasal testler yapilarak kiyaslanmstir.

MATERYAL VE METOD

Anot hazirlamasi i¢in kullanilan malzemeler, ticari Si (Sigma Aldrich) nano pargaciklar, amorf karbon ve
piezoelektrik malzemedir (PZT-8 ve PZT-5H). Malzemedeki parcaciklarin daha kii¢iik ve homojen hale getirilmesi
i¢in her bir 6rnek MTI marka bilyali degirmende 30 Hz hizda toplu 6glitme metodu kullanilarak 90 dk. boyunca
karistirtlmistir. PZT-8 ve PZT-5H piezoelektrik malzemeleri, Si ve amorf karbonun karisim oranlar1 parantez
icinde gosterildigi gibi kiitlece hesaplanarak, (%Si + % C + % Piezo =%100) 6rnekler hazirlanmigtir. Tablo-2’de
ise sayisal olarak kompozitlerin icerigi verilmis ve kisaca SiC seklinde adlandirilmigtir. Daha sonra elde edilen
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kompozite agirlik¢a %10 poliviniliden florit (PVDF) baglayict eklenmis ve N-metil prolidon ile ¢oziilerek, elektrot
camuru haline gelmesi i¢in bir gece karistirtlmistir. Sodyum karboksi metil seliiloz (CMC) baglayici ise PVDF ile
ayni1 oranda (%10) kompozit ile karistirllmis ve saf su ile ¢oziilerek camur haline getirilmistir. Homojen camur
karisimi, serit dokiim cihazi kullanilarak bakir (Cu) folyo iizerine kaplanmistir. Bir gece 80°C vakumlu etiivde
kurutulduktan sonra diigme hiicrede kullanilmak iizere 1.1 cm capinda yuvarlak sekilde kesilmistir. PZT-5H ve
PZT-8 farkli oranlarda Si ve karbon ile kompozit haline getirilerek piezoelektrik etkinin kapasite kayiplar
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica hi¢ PZT eklenmeden hazirlanan Si+C kompoziti de Tablo 2’de gosterildigi
gibi hazirlanmig ve kapasite kayb1 piezoelektrik eklenmis kompozitlerle kiyaslanmstir.

Tablo 2. Hazirlanan Orneklerin Karisimini Gosteren Liste

Ornek Kodu Oranlar (% agirhkca) PZT Tiirii
Si C Piezo
SiC2 30 40 30 PZT-5H
SiC3 35 35 30 PZT-8
SiC4 50 50 0 Yok
SiC8 40 40 20 PZT-5H
SiC9 45 45 10 PZT-5H
SiC10 50 40 10 PZT-5H
SiCl1 50 30 20 PZT-5H
SiC12 60 20 20 PZT-5H
SiC13 60 30 10 PZT-5H
SiCl14 70 20 10 PZT-5H
SiC15 70 10 20 PZT-5H
SiC16 80 10 10 PZT-5H
SiC17 80 20 0 Yok
SiC18 60 10 30 PZT-5H
SiC19 35 35 30 PZT-5H
SiC20 40 40 20 PZT-8
SiC21 45 45 10 PZT-8
SiC22 60 30 10 PZT-8
SiC23 80 10 10 PZT-8

Uretilen anot malzemeleri, Li metal katoda karsi yarim hiicre seklinde hazirlanarak elektrokimyasal testleri
yapilmustir. Elektrolit LiPFg tuzunun hacimce 1:1 oranindaki EC: DMC iginde 1M derigim degerinde ¢6ziilmesi ve
agirlikca %5 oraninda floroetilen karbonat (FEC) ilave edilmesiyle hazirlanmistir. Cevrim testleri 0,001 — 1,5 V
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potansiyel araliginda ve C/5 akim yogunlugunda yapilmustir. Elektrolit hazirlanmasi ve buton hiicrenin
sikistirilarak monte edilmesi argon atmosferine sahip eldivenli kabin igerisinde yapilmistir. Projenin malzeme
secimi asamasinda dncelikle diisiik cevrim sayilariyla sarj/desarj testleri yapilarak en iyi kapasite sonucunu veren
piezoelektrik malzemelerinin secilmesi hedeflenmistir. Bu asamada elde edilen sonuglara bakilarak bazi
kompozitler daha uzun c¢evrim siiresi boyunca test edilmistir. En iyi sonucun elde edildigi kompozit CMC
baglayici ile de test edilerek, kapasite kayiplarinin, baglayici etkisi ile nasil degistigi incelenmistir.

SONUCLAR

Hazirlanan 6rneklerdeki yapisal degisiklikleri gdzlemlemek i¢in 6rneklerin SEM resimleri alinmstir. Sekil-1’de
hazir alinmis ticari PZT-5H malzemesinin morfolojisi ile bu malzemenin %10 oraninda eklendigi SiC9 numaral
kompozitin morfolojisi gdsterilmistir. iki 6rnek karsilastirildiginda, her biri 100 mikronu bulan PZT parcaciklarinin
Si-C ile birlikte karistig1 ve parcalanarak boyutunun kiigiildiigii ortaya ¢ikmustir.

Sekil 1. Ticari PZT-5H (a) ile %10 PZT Katkil1 (SiC9) Ornegin (b) Toplu Ogiitmeden Sonra Karsilastirilmasi
(Not: Olgiit ¢izgisi 100 mikronu belirtmektedir.)

Piezoelektirik malzemelerin hangi tiiriiniin (PZT-8 veya PZT-5H), hangi oranda karistirildiginda kapasite
kayiplarina daha ¢ok engel olabildigini aragtirmak i¢in sarj-desarj testleri yapilmistir. Bu arastirmaya ilk olarak,
Tablo 2°de karisim oranlart belirtilmis SiC3 ve SiC4 ornekleri segilerek baglanmis ve bunlarin voltaj profilleri ve
kapasite degerleri Sekil-2’de karsilagtirilmistir. Hi¢ PZT eklenmemis SiC 4 ile %30 oraninda PZT-8 eklenmis SiC
3’tin ilk 4 gevrimdeki voltaj profillerine bakildiginda 0,2 V civarinda katodik, 0,3 ve 0,5 V civarinda ise anodik
reaksiyonlar1 gosteren Si-C ikilisine has olan platolar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yalnizca ilk ¢evrimde
goriilen 1 V civarindaki plato ise kati-elektrolit ara yiizeyi (SEI) olusumuna atfedilmektedir (Wang, Ahn, Yao,
Bewlay, & Liu, 2004). PZT katkisinin herhangi belirgin bir plato olusturmamasi, PZT nin aktif malzeme olarak
reaksiyona girmedigini veya ¢ok az girdigini gosteren bir durumdur. Bu iki 6rnegin kapasite degerleri 100. sarj-
desarj cevrimi sonunda kiyaslandiginda, PZT katkis1 olan SiC3 6rneginin 400 mAh/g kapasite degerine ulagsmasina
ragmen, SiC4 6rneginin 290 mAh/g degerinin de altina diistiigi tespit edilmistir (Sekil-2a). Bu sonuca gore PZT-8
eklenmesi ile kapasite kayiplarinin kismi olarak oniine gecilebilmistir. Dikkat edilirse, bu 6rneklerde aktif malzeme
olarak Si’un C ile karigim oranlar1 ayn1 tutulmus, ek olarak yalnizca PZT eklenmistir.
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Sekil 2. PZT Katkis1 Yapilmamis (SiC4) Anot Malzemesi (a,c) ile PZT Katkis1 (SiC3) ile Hazirlanmig Anot
(b,d) Malzemelerinin Performans Karsilastirmasi. Not: Ustte cevrim sayisina gore spesifik kapasite degerinin
degisimi altta ise voltaj profilleri grafikleri goriilmektedir.

PZT-5H ve PZT-8 malzemeleri kullanilarak hazirlanmis 6rneklere ait desarj kapasite-cevrim grafikleri Sekil-3‘de
goriilmektedir. PZT-5H katkili 6rneklerde, PZT-8 katkili orneklere goére kapasite kaybinin daha az oldugu
gortilmektedir. Bu fark ise, PZT-8 ‘in sert; PZT-5H nin ise yumusak piezoelektrik 6zelliklerine atfedilmistir. Bir
piezoelektrik malzemenin sert veya yumusak olmasi ise malzemenin zor veya kolay polarize olabildigi ile ifade
edilmektedir. Daha zor sartlarda polarize olabilen PZT-8 malzemesinin Si i¢inde biriken stresin belirli bir degere
geldikten sonra —desarjin sonlarina dogru- elektrik alan olusturdugu varsayilabilir. Bu nedenle PZT-8 sarj/desarj
esnasinda daha kisa siireli bir polarizasyon gergeklestiriyor olabilir. Bu durumda, daha kolay polarize olan PZT-5H
malzemesinin PZT-8’e gore daha genis bir zaman araliginda polarize oldugu ve beklenen etkiyi daha uzun siire
gosterdigi varsayilabilir. Bu kiyaslama ile, PZT-5H’nin Li iyonlarinin anot malzemesine girisindeki katkisinin
PZT-8 malzemesine gore daha ¢ok oldugu sdylenebilir. Sonug olarak PZT-5H, PZT-8 malzemesine gore kapasite
kayiplarinin 6niine gegilmesinde daha ¢ok katki saglayabilmektedir.
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Sekil 3. En Iyi Sonucu Veren (a) PZT-5H ve(b) PZT-8 Katkili Orneklerin Cevrim Sayisina Gére Desarj
Kapasite Degisimi

Buraya kadar bahsedilen orneklerin hepsinde (SiC2 ve SiC23 arasi tiim &rnekler) baglayici olarak PVDF
kullanilmigtir. Farkli baglayicilarin ne kadar etki edecegini gozlemlemek amaciyla CMC baglayict da kullanilarak
test yapilmustir. PVDF ile nispeten iyi kapasite degerlerine ulasan 6rneklerden biri olan SiC21 6rnegi %10 CMC ile
hazirlanarak sarj-desarj testi yapilmistir. Sekil-4‘ten anlasilabilecegi iizere, CMC ve PVDF baglayict kullanilan
orneklerin 100. ¢cevrimde birbirine ¢ok yakin degerlerde kapasite verdigi goriilmiistiir. Her ne kadar gézlemlerimize
dayanarak PZT malzemelerinin CMC iginde tam olarak ¢6ziilmesi gerceklesmemis olsa da, PZT malzemesinin her
iki 6rnekte de homojen olarak dagildigini ve ayni etkiyi yapmis oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 4. CMC ve PVDF Kullanilan Si+C Anot Malzemelerinin Kapasite Performans Karsilagtirmasi

PZT malzemelerinin karisim oranimin degistirilmesiyle kapasite degerlerindeki degisimi gozlemlemek igin farkli
oranlardaki malzemelerin 100. ¢evrimdeki verdigi desarj kapasite degerleri kiyaslanmigtir. Bu degerler C ve PZT
oranlarina bagli olarak Sekil-5’te 6zetlenmistir. Buna gore genel olarak asagidaki ¢ikarimlar yapilabilmektedir:
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Genelde, karbon orami arttik¢a kapasite artmaktadir ve %35-%50 arasi en iyi sonu¢ gdézlemlenmektedir. Bu
durum karbonun oraninin artmasinin yani sira kullanilan nano-Si malzemelerinin oraninin azalmasiyla da

iliskilendirilebilir.

Karbon oram yiiksek olanlarda PZT oran1 %0 olan 6rnek en diisiik degeri vermektedir.

PZT katkisi olan biitiin 6rneklerin olmayana goére daha yiiksek performans verdigi goriilmektedir. Katkist olan
ornekler icerisinde ise PZT %20 olan 6rnek (SiC8 numarali rnek) en yiiksek degeri vermektedir.
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Sekil 5. PZT-5H ile Hazirlanan Orneklerde Karbon ve PZT Oranlariin Kapasiteye Etkisini Karsilastiran

100. Cevrimdeki Desarj Kapasite Degerleri

PZT Katkisinin, kapasite kayiplariin {izerindeki olumlu etkisi bahsi gegen referanslarda da deginildigi gibi su
sekilde aciklanabilir: Daha 6nce belirtildigi iizere, sarj/desarj testleri sirasinda Li iyonlar1 anot igerisine yerlesmekte
ve ayrilmaktadir ve bu esnada Si ile Li arasindaki reaksiyon nedeniyle hacim genislemesi ve daralmasi olmaktadir.
Olusan Li-Si yapisinin hacim genislemesine neden olmasi ve stres olusturmasiyla Sekil-6° daki gibi piezoelektrik
pargaciklari tizerine baski yapmasi beklenmektedir. Yerel olarak olusan polarizasyon ile yerel olarak bir elektrik
alan da olusmaktadir. Bu elektrik alan Li diflizyonu yoniinde oldugu durumlarda Li iyonlarinin malzeme i¢ine daha
cok ve daha hizli ¢ekilmesine neden olmaktadir. Boylece Si tabanli anodun kapasitesi ve sarj hizi olumlu yonde

etkilenmektedir.

Piezo Parcaciklar Si+C

Kutuplanmis Piezo

LiveSi+C

Sekil 6. Li Atomlarinin Anoda a) Girmeden Once ve b) Girdikten Sonra Piezoelektrik Malzemedeki Degisim

ve Elektrik Alan Olusumu

Kullanilan piezoeletrik malzemenin Si tabanli anot iginde stresi ve baskiy1 azaltmasi durumunda malzemedeki
catlak olusumu ve akim toplayicidan kopma gibi durumlarin azalmasi ile mekanik olarak daha saglam hale gelecegi
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de varsayilabilir. PZT malzemelerinin Si’ un genislemesi esnasinda kiigiilerek yine Si iizerinde olusan stresi bir
dereceye kadar emebilmesi ve bOylece ortalama stresin azaltilmasinda faydasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Si
anottaki genlesme/daralma durumunda stres farkinin daha az olmasi da mekanik olarak daha dayanikli olmasi
anlamina gelmektedir. Mekanik olarak daha istikrarli bir anot elde edilmesi ile SEI katmaninin da daha az kirilma
ve kopmalara maruz kalarak daha kararli hale gelmesi saglanabilir. Bu sekilde istenmeyen yan reaksiyonlarin daha
az gerceklesmesi saglanabilir ve aktif iyonlarin gereksiz tiiketimi azaltilabilir. Genel olarak PZT katkisint iki yollu
olarak hem mekanik hem de elektriksel olarak anot malzemesine faydasi oldugu diistiniilmektedir.

Sonuglara genel olarak bakildiginda, PZT katkis1 yapilmamis 6rneklerin spesifik kapasite degerlerinde cok kisa
siirede hizli diisiis meydana geldigi ve dolayisiyla anot malzemesinin bozulmaya ugradig1 goriilmektedir. Ornegin
Sekil-5te gorildigi tlizere, PZT-8 icin %10 oraninda ve PZT-5H igin %20 oraninda PZT katkisi kullanilan
orneklerde 100. Cevrimde dahi 400 mAh/g tizerinde kapasite degerleri elde edildigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
optimum PZT katki oranmin %10-%20 araliginda oldugu sdylenebilir. Giiniimiiz teknolojilerinde ticari anot
malzemelerinin 1000 mAh/g spesifik kapasite degerlerine ulastigi durumu géz oniine alindiginda bu sonuglar her
ne kadar gereksinimleri karsilayacak kadar yiisek olmasa da, boyle bir katkinin ileri ¢alismalar i¢in umut vaat ettigi
sOylenebilir. Bu malzemelerin anot iizerindeki etkisi daha ¢ok anlasildiginda, yiiksek kapasiteli anot malzemeleri
iiretimi i¢in yeni bir yol agilabilecektir.
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OZET

Calisma alani, Goksu Irmagi’nin Silifke—Tasucu arasinda denize acildig1 bolge olan Goksu Deltasi’dir. Deltanin
saginda iki si1g lagiin goli olan Paradeniz ve Akgol, bu iki go6liin arasinda Kugu Golii, Paradeniz dogusunda ise
Arapalan1 Golii yer alir. Bu ¢alismada, Goksu Deltas1 (Igel)’nin kumulu (Incekum Burnu), Akgél, Kugu golii,
Paradeniz ve Arapalani golleri igerisinden alman yikama drneklerindeki ostrakod toplulugu ¢alisilmistir. Incekum
Burnu’nun ¢amurlu—killi 6rneklerinde 8, Paradeniz Lagiin 6rneklerinde 12, Kugu Golii s1g sulu ¢amur drneklerinde
8, Akgol orneklerinde 10, Arapalan1 Golii’niin 6rneklerinde 15 ostrakod tiiri tanimlanmistir. Giincel olan bu
ostrakod toplulugundan Leptocytheridae, Limnocytheridae, Cytherideidae, Hemicytheridae, Cytherettidae,
Loxoconchidae, Darwinulidae, Ilyocyprididae, Candonidae, Cyprididae, Cypridopsidae familyalar1 ve
Limnocytherinae, Cytherideinae, Hemicytherinae, Candoninae, Cyclocypridinae, Cyprinotinae, Eucypridinae,
Cypridopsinae alt familyalarna ait 13cins, 3 alt cins ve 24 tiir tamimlanmustir.Bu ¢alismadaki ostrakod tiirleri,
Tiirkiye ve diger iilkelerde bulunan delta, gol ve tuzlu gollerdeki ostrakod ¢aligmalari ile karsilastirilmas, tath sudan
oligo—mesohalin, polihalin—6halin tuzluluk kriterlerinde ostrakod topluluklari ile benzerlik gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tirkiye, ostrakod, goksu delta
ABSTRACT

The study area is the Goksu Delta, where the Goksu River flows into the sea between Silifke and Tasucu. To the
right of the delta are two shallow lagoon lakes, Paradeniz and Akgdl. Between these two lakes is Kugu Lake and to
the east of Paradeniz, there is Arapalani Lake.In this study, the ostracod group in wash samples taken from Gdksu
Delta (igel) dune (incekum Cape), Akgol, Kugu lake, Paradeniz and Arapalani lakes were studied. 8 ostracod
species have been identified in the muddy—clayey samples of incekum Cape, 12 in the Paradeniz Lagoon samples,
8 in the shallow sludge samples of the Kugu Lake, 10 in the Akgol samples, and 15 in the Arapalani Lake
samples.Ostracods types in this study, located in Turkey and other countries were compared with ostracods
research on delta, lakes and saltwater lake.From this current ostracod community Leptocytheridae,
Limnocytheridae, Cytherideidae, Hemicytheridae, Cytherettidae, Loxoconchidae, Darwinulidae, llyocyprididae,
Candonidae, Cyprididae, Cypridopsidae families and Limnocytherinae, Cytherideinae, Hemicytherinae,
Candoninae, Cyclocypridinae, Cyprinotinae, Eucypridinae, Cypridopsinae subfamily 13 genus and 24 species
described. It has been observed that oligo—mesohaline and polyhaline—ohaline from freshwater show similarities
with ostracod assemblages in salinity criteria.

Keywords: Turkey, ostracod, goksu delta
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GIRIS

Silifke ve Tasucu arasinda yer alan Goksu Deltasi, igel ili Silifke ilgesinin giineyinde Géksu Nehri’nin getirdigi
aliivyonlarla olugmus, Tiirkiye’nin Akdeniz kiyisindaki en Onemli sulak alanlarindan biridir (Sekil 1). Taseli
Platosu’ndan dogan ve Geyik Daglari’ndan gelen sularla beslenen Goksu Nehri’nin Akdeniz’e dokiildiigii yerde

irili ufakli goller, sazliklar, kumullar, kumsallar ve yerlesim alanlar1 deltay1 olusturur. Paradeniz Dalyani, Akgol,
Kugu Golii ve Arapalani gollerin en biiyiikleridir.

.
Incekum

Sekil 1. inceleme Alan1 Yer Bulduru Haritas

Deltanin kuzeydogusunda Arkum, kuzeyinde Kurtulus mahalleleri, batisinda deltanin diger biiyiik golii olan Akgol
yer alir. Bu goliin sulart hafif tuzludur, tuzluluk % 0,20-0,30 civaridir. Komsu Akgol balikgilarin agtigi kanalla
Paradeniz'e baglidir. Paradeniz lagiinii ac1 su karakteri sunmakta (tuzluluk oran» % 0,20-0,30) ve sig kisminin
derinligi 1,5 m. civarindadir. Paradeniz ile Akgol arasinda Kugu Go6lii, Paradeniz'in dogusunda oldukea tuzlu olan
Arapalan1 Golii yer alir.

Gunimiizde deltanin biiylik bir bolimii, yogun olarak insan kullanimina ve yerlesime agilmistir. Delta ve yakin
cevresinde Bal (1984); Orhon (1985); Erol (1983, 1993); Giirbiiz (1997); Menengic (1998), Safak (1999, 2001)
jeolojik, jeomorfolojik, paleontolojik, hidrojeolojik amagh calismalar yapmuslardir. Calismada 6zellikle haritalar
konusunda Cevre Bakanlig1 tarafindan 1993’te yayimlanan Ozel Cevre Koruma Kurumu yayini ve 2021 Google
Earth haritasindan yararlanilmistir.

Calismanin amaci, Goksu Deltasi’'nda bulunan lagiin goéllerindeki  ostrakod toplulugunu, ostrakodlarin ortam
belirleyici 6zelliklerinden yararlanilarak incelemek ve yanisira toplulugun ortamsal 6zelliklerini ortaya koymaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Safak (2001) tarafindan caligilarak bitirilen bir arastirma projesi olan, 2001 yilinda Japonya’da poster olarak
sunulan aragtirmada, Goksu Deltasi’nin farkli ostrakod familyalarina ait 6rneklerde sayisal ve siniflama agisindan
yetersizlik g6zlenmigtir. Bu c¢alismada deltaya ait yeni gollerin isimleri Google Earth 2021 haritasindaki
degisiklikler ile yeniden degerlendirilmis, Kugu Golii, Arapalan1 Golii gibi yeni goller ¢alismaya dahil edilmistir.
Ayrica farkl lagiin ve gollerde olusan, tuzlu ve tath su golleri ile rmak agizlarindan alinan ¢ok sayidaki yikama
orneklerinin, ostrakod faunasina dayali mikropaleontolojik olarak ayrintili degerlendirilmesi ile arastirmanin
bilimsel boyut ve veri skalas1 genisletilmistir. Caligmada incekum Burnu ve civarindan 30, Paradeniz’in dogu
kesiminde yer alan Arapalan1 Goli’'nden 30 6rnek, Akgdl’den 35 6rnek, Paradeniz’den 35 6rnek, Kugu Géliinden



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 2021 293 KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
U.Safak, N.Nurlu

20 ornek olmak iizere toplam 150 yikama Ornegi almarak incelenmis, icerdigi ostrakod cins ve tiirleri
tanimlanmustir. (Sekil 2)

AKDENiZ

0 250 500
—

Sekil 2. inceleme Alanindan Alian Ostrakod Sayilar:

Inceleme i¢in 100 gr. Iik kuru 6rnek tartilarak 1 litrelik cam beherlere konulmustur. 24 saat boyunca sicak su ve
% 15 seyreltilmis hidrojen peroksit (H,0,) ile isleme tabi tutulmugtur. Ufalanmig 6rnekler daha sonra 0.60, 0.120
ve 0.230 mm eleklerden olusan elek takimi kullanilarak yikanmig ve etiivde kurutulmustur. Sonrasinda kuruyan
malzeme numune elek numaralarina gore ayri ayr torbalaria aktarilmis ve mikrofosillerin ayiklanma islemine
gecilmistir. Mikrofosillerin tanelere ayrilmasinin ardindan, ostrakodlar cins ve tiir tanimlanmasi i¢in mikrofosil
toplama slaytlarina yerlestirilmistir. Tanimlanan ostrakod cins ve tiirleri, yanal ve dikey dagilimlarini ve
bolluklarii belirlemek i¢in sayilmistir.

Calismada 13 ostrakod cinsi, 3 alt cinsi ve 24 tiirii tantmlanmistir. Tanimlanan cins ve tiirler sayilmis, ostrakodlarin
yanal ve diisey yayilimlar1 hesaplanmig ve sayisal bolluklari belirlenmistir. Bu dagilim tablosunda ostrakodlarin
frekansin1 agiklayan simgeler kullanilmistir. Ostrakodlarin siniflamasinda i¢in Hartmann ve Puri (1974)
sistematiginden yararlanilmistir.

Istatiksel ve goreceli degerlendirilen bu veriler baz almarak, inceleme alaninin paleoortam yorumu Van
Morkhoven (1963), Barbeito-Gonzales (1971), Bassiouni (1979), Freels (1980), Neale (1988), Athersuch vd.
(1989), Meisch (2000), Gliozzi vd. (2005), ortam ve tuzluluk 6lgiitlerinden yararlanilarak yapilmigtir. Tuzluluk igin
Venice Tuzluluk Skalasi kullanilmistir. Ostrakod fotograflari Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarmin (CUMERLAB)’ta bulunan Quanta 650 Field Emission SEM marka taramali elektron
mikroskobunda (Scanning Electron Microskope) cekilmistir. tanimlanan ostrakod tiir ve cinslerinin SEM
goriintiileri Sekil 4-8” de sunulmustur.

Sekil 4” de Paradeniz Lagiinii, Arapaln1 Golii, Akgol’den alinan Leptocythere, Limnocythere, Cyprideis ostrakod
tiirleri yer almaktadir.

Sekil 5 Arapalan1 Golii, Akgél, Paradeniz lagiinii ve incekum Burnu’ndan alman Cyprideis, Heterocypris ile Aurila
tiirlini icermektedir.

Sekil 6° de Paradeniz, Incekum Burnu, Akgdl ve Arapalani gdllerinden alman yikama &rneklerinde Aurila
Loxoconcha, Ilyocypris, Darwinula, Eucypris gibi ostrakod cins ve tiirleri gozlenmektedir.

Sekil 7 incekum Burnu, Arapalan1 Gélii, Akgél’den alinan &rneklerdeki Eucypris, Heterocypris, Sarscypridopsis,
Cyclocypris gibi limnik karakterli ostrkod cins ve tiirlerinden olusmaktadir.

Sekil 8 Arapalani1 Golii, Akgol ve Paradeniz Lagiinii’den 6rneklerde tanimlanan Cypria, Candona cins ve tiirleri ile
Chara dan olugmaktadir.
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Calismani amacina uygun bigimde énemli Slokasyondan (Akgdl, Kugu Golii, Paradeniz, Arapalani Gélii, Incekum
Burnu) alinan 6rneklerdeki ostrakod cins ve tiirleri ile 100 gr. igerisindeki sayisal bolluklari (Sissingh, 1972’den
degistirilerek kullanilmstir.

Calisma alaninda bulunan ostrakodlar tatli su, brahik ve s1g denizel ortam karakteri yansitmaktadirlar (Morkhoven,
1963; Bassiouni, 1979; Freels, 1980, Nazik vd., 1999; Meisch, 2000; Martin-Rubio vd., 2005; Escriva vd., 2014,
Altmsacli vd, 2018, Dogan vd, 2020).

Goksu Deltast Ostrakod Tiirlerinin Dagilimi
Incekum Burnu

Calisma alaninin bu kesiminde tanimlanan Leptocythere rara c¢ok nadir-nadir, Cyprideis torosa sik-¢ok sik, ,
Heterocythereis albomaculata ¢ok nadir-nadir, Aurila arborescens nadir, Cytheretta sp. nadir, Loxoconcha
parallela ¢ok nadir-nadir, llyocypris biplicata ¢ok nadir-nadir, Heterocypris salina nadir, Eucypris dulcifons nadir
olarak gozlenen ostrakod tiirleridir. Bu tiirler esliginde ortamin tatlisu, oligo-mesohalin, polihalin ve &halin
karaktere gecen bir tuzluluk sergilemis oldugu goriilmektedir. Baskin olarak gozlenen Cyprideis torosa oligo-
mesohalin tuzluluk i¢in ¢ok iyi bir 6rnektir (Sekil 3) (Sekil 9) (Sekil 4) (Sekil 5).

Gol Brahik Litoral-Epineritik

Ostrakodlar Ly Oligohalin | Mesohalin Poihatin | e | Hiperholin

%0<0,5 |%00,5-5/%05-18 |%018-30|% 30-40 | >%o0 40

Leptocythere rara
Leptocythere bituberculata
Leptocythere lacertosa
Limnocythere inopinata
Cyprideis torosa
Cyprideis pannonica
Cyprideis seminulum
Cyprideis anatolica
Heterocythereis albomoculata
Aurila arborescens
Aurila freudenthali
Loxoconcha parallela
Loxoconcha elliptica
Darwinula cylindrica
llyocypris gibba
Ilyocypris biplicata
Candona (Candona) ar menia
Candona (Candona) parallela pannonic
Candona (Caspiocypris) alt
Candona (Typhlocypris) amblygonic.
Cyclocypris ovum
Heterocypris salina
Eucypris dulcifons
Sarscypridopsis aculeata

Sekil 3. Caligma Alan1 Ostrakodlarinin Tuzluluk Dagilimlari
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Sekil 4

a. Leptocythere bituberculata Bonaduce, Ciampo ve Massoli

Sag Kapak, Dis Goriiniim, Juvenil, Erkek, Paradeniz Lagiinii, 4 Nolu 6rnek
b. Leptocythere rara (Mueller)

b1. Kabuk, Sol Dis Goriiniim, Arapalan1 Golii, 4 Nolu Ornek

b2. Kabuk, Sag Dis Goriiniim, Arapalam Gélii, 4 Nolu Ornek

b3. Kabuk, Sag Dis Gériiniim, Akgdl, 22 Nolu Ornek

b4. Sol Kapak, D1s Goriiniim, Juvenil, Paradeniz Lagiinii, 18 Nolu Ornek
b5. Sol Kapak, I¢ Gériiniim, Juvenil, Incekum Burnu, 2 Nolu Ornek

b6. Sag Kapak, I¢ Goriiniim, Juvenil, Akgél, 7 Nolu Ornek

c. Leptocythere lacertosa (Hirschmann)

Kabuk, Sol Dis Goriiniim, Arapalani Gélii, 15 Nolu Ornek

d. Limnocythere Inopinata (Baird)

d1. Kabuk, Sol Dig Goriiniim, Paradeniz Lagiinii, 10 nolu 6rnek

d2. Sol Kapak, D1s Gériiniim, Akgdl, 26 Nolu Ornek

d3. Kabuk, Sag Dis Gériiniim, Kugu Golii, 17 Nolu Ornek

e. Cyprideis pannonica (Mehes)

Kabuk, Sirttan Goriiniim, Paradeniz Lagiinii, 8 Nolu Ornek

f. Cyprideis seminulum (Reuss)

Kabuk, Sirttan Gériiniim, Arapalan1 Golii, 19 Nolu Ornek

KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
Research Article
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Sekil 5

a. Cyprideis seminulum (Reuss)

Sag Kapak, Disg Goriiniim, Arapalan1 Goli, 5 Nolu Ornek

b. Cyprideis torosa (Jones)

b1. Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Akgdl, 11 Nolu Ornek

b2. Sol Kapak, D1s Gériiniim, Akgdl, 6 Nolu Ornek

b3. Kabuk, Sol Dis Goriiniim, Paradeniz Lagiinii, 14 Nolu Ornek
c. Cyprideis anatolica Bassiouni

cl. Sol Kapak, Dis Gériiniim, Juvenil, Akgél, 7 Nolu Ornek

c2. Kabuk, Sag Dis Gériiniim, Paradeniz Lagiinii, 14 Nolu Ornek
d. Heterocythereis albomaculata (Baird)

Kabuk, Sol D1s Gériiniim, incekum Burnu, 16 nolu 6rnek

e. Aurila arborescens (Brady)

el. Kabuk, Sag Dis Goriiniim, Incekum Burnu, 12 nolu 6rnek

e2. Kabuk, Sol D1s Gériiniim, Incekum Burnu, 5 nolu 6rnek

KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
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Sekil 6

a. Aurila freudenthali Sissingh

Sag Kapak, Dig Goriiniim, Paradeniz Lagiinii, 21 Nolu Ornek

b. Cytheretta sp.

Kabuk, Sol D1s Gériiniim, Incekum Burnu, 5 Nolu Ornek

c. Loxoconcha Parallela Mueller

c1.Kabuk, Sol Dig Gériiniim, Juvenil Disi, Paradeniz Lagiinii, 4 Nolu Ornek
c2. Kabuk, Sag Dis Goriiniim, Juvenil Erkek, Paradeniz Lagiinii, 12 Nolu Ornek
d. Loxoconcha elliptica Brady

Kabuk, Sol Yan Gériiniim, Arapalan1 Golii, 9 Nolu Ornek

e. llyocypris biplicata (Koch)

el. Sag Kapak, Dis Goriiniim, Akgél, 28 Nolu Ornek

e2. Kabuk, Sag Dis Goriiniim, Arapalant Golii, 17 Nolu Ornek

f. llyocypris gibba Ramdohr

Sol Kapak, D1s Gériiniim, Arapalan1 Golii, 8 Nolu Ornek

g. Darwinula cylindrica Straub

Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Akgél, 25 Nolu Ornek

h. Eucypris dulcifons (Diebel ve Pietrzenuik)

Sol Kapak, Dis Goriinlim, Incekum Burnu, 26 Nolu Ornek
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Sekil 7

a. Eucypris dulcifons (Diebel ve Pietrzenuik)

al.Kabuk, Sag Dis Gériiniim, Incekum Burnu, 26 Nolu Ornek

a2. Sol Kapak, I¢ Goriiniim, Juvenil, Incekum Burnu, 14 Nolu Ornek
a3.Kabuk, Sol Dis Goriiniim, Incekum Burnu, 14 Nolu Ornek

b. Eucypris sp.

Kabuk, Sag Dis Gériiniim, Arapalam Gélii, 4 Nolu Ornek

c. Heterocypris salina (Brady)

c1. Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Akgél, 22 Nolu Ornek

c2. Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Akgdl, Jiivenil, 12 Nolu Ornek

c3. Kabuk, Sol Dig Goriiniim, Arapalan1 Goli, Jivenil, 7 Nolu Ornek
c4. Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Arapalan1 Golii, 1 Nolu Ornek

d. Sarscypridopsis aculeata (Costa)

d1. Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Arapalan1 Golii, 17 Nolu Ornek

d2. Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Kugu Gélii, 7 Nolu Ornek

e. Cyclocypris ovum (Jurine)

Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Arapalan1 Golii, 11 Nolu Ornek

KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
Research Article
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Sekil 8.

a. Cypria sp.

Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Arapalan1 Golii, 15 Nolu 6rnek

b. Candona (Candona) armenia Freels

Kabuk, Sol Dis Gériiniim, Arapalan1 Golii, 9 Nolu Ornek

c. Candona (Caspiocypris) alta (Zalanyi)

Sag Kapak, Dis Goriiniim, Paradeniz Lagiinii, 10 Nolu Ornek
d. Candona (Candona) parallela pannonica Zalanyi

Sol Kapak, Dis Gériiniim, Akgél, 20 Nolu Ornek

e. Candona (Typhlocypris) amblygonica Freels

el.Sol Kapak, Dis Goriiniim, Arapalan1 Golii, 14 Nolu Ornek
e2. Sag Kapak, D1 Goriiniim, Arapalan1 Golii, 19 Nolu Ornek
e3. Kabuk, Sol Di1g Goriiniim, Arapalan1 Goli, 24 Nolu Ornek
ed. Sol Kapak, Dis Goriinlim, Jiivenil, Arapalant Golii, 6 Nolu Ornek
f. Chara sp.

Paradeniz Lagiinii, 17 Nolu Ornek

Ornek
numaralari

Ostrakod cins ve tiirleri

112(3|4|5|6|7|8|9(10(11|12|13[14|15(16[17 181920 21|22/232425|26|27|28/29(30

Leptocythere rara + + + ]

Cyprideis torosa + 0 0 ° o0

Heterocythereis albomaculata +

Aurila arborescens

+4
2 g|m!
+

Cytherefta sp

Loxoconcha parallela

5]
llyocypris biplicata O +|+ +(0 ]
Heterocypris salina 5]

O
O
+ [+ +

Eucypris dulcifons + ]

Sekil 9. Incekum Burnu (Goksu Deltast) Orneklerindeki Ostrakod Cins ve Tiirlerinin Dagilimlar1 ve Sayisal
Bolluklari

FREKANS SAYI SEMBOL
(Cok Nadir [-2 +
Nadir 3-5 c
Yaygin 6-15 u
Sik 16-25 0
Cok Sik >25 o

Sekil 10. Ostrakod Tiirlerinin Frekans Tablosu (Sissingh, 1972’den degistirilerek alinmistir)
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Paradeniz Lagiinii

Bu lagiinde tanimlanan Leptocythere rara nadir-sik, Leptocythere bituberculata nadir, Limnocythere inopinata
nadir-cok nadir, Cyprideis torosa ¢ok bol, Cyprideis pannonica nadir-¢cok nadir, Cyprideis anatolica yaygin-sik,
Aurila freudenthali ¢ok nadir-nadir, Loxoconcha elliptica nadir, Ilyocypris gibba nadir-yaygin-sik, llyocypris
biplicata ¢ok nadir-nadir, Candona (Caspiocypris) alta nadir-yaygin, Candona (Candona) parallela pannonica gok
nadir-nadir olarak goézlenen ostrakod tiirleridir. Paradeniz Lagiini’'nde ozellikle Leptocythere, Cyprideis,
Loxoconcha tiirlerinde jiivenil 6rnekler ¢ok¢a bulunmaktadir. Lagiinde Cyprideis torosa ve Cyprideis anatolica ile
Candona (Caspiocypris) alta tiirlerinin baskinligi, Chara sp. nin mevcudiyeti, tatli sudan oligo-mesohalin
tuzluluga dogru artis1 agiklamaktadir (Sekil 11) (Sekil 19) (Sekil 7) (Sekil 8).

Ornek
numaralari
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Sekil 11. Paradeniz Lagiinii (Goksu Deltas1) Orneklerinde Ostrakod Cins ve Tiirlerinin Dagilimlari ve Sayisal

Bolluklar1
FREKANS SAYI SEMBOL
(Cok Nadir 1-2 +
Nadir 3-5 a
Yaygin 0-15 u
Sik 16-25 0
(Cok Stk >25 o

Sekil 12. Ostrakod Tiirlerinin Frekans Tablosu (Sissingh, 1972°den degistirilerek alinmustir)
Kugu Golii

Golde tammlanan Limnocythere inopinata yaygin-sik, Cyprideis torosa sik-¢ok sik, Cyprideis anatolica yaygin-
cok sik, llyocypris gibba yaygin-sik, llyocypris biplicata yaygin, Candona (Caspiocypris) alta sik-¢ok sik,
Heterocypris salina yaygin-sik, Sarscypridopsis aculeata genelde yaygin olarak gozlenen ostrakod tiirleridir.
Cyprideis torosa ve Cyprideis anatolica ile Candona (Caspiocypris) alta ostrakod tiirlerinin yaninda, Ilyocypris
gibba ve Ilyocypris biplicata tiirlerinin baskin olmasi, Chara sp. nin bulunmasi tath su 6zelligini korumus oligo-
mesohalin tuzlulukta bir golii belirtmektedir (Sekil 13) (Sekil 5) (Sekil 7) (Sekil 8).

Ornek
numaralari
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Sekil 13. Kugu Golii (Goksu Deltast) Orneklerindeki Ostrakod Cins ve Tiirlerinin Dagilimlar1 ve Sayisal Bolluklar

FREKANS SAYI SEMBOL
(Cok Nadir I-2 15
Nadir 3-5 a
Yaygin 0-15 u
Sik 16-25 0
Cok Stk >25 o

Sekil 14. Ostrakod tiirlerinin frekans tablosu (Sissingh, 1972’den degistirilerek alinmaistir)

Akgol

Bu golde tanimlanan Leptocythere rara ve Limnocythere inopinata nadir - yaygin, Cyprideis torosa yaygin, sik-
cok sik, Cyprideis anatolica yaygin —sik, Loxoconcha parallela ¢ok nadir-nadir, Darwinula cylindrica ¢ok nadir,
Ilyocypris gibba ve llyocypris biplicata ¢ok nadir-nadir, Heterocypris salina nadir, Candona (Candona) parallela
pannonica ¢ok nadir-nadir olarak gozlenen ostrakod tiirleridir. Akgol’de Cyprideis torosa ve Cyprideis anatolica
ve Chara sp. *nin baskinhig1 izlenmektedir. Ozellikle bu iki tiirde jiivenil 6rnek sayis1 ¢ok siklikla yer almaktadir.
Leptocythere rara gol igerisinde ikincil siklikla bulunmaktadir. Limnocythere inopinata da goldeki tigiincii yaygin
tiirdiir. Bu durumda tatlisu kosullarina kismen uyumlu, oligo-mesohalin tuzlulugun yogun oldugu bir g6l ortamu
izlenmektedir (Sekil 15) (Sekil 4) (Sekil 5).
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Sekil 15. Akgdl (Goksu Deltasi) Orneklerindeki Ostrakod Cins ve Tiirlerinin Dagilimlari ve Sayisal Bolluklari

FREKANS SAYI SEMBOL
(ok Nadir [-2 +
Nadir 3-5 =
Yaygin 0-15 u
Sik 16-25 0
Cok Sik >25 (]

Sekil 16. Ostrakod Tiirlerinin Frekans Tablosu (Sissingh, 1972’den degistirilerek alinmistir)

Arapalant Gélii

Bu golde Leptocythere rara ve Leptocythere lacertosa ¢ok nadir-nadir, Cyprideis torosa sik-cok sik, Cyprideis
pannonica ¢ok nadir-nadir, Cyprideis seminulum nadir, Cyprideis anatolica sik-¢ok sik, Loxoconcha elliptica nadir,
Ilyocypris biplicata nadir, llyocypris gibba ¢ok nadir-nadir, Candona (Candona) armenia nadir, Candona
(Typhlocypris) amblygonica sik, Candona (Caspiocypris) alta nadir, Cyclocypris ovum nadir, Cypria sp. ¢ok
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nadir-nadir, Heterocypris salina nadir, Eucypris sp. ¢ok nadir-nadir, Sarscypridopsis aculeata nadir olarak
tanimlanan ostrakod tiirleridir. Arapalan1 G6li’'nde de Cyprideis torosa ve Cyprideis anatolica’nin baskinligi
gbzlenmektedir. Candona (Typhlocypris) amblygonica tiirii disindaki diger Candona tiirleri, Heterocypris salina,
Sarscypridopsis aculeata tiirleri de ortamda tatlisu kosullarinin bulundugu, oligo-mesohalin tuzlulugun da yogun
oldugu acisu ortamini yansitmaktadir (Sekil 17) (Sekil 4) (Sekil 5) (Sekil 7) (Sekil 8) .

Ornek numaralan
Ostrakod cins ve tdirleri o |n|eolt|vlor 0 0@ T ¥R 2R SN |RT & KRR
Leptocythere rara + g + o o
Leptocythere lacertosa =+ O '
Cyprideis torosa ® 0O ©® & o H e 0|0 o0V |+ |+ + 00+ OO+ |0 T Clo|+|+|+
Cyprideis pannonica + + + + +| O] |O m O+ +
Cyprideis seminulum + + o+ O O O O + +
Cyprideis anatolica O O [ @ @ = o 50 O+
Loxoconcha elliptica u o + O
Ilyocypris biplicata + 0 + O O O )
llyocypris gibba + + O + + O + O
Caundona(Candona) armenia O v O O i O +
Candona (Typhlocypris) amblygonica (@] O O (@] o O O
Candona (Caopiocypris) alta + [=] O O
Cyclocypris ovum + O O O
Cypria sp. + + O
Heterocypris salina O O + O 4
Eucypris sp. + O
Sarscypridopsis aculeata + O O

Sekil 17. Arapalan1 Gélii (Goksu Deltasi) Orneklerindeki Ostrakod Cins ve Tiirlerinin Dagilimlari ve Sayisal
Bolluklar

FREKANS SAYI SEMBOL
(ok Nadir I-2 +
Nadir 3-5 a
Yaygin 0-15 ]
Sik 16-25 0
Cok Sik >25 ]

Sekil 18. Ostrakod Tiirlerinin Frekans Tablosu (Sissingh, 1972’den degistirilerek alinmistir)

Goksu Deltas1 Ostrakod Toplulugu ve Diger Delta Ostrakodlari ile Karsilagtirilmasi

Goksu Deltast, 10.000 km2 lik havzaya sahip Goksu Irmagi’nin Silifke-Tasucu arasinda denize acildig1 bolgedir. il
smurlar igerisinde, kuzey ve kuzeybati sinirlar1 Toros Daglar ile ¢evrilmis olan delta glineyde tamamen Akdeniz’e
acilmakta ve Goksu Irmagi tarafindan ikiye bolinmektedir. Bu nehrin 260 km. boyunca siiriikledigi tortularin
ovada ¢okelerek olusturdugu Goksu Deltasi’nda tarim arazileri, goller ve sazliklar, tuzlu batakliklar, kumullar,
kumsallar ve yerlesim merkezleri bulunmaktadir. Deltanin saginda iki s1g lagilin g6lii olan Paradeniz ve Akgol, bu
iki goliin arasinda Kugu Golii, Paradeniz dogusunda ise Arapalan1 Golii yer alir.

Bu ¢aligmada Goksu Deltasi’nda bulunan ostrakod tiirleri Tirkiye ve diger iilkelerde bulunan delta ve gollerdeki
tiirler ile karsilastirilmig, bu bolgelerde de benzer ostrakod tiirlerinin bulundugu goézlenmistir.

Bu ¢alismada tanimlanan ostrakod tiirlerinden;

Leptocythere rara Riva-Cayagzi/Tiirkiye’de (Dogan vd., 2020);
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Leptocythere bituberculata Biiyiik Menderes Deltas1 ve Riva-Cayagzi / Tiirkiye *nda (ilhan ve Oner, 2019; Dogan
vd., 2020);

Leptocythere lacertosa Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Melides Lagiinii / Portekiz (Cabral vd., 2006),
Mira Nehri / Portekiz ( Laureiro vd., 2009), Camalt1 Tuzla / Tirkiye ( Meri¢ vd., 2010), Bafa Golii / Tiirkiye (
Altinsagli, 2014), Evroz Delta / Tiirkiye ( Altinsacl vd., 2018);

Limnocythere inopinata Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Ebru Baseni/Ispanya’da ( Martin-Rubio vd.,
2005), Stinnet Golii,Bolu/Tirkiye (Kiilkdyliioglu vd., 2010), Ulunger Golii /Cin (Mischke ve Zhang, 2011), Iber
Yarimadas1 dogusu /Ispanya (Escriva vd., 2014), Evroz Delta/Tiirkiye (Altinsagh vd., 2018), Biiyiik Menderes
Deltas1 /Tiirkiye (ilhan ve Oner, 2019), Eski Konya Gélii /Tiirkiye (Kabakg1, 2019), Kizilirmak Deltas: / Tiirkiye
(Demirci vd., 2020);

Cyprideis torosa Nil Deltas1 / Misir (Slack vd., 1995), Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Yumurtalik
Koyu / Tirkiye (Safak, 2003), Melides Lagiinii / Portekiz (Cabral vd., 2006), Saros Korfezi / Tiirkiye ( Kubang,
2006), Melides Lagiinii / Portekiz (Cabral vd., 2006), Hersek Lagiinii / Tiirkiye ( Mischke vd., 2012), Bafa Golii /
Tiirkiye ( Altinsacli, 2014), Iber Yarimadas1 dogusu /Ispanya (Escriva vd., 2014), Evroz Delta/Tiirkiye (Altinsagl
vd., 2018), Biiyiikk Menderes Deltas: /Tiirkiye (Ilhan ve Oner, 2019), Eski Konya Golii /Tiirkiye (Kabakg1, 2019),
Enez /Tirkiye ( Per¢in-Pagal, 2019), Kizilirmak Deltas1 / Tirkiye (Demirci vd., 2020), Riva-Cayagz1 / Tirkiye
(Dogan vd., 2020).

Heterocythereis albomaculata Yumurtalik Koyu / Tiirkiye (Safak, 2003), Melides Lagiinii / Portekiz (Cabral vd.,
2006);

Loxoconcha elliptica Nil Deltas1 / Misir (Slack vd., 1995), Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Yumurtalik
Koyu / Tiirkiye (Safak, 2003), Melides Lagiinii / Portekiz (Cabral vd., 2006), Mira Nehri / Portekiz ( Laureiro vd.,
2009), Camalt1 Tuzla / Tiirkiye ( Meri¢ vd., 2010), Hersek Lagiinii / Tirkiye ( Mischke vd., 2012), Bafa Golii /
Tiirkiye ( Altinsagli, 2014), Evroz Delta/Tiirkiye (Altisaglh vd., 2018), Biiyiik Menderes Deltas1 /Tiirkiye (Ilhan ve
Oner, 2019), Enez /Tiirkiye ( Pergin-Pacal, 2019), Riva-Cayagz1 / Tiirkiye (Dogan vd., 2020).

Ilyocypris gibba Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Ebru Baseni / Ispanya (J. Rodriguez-Lazaro ve
Martin-Rubio, 2005), Siinnet Gélii, Bolu/Tiirkiye (Kiilkdyliioglu vd., 2010), iber Yarimadas1 dogusu /ispanya
(Escriva vd., 2014), Eski Konya Golii /Tirkiye (Kabakgi, 2019).

Ilyocypris biplicata Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Evroz Delta/Tiirkiye (Altinsagl vd., 2018).

Candona (Candona) parallela pannonica Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Biiyilk Menderes Deltasi
/Tiirkiye (Than ve Oner, 2019), Eski Konya Golii /Tiirkiye (Kabake1, 2019).

Cyclocypris ovum Ebru Baseni/Ispanya’da (Martin-Rubio vd., 2005), Eski Konya Gélii /Tiirkiye (Kabakg1, 2019).

Heterocypris salina Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Ebru Baseni / ispanya (J. Rodriguez-Lazaro ve
Martin-Rubio, 2005), Ulunger G6lii /Cin (Mischke ve Zhang, 2011), Hersek Lagiinii / Tiirkiye ( Mischke vd.,
2012), Iber Yarimadas1 dogusu /Ispanya (Escriva vd., 2014), Evroz Delta/Tiirkiye (Altinsagh vd., 2018), Biiyiik
Menderes Deltasi /Tiirkiye (Ilhan ve Oner, 2019), Eski Konya Golii /Tiirkiye (Kabake1, 2019), Kizilirmak Deltas: /
Tirkiye (Demirci vd., 2020).

Eucypris dulcifons Akyatan Lagiinii/Tiirkiye (Nazik vd., 1999), Eski Konya Golii /Tiirkiye (Kabakgi, 2019).
Sarscypridopsis aculeata Ulunger Golii /Cin (Mischke ve Zhang, 2011) ¢alismalarinda da bulunmustur (Sekil 19).
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Sekil 19. Goksu Deltas1 Ostrakod Tiirlerinin Tiirkiye ve Diger Ulkelerde Yer Alan Delta ve Géllerdeki Ostrakod
Tirleriyle Karsilastirilmasi

TARTISMA

Bu calismada tanimlanan ostrakod tiirlerinin 6zellikle Misir, Ispanya, Portekiz gibi Akdeniz ve Atlas Okyanusu’na
kiyisi olan iilkelerin deltalarinda da bulunmus olmasi 6nemli bilimsel sonugtur. Ayrica arastirmadaki tiirler
Tiirkiye’nin Akyatan , Yumurtalik, Hersek lagiinleri, Saros Korfezi, Evroz, Biiyiikk Menderes, Kizilirmak deltalar
gibi biiylik deltalarinda da bulunan tiirlerdir. Bu durum delta ortamlarindaki ostrakod topluluklari {izerine ayrintili
bilgi vermektedir.

Aragtirma, deltalarda bulunan ostrakod tiirleri hakkinda yapilan paleocografik, mikropaleontolojik  ve

paleoortamsal olarak ayrintili ¢alisma olmasi bakimindan énemlidir.

SONUCLAR

Arastirma Géksu Deltasi’nda Paradeniz Lagiinii en biiyiikleri olmak iizere 4 gdlden ve Incekum Burnu’ndan alian
yikama drneklerinde gerceklestirilmistir. Bu amacla ilk kez bu ¢alismada alandaki bu 4 gol ile Incekum Burnu i¢ —
dis zonundaki yikama 6rnekleri ayrintili olarak incelenmistir.

Bu ¢alismada, Goksu Deltasi (igel)’nin kumulundan (incekum Burnu), Akgol, Kugu golii, Paradeniz ve Arapalani
golleri igerisinden alman yikama Ornekleri incelenmis ve Ornekler igerisinde yer alan ostrakod toplulugu
degerlendirilmistir. Bu amagla Incekum Burnu’ndan 30, Paradeniz’den 35, Arapalan1 Goli’nden 30, Akgdl’den
35, Kugu Goliinden 20 6rnek olmak iizere toplam 150 yikama Ornegi alinmustir.Bu ornekler igerisinden 13
ostrakod cinsi, 3 alt cinsi, 24 tanimlanmustir.

Paradeniz ve Akgol lagiinlerinde giincel ostrakodlar ve bazi foraminiferlerin dagiliminin nitelikli bir ¢aligmasi
Orhon (1985) tarafindan yapilmistir. Deltada olugsan g6l ve hem Goksu Irmagi’na hem Akdeniz’e kiyist olan
kesimlerde ostrakod cins ve tiirlerinin ayrintili dagilimlari, bu tiirlerin paleortamsal 6zellikleri bu ¢alisma ile
ayrintili olarak ortaya konulmustur.
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Calisma, Goksu Deltasi’nda bulunan lagiin gollerindeki (Akgdl, Kugu Golii, Paradeniz, Incekum, Arapalan1 Golii)
ostrakod toplulugunu, ostrakodlarin ortam belirleyici 6zelliklerinden yararlanilarak incelemek, toplulugun tuzluluk
dagilimia agirhik verilerk paleoortamsal 6zelliklerini ortaya koymak amaci ile yapilmustir.

Goksu Deltasi’'nda 4 lagiin ve kiyr kesiminin i¢ ve dis zonunda tanimlanan ostrakodlarin tuzluluk ve ortamsal
dagilimlari incelenmis olup, delta ortami soyle 6zetlenmistir:

Incekum Burnu’nda Aurila arborescens, Heterocythereis albomaculata gibi epineritik deniz ortaminda,
Loxoconcha parallela gibi oligohalin, 6halin tuzlulukta gélden baglayarak litoral ortama dek ortamda gozlenen
ostrakod tiirleri tanmimlanmistir. Bu kesimde bulunmus olan Ilyocypris biplicata limnik, oligohalin; Eucypris
dulcifons limnik, mesohaline; Cyprideis torosa oligohalin, polihalin tuzlulukta bulunabilen gol, brahik ve litoral-
epineritik ortam ostrakod tiirleridir.

Paradeniz Lagiinii'nde Aurila freudenthali gibi epineritik deniz ortaminda, Loxoconcha elliptica gibi oligohalin,
6halin tuzlulukta golden baglayarak litoral ortama dek goézlenen ostrakod tiirleri tanimlanmistir. Bu lagiindeki
Leptocythere bituberculata mesohaline, polihalin; Limnocythere inopinata, Ilyocypris gibba, llyocypris biplicata
tirleri limnik, oligohalin; Cyprideis torosa, Cyprideis pannonica, Cyprideis anatolica tiirleri oligohalin,
mesohaline; Candona (Caspiocypris) alta tiiri limnik, mesohalin tuzlulukta bulunabilen gol, brahik ortam ostrakod
tiirleridir.

Kugu Goli’'nde Candona (Caspiocypris) alta, Sarscypridopsis aculeata limnik, mesohaline; Limnocythere
inopinata ,llyocypris gibba, Ilyocypris biplicata limnik, oligohalin; Cyprideis torosa, Cyprideis anatolica
oligohalin, mesohaline; Heterocypris salina limnik, meso-polihalin tuzlulukta bulunabilen gél, brahik ortam
ostrakod tiirleridir.

Akgol’de Leptocythere rara mesohaline, polihalin; Limnocythere inopinata, llyocypris gibba, llyocypris biplicata
limnik, oligohalin;  Cyprideis torosa, Cyprideis anatolica oligohalin, mesohaline; Loxoconcha parallela
oligohalin, ohalin; Darwinula cylindrica, Candona (Candona) parallela pannonica limnik, mesohaline;
Heterocypris salina limnik, meso-polihalin tuzlulukta bulunabilen gol, brahik ve litoral ortam ostrakod tiirleridir.

Arapalam Goli’nde Leptocythere rara, Leptocythere lacertosa mesohaline, polihalin; Cyprideis torosa, Cyprideis
pannonica, Cyprideis seminulum, Cyprideis anatolica tiirleri oligohalin, mesohaline; Loxoconcha elliptica
oligohalin, 6halin; Ilyocypris biplicata, Ilyocypris gibba limnik, oligohalin; Candona (Candona) armenia Candona
(Typhlocypris) amblygonica Candona (Caspiocypris) alta limnik, mesohaline; Cyclocypris ovum, Sarscypridopsis
aculeate limnik, mesohaline; Heterocypris salina limnik, meso-polihalin tuzlulukta bulunabilen gol, brahik ve
litoral ortam ostrakod tiirleridir.

Incekum Burnu, Paradeniz Lagiinii Akdeniz kiyis1 kesiminde limnik kosullar yaninda litoral ve epineritik ortam
kosullarinin oldugu; Kugu Golii, Akgol ve Arapalani gollerinde limnik ve brahik ortam kosullarinin baskin oldugu
gbzlenmektedir.

Arastirmada Goksu Deltasi’nda tanimlanmis olan ostrakod tiirleri ile Tiirkiye ve diger iilkelerde yer alan delta ve
gollerdeki ostrakod tiirlerinin benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu arastirma dnceki yillarda Cukurova Universitesi Rektorliigii Arastirma Fonu destekli MMF 99-6 nolu proje ile
desteklenmistir. Yillar sonra gerceklestirilen Cukurova Universitesi Rektorliigii Arastirma Fonu destekli FBA-
2016-5464 nolu projede de yine deltanin gelisen gol ve nehir lokasyonundan yikama ornekleri alinarak aragtirma
zenginlestirilmistir. Calismaya maddi destek saglayan Cukurova Universitesi Arastirma Fonu’na sonsuz tesekkiir
ederim. Arastirmanin 2000 ile 2001 yillarindaki lagiin ve gollerden ¢amurlu yikama 6rneklerinin toplanmasinda
yardimlarini esirgemeyen, 2000 yilinda bdliimde Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapan Sayin Arzu Korkmaz’a;



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 2021 311 KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
U.Safak, N.Nurlu

makalenin gizimlerinin olusmasinda emegi gegen C.U.Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans 6grencim Saym
Hande Sonsun’a igten tesekkiir ederim. Ostrakod fotograflarinin ¢ekilmis oldugu Cilimerlab (Cukurova
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari) birimine ve Cukurova Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliim
Baskanligi’na tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Nehirlerdeki katt madde miktarinin dogru tahmin edilmesi; kirliligin belirlenmesi, akarsu tagimaciligi, baraj
Oomriniin tespiti vb. konularda olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Bulanik
Mantik- Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique (Bulanik SMRGT) yontemleri
kullanilarak nehirlerdeki kati madde tahmini yapilmistir. Kat1 madde tahmini i¢in Catonsville yakininda Patapsco
Nehri tizerinde bulunan kati madde (sediment) gbzlem istasyonuna ait 2015-2018 yillar1 arasinda bulunan akim
verileri, girdi parametresi olarak kullanilarak modeller gelistirilmistir. ~ Model sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirildiginda Bulanik Mantik modellerinin gézlem sonuglari ile uyumlu sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, katt madde, SMRGT, modelleme, regresyon
ABSTRACT

Determination of pollution, river transport, determination of dam life, etc. matters are very important in the
accurate estimation of the amount of sediment in rivers. In this study, sediment estimation in river was made using
Multiple Linear Regression (MLR) Fuzzy Logic-Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation
Technique (Fuzzy SMRGT) methods. For the sediment estimation, the models were developed by using the flow
data of the sediment observation station located on the Patapsco River near Catonsville between the years 2015-
2018 as input parameters. The model results were compared with each other and it was seen that the Fuzzy
SMRGT model gave consistent results with the observation results.

Keywords: Fuzzy logic, sediment, SMRGT, model, regression

GIRIS

Akarsu iizerine insa edilen yapilarin planlanmasi ve projelendirilmesinde, nehirlerde taginan kati madde miktarinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi mithendislik ve su yapilar1 planlamasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Akarsularda
kat1 madde miktari, akarsu iizerine yapilan tesislerin 6mriinil azaltmakta, akarsu tasimaciligina ve tarimsal alanlara
da zarar vermektedir. Ozellikle baraj hazneleri gibi su depolama tesislerinde biriken kati maddeler hazne
kapasitesini azaltir ve zamanla baraj haznesinin islevini yerine getiremez duruma gelmesine sebebiyet verir.
Ayrica tagkin kontrolii i¢in akarsu diizenlemelerinde, viyadiik, koprii gibi diger yapilarin akarsu igerisinde kalan
ayaklarinda meydana gelebilecek oyulma ya da y1gi1lma miktarlarinin belirlenmesinde ve gerekli 6nlemlerin.

To Cite: DAYAN, F., DEMIRCI, M., UNES, F., & TASAR, B., (2021). NEHIRLERDEKI KATI
MADDE MIKTARININ BULANIK SMGRT YONTEMI ILE TAHMINI. Kahramanmaras Siit¢ii imam
Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 24(4),294-307.
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alinmasi bakimindan katt madde taginim miktarinin tahmini olduk¢a dnemlidir

Kat1 maddenin dogrudan akarsudan 6l¢lim metoduyla belirlenmesi en giivenilir yol olmasina ragmen, zaman alan
ve pahali bir yontemdir. Ayrica birgok gbézlem istasyonlarindan akarsuyun debisi 6l¢iilmesine karsin, hem maliyet
ve zaman almasit hem de 6lgme zorlugu nedeni ile kati madde 6l¢iimii yapilmamaktadir. Bununla birlikte ayrica
tagkinlar ve seller gibi dogal afet durumunda nehirlerde kati madde gozlem ve Glgtimleri yapilamamaktadir. Son
yillarda nehirlerdeki kati madde tahmini iizerine yapilan g¢alismalar hizla artmaktadir. Yapilan caligmalardan
bazilar1 agsagida belirtilmistir.

Kisi (2005), ABD’de 2 istasyondaki giinliik akim verilerini kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Adaptif Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve Coklu Lineer Regresyon (CLR)
modellerini kullanarak akarsuda kati madde miktarii tahmin etmistir. Model sonuglarini karsilastirdiginda ANFIS
ve YSA modelleri klasik yontemlere gore daha iyi performans gostermistir. Rajaee vd. (2009), ABD’de Little
Black Nehri ve Salt Nehri istasyonlarina ait verileri kullanarak Bulanik Mantik (BM), Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Coklu Lineer Regresyon (CLR) ve Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) metotlarin1 kullanarak giinliik kati madde
konsantrasyonunu hesaplamaya calismiglar. BM ve YSA modelleri igin nehir debisi, zamansal 6telenmis nehir
debisi ve kati madde konsantrasyon miktar1 kullanmiglardir. YSA ile tahmin edilen sonuglarin ise klasik metotlara
gbre daha iyi oldugunu gostermislerdir. Mirbagheri vd. (2010), nehirlerdeki kati madde konsantrasyonu
tahmininde, Kat1 Madde Anahtar Egrisi (KMAE), Yapay Sinir Aglari (YSA) ve bulanik kural tabanlt modellerin
performansini determinasyon katsayisi kullanarak degerlendirmis, sonuglari karsilastirdiginda bulanik kural tabanl
modelin kati madde konsantrasyonu tahmini i¢in daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Firat ve Giingor
(2010), Tirkiye’de Biiyiik Menderes Nehrinde 3 farkli istasyonda aylik Ol¢iilen akim debisi verilerini kullanarak
kat1 madde miktar1 tahmin etmeye calismiglar. Kati madde tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA),Coklu Lineer
Regresyon (CLR) ve Bulanik Mantik (BM) yontemlerini kullanmiglar. Model sonuglar1 degerlendirildiginde BM
yaklagiminin yiiksek performans ortaya koydugunu belirtmiglerdir.  Mianaei ve Keshavarzi (2010), Escanaba
Nehrinde giinliik akim debisi ve kati madde debi Sl¢limlerini kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu calismada Bulanik
Mantik algoritmalar1 ve Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) sonuglari ile karsilastirmiglar ve Bulanik Mantik
algoritmasi ile olusturulan kati madde tahminlerinin digerlerinden daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.
Vafakhah (2013), Gran’da Hazar Denizi yakinlarindaki Kojor havzasina ait yagis ve akim debisi verilerini kati
madde tahmini i¢in kullanmigtir. Caligmalarinda 2007-2010 yillarina ait 776 giinliik veri ¢alismiglardir. Caligma
sonuglar1 Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Korelasyon Katsayist (R) kriterlerine
gore kiyasladiginda BM modellemesi YSA modelinden daha iyi sonuglar vermistir. Olyaie vd. (2015), ABD’de
bir nehirde kat1 madde tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS),
Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve Birlestirilmis Dalgacik Yapay Sinir Aglart (WANN) metotlarini
karsilagtirmiglar. Katt Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) en diisiik performansina sahip
modeller oldugunu, WANN ve ANFIS yontemlerinin en iyi sonuglar verdigini goézlemlemislerdir. Kisi ve
Zounemat (2016), ABD’de Muddy nehri iizerinde 2 istasyonda katt madde miktarin1 tahmin etmek i¢in ¢aligma
yapmiglardir. Calismada giinlitk akim debisi ve kati madde konsantrasyon miktar1 verilerini kullanmiglardir. Yapay
Sinir Aglart (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS),Kati Madde Anahtar Egrisi (KMAE) ve
Kiimelestirilmis Noro-Bulanik (KNB) modellerini karsilagtirmislar. KNB yonteminin nehirlerde kati madde
tahmini daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir. Shameei ve Kaedi (2016), ABD’de Rio Valenciano ve Quebrada
Blanca istasyonlarinda o6lciilmiis kati madde miktar1 tahmini i¢in; Lineer Genetik Programlama (LGP) ile Noro
Bulanik (NB) yontemlerinin performansim arastirmis ve her iki yontemin de uygun sonuglar verdigini tespit
etmislerdir. Cherif, vd. (2017), Kuzeybati Cezayir, Wadi El Hammam'da, SRC yontemini kullanarak 22 yillik bir
slire boyunca firtina doneminde nehirlerdeki sediment yiikiinii tahmin etmislerdir. Riahi-Madvar ve Seifi (2018),
farkli girdi parametreleri kombinasyonlarini kullanarak sediment yiikiinii tahmin etmek icin ANN ve ANFIS
modellerini uygulamislardir. Rahman ve Chakrabarty, (2020), YSA yonteminin aliivyonlu bir nehirde sediment
tasinimini tahmin etme ve morfolojik degisiklikleri degerlendirmedeki basarisini arastirmistir. Zounemat-Kermani,
vd. (2020), askidaki sediment ve yatak yiikii tahmini i¢cin ANFIS, destek vektor regresyonu ve hibrit genetik
algoritma modellerini (GAANFIS ve GA-SVR) iceren makine 6grenme modellerini incelediler. Rajaee ve Jafari,
(2020), nehir sediment konsantrasyonu tahmini i¢in yapay zeka modelleriyle ilgili literatiiric gézden gegirdiler.
Yapay zeka modellerinin nehirlerdeki sediment konsantrasyonunu etkili bir sekilde tahmin edebildigini
gostermislerdir. Ayrica yapay zekd yontemleri bir¢cok bilim alaninda yapilan caligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Demirci vd. 2016; Demirci vd. 2017; Unes vd. 2018; Demirci vd. 2018; Unes vd. 2019; Unes vd.
2020; Cansiz ve Unsalan, 2021).
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Bu c¢aligmada katt madde tahmini i¢in Patapsco Nehri Catonsville yakininda gozlem istasyonuna ait 2015-2018
yillar1 arasinda bulunan akim verileri, girdi parametresi olarak kullanilarak Bulanik Mantik (Bulanik SMRGT)
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modele ek CDR (Coklu Dogrusal Regresyon) modelleri olusturulmus olup
kat1 madde tahmini yapilmistir ve modeller birbiriyle karsilagtirilmisgtir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Bu calisma kapsaminda ABD’nin Catonsville yakinindaki Patapsco nehri tlizerinde 39°15'04.5" Kuzey enlemi ve
76°45'49.6"Dogu boylaminda yer alan ve 01589025 nolu istasyona ait 2015-2018 yillar1 arasindaki 915 tane giinliik
meteorolojik veri kullanilmistir. Calismada, tiim verilerin %781 egitim; %22’si test i¢in ayrilmistir. Egitim i¢in 715
giinliik veri, test icin 200 giinlik 6l¢lim verisi kullanilmistir. Bu model uygulamalarinda Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu’ndan (USGS) elde edilen ortalama giinlik debi (Q), bulaniklik (B),
kullanilarak kati madde miktar1 (S) tahmin edilmistir. Patapsco nehrine ait ¢alisilan istasyonun konumu Sekil 1.’de
gosterilmistir. Caligilan istasyondaki Patapsco Nehrine ait 2015-2018 yillar1 arasindaki giinliik sediment (mg/L)
miktar1 degisimleri Sekil 2.’de verilmistir. Patapsco Nehri 39 mil uzunlugunda (63 km) ve 950 mil karelik (2.460
km? ) bir havza alanina sahiptir. Patapsco, uzunlugunun biiyiik bir boliimiinde kiiiik bir nehirdir ve gogunlukla dar
bir vadiden akar. Patapsco Nehri ana Kkolu, Baltimore schir merkezinin yaklagitk 15 mil (24 km)
batisinda, Marriottsville yakinlarindaki Kuzey ve Giiney Subelerinin birlestigi yerde baslar.

& % 9 Site Information M X Mg,
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Sekil 1. Calisilan Istasyonun Konumu (USGS)


https://en.wikipedia.org/wiki/Marriottsville,_Maryland
https://en.wikipedia.org/wiki/Confluence
http://www.usgs.gov/
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Sekil 2. Calisilan Istasyondaki Patapsco Nehrine Ait 2015- 2018 Yillar1 Arasindaki Giinliik Ortalama Sediment
(mg/L) Miktar1 Degisimleri

YONTEM
Bulanik SMRGT

Bulanik Mantik ilk olarak 1965°de Azeri kokenli sistem bilimci Zadeh tarafindan 6nerilen bulanik kiime teorisi ile
ortaya ¢ikmustir (Zadeh, 1965). Bu yontem ile modern anlamda belirsizlik kavrami acikliga kavusmustur. Insanlar
giinliik yasantilarinda karsilastiklar1 problemleri tanimlama ve ¢dzme ihtiyact duyarlar. Bu problemler bazen
basitce tanimlanip ¢oziilebilirken bazen de karmasik olup basitge tanimlanmaktan uzaktirlar. BM (Bulanik Mantik)
teorisi problemi keskin sinirlarla ayirmak yerine kiimeleme veya siniflandirma seklinde degerlendirmektedir.

Modelleme kesin olmayan bulanik kiimelerden olustugu i¢in Bulanik ya da “Fuzzy” olarak ifade edilir. Kesin
sonuglarla smirlart ifade edilemeyen, yaklasik olarak smirlarin belli oldugu durumlarda bulanik mantik olayin
fizigine kolaylik ile girmenizi saglayarak daha anlamli ve ger¢ege daha yakin sonuglar vermektedir. Boylelikle
lineer iligkilerin olmadigi fiziksel olaylarin arastirilmasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler ¢6ziilebilmektedir. Bir
bulanik modellemede en oOnemli iki husus bulanik kiimelerin ve bulamik kural tabanmin dogru sekilde
belirlenmesidir. Bu amagla gelistirilen ¢ok sayida yontem olmakla birlikte, ikisini birlikte belirleme imkanini veren
ve heniiz yeni bir yontem olan Bulanik SMRGT yontemi ilk kez Toprak (2009) tarafindan sunulmustur. Yontem,
hem iiyelik fonksiyonlarinin (liggen/trapez) hem de bulanik kurallarin belirlenmesinde sadece “agirlik merkezi”
durulagtirma yontemi ile birlikte kullanilabilmektedir. Secilen girdi ve ¢ikt1 verilerine gére Bulanik SMRGT
yontemi kullanilarak veriler bulaniklastirilarak bulanik kiimeler ve en uygun kiime araliklari elde edilmistir.
Bulanik kiimeler ve bulanik kurallar Matlab programi kullanilarak ¢oziimler elde edilmis ve sonuglar Sekil 4, Sekil
5 ve Sekil 6 da verilmistir.

Bulantk SMRGT yonteminde ilk olarak bagimli ve bagimsiz degiskenler i¢in maksimum ve minimum degerler
belirlenir. Sonrasinda iiyelik fonksiyon sayist ve sekli belirlenir. Uyelik fonksiyonlarinin seklini ve yapisini
olusturmak i¢in kullanilan parametreler asagidaki denklemlerle hesaplanir. (Denklem 1-9). Bulanik SMRGT'ye
dayali tahmin modelinin {iyelik fonksiyonlarinin yapis1 Sekil 3’te temsili olarak verilmistir. Bulanik kiimeler ticgen
olarak secilmistir. Caligilan istasyonda 2015-2018 yillarina ait 3 yillik toplam 915 tane veri kullanilmustir.
Calismada tiim verilerin %781 egitim %22’1 Egitim igin 715 veri, test i¢in 200 6l¢im verisi kullanilmigtir. Bu
verilere ait Bulanikk SMRGT tahmin modeli i¢in denklemlerden bulunan sonuglar/sinir degerler Tablo 1’de
gosterilmisgtir.

Xg=X_ =X 1)

max min
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Sekil. 3. Bulanik SMRGT Yontemine Ait Sinir Parametreler

Tablo 1. Bulanik SMRGT Yo6ntemine Ait Sinir Degerler

Bulanikhik Debi Sediment
Kinin 0 0 0
Kinax 1100 140 2400
XRr 1100 140 2400
C., ] ) :
C; 550 70 1200
Civq - - -
My, 4 4 4
uw 275 35 600
EUW 412,5 52,5 900
K1 137,5 17,5 300
K2 962,5 1225 2100

Tahmin modeli i¢in olusturulan her bir iiyelik fonksiyonuna ait bulanik kiimelerin birim genisligi (UW), ¢ekirdek
degeri (Ci) ve anahtar degerleri (Ki) belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebilmesi igin ilk olarak bulanik kiimelerin
degisim araliginin (Xg) bilinmesi gerekmektedir. Degisim araligini belirleyebilmek icin ikinci asamada belirtilen
bulanik kiimelerin en diigiik ve en yiiksek degerleri kullanilmistir. Bulaniklik, sediment ve debi i¢in degisim araligi
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(Xgr) formiiliinde goriilmektedir. Bulanik modelde, komsu kiimeler i¢ ige gectiginden genisletilmis taban
genisligine (EUW) gerek duyulmaktadir. (UW), Sekil 3’te gosterilen birim genisligi ifade etmektedir. n, dik
tiggen sayisini gostermektedir. Dik tiggen sayisi 4 ve belirlenen ¢ekirdek degeri (Ci) 1 olarak kabul edilmistir.

4. Membership Function Editor: 3sediment1 — ™ Pl
File Edit View
. Membership function plots " """ 181
FIS Variables ' ' ' - y : : ' ' :
B1 B2 B3
XX XN
AN
bulaniklik sediment
debi B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
input variable "bulaniklik"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame bulaniklik Mame B1
o S Type trimf ~
Params [U W] 4125]
SETEE [0 1100]
Display Range [0 1100] Help Close
Selected variable "bulaniklik”

Sekil 4. Bulaniklik Girdisine Ait Bulanik Kiimelerin (B1,B2,B3) Matlab’da Olusturulmasi

(Sekil 4)’te matlab programinda bulanik mantiga gore bulaniklik igin ti¢ farkl {iyelik fonksiyonu olusturulmustur.
Bu iiyelik fonksiyonlarma B1,B2 ve B3 ismi verilmistir. Taban ve tavan degerleri bulanik mantik ve {iyelik
fonksiyonlarina bagli olusturulmustur.
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@ Membership Function Editor: 3sediment1 — O >

File Edit View

M = nlnt nnints- 181
FIS Variables . . Memb-er&l‘.hlp funl::tlln-n plots . :
21 Q2 23
DX XN
bulaniklik sediment
N "“
XX . |
debi o
0 20 10 &0 80 100 120 140
input variable "debi"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame debi Mame 21
~ e Type trimf ~
Params [U 0 52_52]
Range [0 140]
SepEy fETEe [0 140] Help Close
Selected variable "debi™

Sekil 5. Debi Girdisine Ait Bulanik Kiimelerin (Q1,Q2,Q3) Matlab’da Olusturulmasi

(Sekil 5)’de matlab programinda bulanik mantiga gore debi igin ti¢ farkl tiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu
tiyelik fonksiyonlarina Q1,Q2 ve Q3 ismi verilmistir.

@ Membership Function Editor: 3sediment] — (| =

File Edit WView

- = nlnt enint=- 181
FIS Variables Memb-et:shlp funl::tlnnlplnts .
=1 S2 S3
bulaniklik sediment
debi .
500 1000 1500 2000
output variable "sediment”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
MName sediment Mame S
e e Type trimf o
Params [U 0 QUU]
Range [0 2400]
Display Range [0 2400] Help Close
Selected variable "sediment™

Sekil 6.  Sediment Ciktisina Ait Bulanik Kiimelerin (S1,S2,S3) Matlab’da Olugturulmasi
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(Sekil 6)’da matlab programinda bulanik mantiga gore kati madde miktar i¢in ii¢ farkli iyelik fonksiyonu
olusturulmustur. Bu tiiyelik fonksiyonlarina S1,S2 ve S3 ismi verilmistir. Bu uygulamada debi ve bulaniklik girdi
parametreleri kat1 madde miktar1 ise ¢ikt1 parametresidir.

] <« Rule Editor: 2sediment — (] >

File Edit View Options

1_If (bulaniklik is B1) and (debi is Q1) then (sediment is 51

- If (bulaniklik is B1) and (debi is Q2) then (sediment is S1) (
- If (bulaniklik is B1) and (debi is Q3) then (sediment is S2) (
- If (bulaniklik is B2} and (debi is Q1) then (sediment is S1) (
- I (bulaniklik is B2} and (debi is Q2) then (sediment is S2) (
- If (bulaniklik is B2} and (debi is Q3) then (sediment is S3) (
- If (bulaniklik is B3} and (debi is Q1) then (sediment is S2) (
- If (bulaniklik is B3} and (debi is Q2) then (sediment is S3) (
- If (bulaniklik is B3} and (debi is Q3) then (sediment is 53} (

>

DO=omEWwh
[ Ny
ot o et g e g o St

If and Then
bulaniklik is debi is sediment is

B2 Q2 S52
B3 Q3 S53
none none none

[ not [1not [1not

— Connection Weight:

i or
@) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | = ==

| FIS Mame: 3sediment | | Help | Close | |

Sekil 7. Matlab’de Bulanik Mantik Kural Olusturulmasi

(Sekil 7) ve (Tablo 2) de matlab programinda bulanik mantiga gore olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 igin {iretilen
kurallar gosterilmistir. Bu kurallara gore analiz yapilmis olup ¢ikan sonug (Sekil 8) de gosterilmistir.

Tablo 2. Bulanik Mantik Modellemesi i¢in Yazilan Kurallar

Kural 1 Eger Bulaniklik 'B1' Ve Debi 'Q1' Ise Kati madde Miktar1 "S1" dir
Kural 2 Eger Bulaniklik 'B1' Ve Debi 'Q2' Ise Kat1 madde Miktar1 "S1" dir
Kural 3 Eger Bulaniklik 'B1' Ve Debi 'Q3' Ise Kat1 madde Miktar1 "S2" dir
Kural 4 Eger Bulaniklik 'B2' Ve Debi 'Q1' Ise Kat1 madde Miktar1 "S1" dir
Kural 5 Eger Bulaniklik 'B2' Ve Debi 'Q2' Ise Kat1 madde Miktar1 "S2" dir
Kural 6 Eger Bulaniklik 'B2' Ve Debi 'Q3' ise Kat1 madde Miktar1 "S3" dir
Kural 7 Eger Bulaniklik 'B3' Ve Debi 'Q1' Ise Kat1 madde Miktar1 "S2" dir
Kural 8 Eger Bulaniklik 'B3' Ve Debi 'Q2' Ise Kat1 madde Miktar1 "S3" dir
Kural 9 Eger Bulaniklik 'B3' Ve Debi 'Q3' ise Kati madde Miktar1 "S3" dir
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] 4 Rule Viewer: 3sediment - O pasd
File Edit View Options
1 bulaniklik = 341 debi = 70 sediment = 1.11e+03
1 | [ | T~ |
2 | | | =
3 | | ] | |
L | [~ | [~ |
s | | | | |
6 — | | ] | ]
: —] — | | |
: ] | | | ]
0 ] | ] | |
1100 0 140 ;I
0 2400
Input: 1341 2.70] Plot points:  4p4 Move: et | right | down | up |
Opened system 3sediment1, 9 rules Help | Close |

Sekil 8. Bulanik SMRGT Modeline Ait Sediment Sonuglarinin Eldesi

Matlab programinda olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin olusturulmasi sonrasinda sediment miktarinin
elde edilmesi (Sekil 8)’de gosterilmistir. Bu grafikte bulaniklik 341 fau ve debi 70 (m®s) i¢in sediment yani kati
madde miktart 1110 mg/L ¢ikmustir.

CDR (Coklu Dogrusal Regresyon)

Bagimli bir degiskenin, bagimsiz degiskenlerin hangisinden ne kadar fazla etkilendigini ve degerini bulmak icin
kullanilan bir yontemdir. CDR yonteminde, bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler X;, X5 ... ... ... Xy, ile ifade
edildiginde aralarindaki baginti Denk. 10 da gosterilmektedir.

Y=6y+BX+ BoX +.+ X teE (10)

Burada B,, B1, Bz ., Bj, .-, By bilinmeyenlerine regresyon katsayisi denir. Herhangi bir 8; regresyon katsayisi, diger
degiskenler sabit tutuldugunda yani diger degiskenlerin etkisi kalktiginda x; de goriilen bir birimlik degismeye
karsilik y degiskenindeki degisiklik degerini vermektedir. B; (j = 1,2,...,n), genellikle kismi regresyon katsayilari
olarak adlandirilmaktadir. B,'a ise kesim noktas1 veya sabit denir ve tiim x; degisken degerleri sifir oldugunda
bagimli degiskenin aldig1 degeri gosterir. € ise hata terimidir.

MODEL SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Bulanik SMRGT ve Coklu Dogrusal Regresyon yontemleri kullanilarak Patapsco nehrinde kati
madde miktarinin tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle istatistiksel bir yaklagimla
karsilastirilmigtir. Calisilan istasyonda 2015-2018 yillaria ait 3 yillik toplam 915 tane veri kullanilmistir.
Calismada tiim verilerin %781 egitim %22’1 Egitim i¢in 715 veri, test i¢in 200 6l¢tim verisi kullanilmistir.
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Bulamk SMRGT ve CDR uygulamalarda debi, bulaniklik veri olarak kullanilmigtir. Modellerin sonuglarinin
degerlendirmesinde determinasyon katsayisi (R, ortalama karesel hatalarin karekdkii (KKOH) ve mutlak ortalama
hata (MOH) hesaplanmustir. (Denk. 11-13)

2 nIxy - (Ex)=y)

V)@ Wilzy)-GyY) (1)

L

MOH = n jzl‘SGIQUm ~Stah min‘ (12)
1 n 2

KKOH = n i El(SGIgUm ~Stahmin ) (13)

CDR ve Bulanik SMRGT yo6ntemlerine ait elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. CDR ve SMRGT Yontemlerine Ait Istatistiksel Sonuglar

., ) o 2 MOH KKOH
Model Isimleri Model Girdileri R (my/L) (mg/L)
CDR Q.B: 0,83 55,47 143,65
Bulanik SMRGT QuB: 0,91 43,91 129,73

R’ : Determinasyon katsayisi, KKOH: Ortalama karesel hatalarin karekokii, MOH: Mutlak ortalama hata.
Q(t,): giinlitk Debi (m*/s), B(t): giinliik kirlilik (bulaniklik) miktari (fiu)

Tablo 3 incelendiginde Bulanikk SMRGT modelinin, CDR modeline gore daha iyi sonu¢ verdigini yiiksek
determinasyon katsayis1 (0,91) ve diisitk MOH (43,91) ve KKOH (129,73) degerlerinden goriilmektedir.
Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Sonuglar

Bu ¢alismada CDR model uygulamalarinda giinliik nehir debisi (Q), Bulaniklik miktarlar1 (B), kullanilarak kati
madde konsantrasyonu (S) tahmininde bulunulmustur. Kati madde tahmininde kullanilan CDR denklemi Denk.
14’de verilmistir.

S =15,57 + 0,91 % B, +5,96 * Q, (14)
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S 2500 -
E 2500
o
= v =0,6932x
- 2000 R? = 0,8348
1500
100D
S0
o

0 500 1000 1500 2000 2500
S5-Olciim (mg/T)
Sekil 9. Nehirde Kati Madde Tahmini Test Verileri i¢in Olgiim ve CDR Sacilim Grafigi

2500 4
° CDR — Olgiim

S (mg)

2000 4
1500

1000 |
500
L
a =]
s ;
h T = T T
8 100

Sekil 10. Nehirde Kat1 Madde Tahmini Test Verileri i¢in Olgiim ve CDR Dagilim Grafigi

Giinler

CDR yontemi sacilim ve dagilim grafikleri sirasi ile Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir. CDR i¢in ¢izilen dagilim
grafigi incelendiginde tahmin degerleri ile Sl¢iim degerleri arasindaki bilyiik dl¢lide uyumluluk goriilmektedir.
Tahmin ve 6l¢iim degerleri arasindaki uyumlu iligki sagilim grafigindeki yiiksek determinasyon degeri (R°=0.8348)
ile de goriilmektedir.

Bulanik SMRGT Sonuclart

Bu ¢alismada Bulanikk SMRGT model uygulamalarinda giinlik nehir debisi (Q), Bulamklik miktar1 (B),
kullanilarak kati madde miktar1 (S) tahmininde bulunulmustur.
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R? = 0,9089
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Sekil 11. Nehirde Kat1 Madde Tahmini Test Verileri i¢in Olgiim ve Bulanmik SMRGT Sagilim Grafigi

2500 -
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1500 -
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Giinler

Sekil 12. Nehirde Kati Madde Tahmini Test Verileri igin Olgiim ve Bulantk SMRGT Dagilim Grafigi

Bulanik SMRGT yontemi sagilim ve dagilim grafikleri siras1 ile Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Tablo 3’den
ve Sekil 11 ve 12°den de goriildigii gibi, Bulanikk SMGRT modeli test verileri i¢in uygulandiginda 0,9089’ liik bir
determinasyon ve oldukea diisiik hata degerleri ile nehirlerdeki kati madde miktarini tahmininde basarili olmustur.
Dagilim grafigi ol¢iim degerleri ile Bulantk SMRGT modeli tahmin sonuglari arasindaki uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ayrica Bulantk SMGRT ve CDR modelleri kendi igerisinde kiyaslandiginda Bulanik SMRGT
modelinin, CDR modeline gore daha iyi sonug¢ verdigini yiiksek determinasyon katsayisi (0,91) ve diisik MAE
(43,91) ve KKOH (129,73) degerlerinden goriilmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, ABD’nin Catonsville yakininda Patapsco nehri civarinda bir istasyonun 2015-2018 yillar1 arasindaki
ortalama giinliik debi (Q), bulaniklik (B), kati madde miktar1 (S) verileri kullanilarak giinliik ortalama kat1 madde
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tahmin edilmistir. Kati madde tahmini i¢in SMRGT ve CDR modelleri kullanilmigtir. SMRGT ve CDR
modellerinde toplam 915 verinin 715 verisi egitim i¢in 200 verisi de test i¢in uygulanmistir. Model ile elde edilen
sonuglar 6l¢iim degerleri ile karsilastirilmistir.

SMRGT ve CDR modellerinin performans degerlendirmesi igin determinasyon katsayis1 (R%), mutlak ortalama
hata (MOH) ve ortalama karesel hatalarin karekokii (KKOH) hesaplanmustir. Kati madde tahmini i¢in SMRGT
modeli diisik MOH, MAE degerleri ve yiiksek determinasyon katsayisi ile daha basarili performans gostermistir.

Calismada Bulanik SMRGT ve CDR modellerinin bdlgesel bazda giinliik kat1 madde tahmininde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda yapilan hata hesaplamalari ve determinasyon degerleri gbz Oniine
alindiginda Bulanik SMRGT yonteminin CDR modelinden daha dogru tahmin sonuglar1 verdigi anlagilmustir.
Calismada kullanilan her iki metodunda tahmin sonuglar1 agisindan kabul edilebilir diizeyde oldugu anlasilmistir.
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OZET

Bu calismanin amact odun plastik kompozit (OPK) iiretiminde dolgu maddesi olarak yumurta kabugu kullaniminin
etkisi belirlemek olacaktir. OPK {iretiminde polipropilen, kizilgam odun unu, yumurta kabugu ve Maleik Anhidrit
Polipropilen (MAPP) kullanilmstir. Tek vidali ekstruder kullanilarak elde edilen karigimdan enjeksiyon kaliplama
yontemi ile test numuneleri iiretilmistir.

Numunelerin fiziksel (kalinlik sisme, su alma) ve bazi mekanik 6zellikleri (egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii ve darbe direnci) incelenmistir. Elde edilen verilere goére yumurta kabugu kullanimina bagli olarak
kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi tespit edilirken, mekanik 6zelliklerde ise yapilan testlere
gore bu durumun farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta kabugu, polipropilen, kizilgam, kompozit.
ABSTRACT

The aim of this study will be to determine the effect of using egg shell as filler in wood plastic composite (WPC)
production. Polypropylene, red pine wood flour, egg shell and Maleic Anhydride Polypropylene (MAPP) were
used in the production of WPC. Test samples were produced by injection molding method from the mixture
obtained by using a single screw extruder.

The physical (thickness swelling, water absorption) and some mechanical properties (bending resistance, modulus
of elasticity in bending and impact resistance) of the samples were investigated. According to the data obtained, it
was determined that the physical properties of the composites were negatively affected due to the use of egg shells,
while it was determined that this situation differed according to the tests performed in the mechanical properties.

Keywords: Eggshell, polypropylene, red pine, composite

GIRIS

Insanlar yasamlarini siiriirken kullandiklar1 malzemeleri secerken islerini daha hizli yapabilmesini saglayacak,
giivenli, dayanikli, ergonomik olmasinin yani sira hafifligi, iletkenligi ile ekonomik olmas1 gibi birgok 6zelligin bir
arada olmasini istemektedir. Bu malzemelerin gelistirilmesi i¢in dezavantajlarinin azaltilmasi avantajlarinin ise

To Cite: OZDEMIR, F., & OZGAN, A. O., (2021). YUMURTA KABUGUNUN ODUN PLASTIK
KOMPOZIT URETIMINDE KULLANIMI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 24(4), 308-318.
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artirllmasi ¢aligmalart giiniimiizde hizla devam etmektedir. Bu ¢aligmalar ile kullanim alanina baglh olarak uygun
kompozit malzeme iiretimi hedeflenmektedir.

[lk kompozit malzemeye saman ve camur karisinu drnek olarak gosterilebilir. Bugiin ise seliilozik maddeler,
mineral maddeler ve metalleri igeren bir¢ok kompozit iiretilmektedir (Arkaz, 2016).

Isletmelerin en temel hedeflerinden bir tanesi diisiik maliyettir. Giiniimiizde maliyetlerin azaltilabilmesi icin atik
kullaniminin énemi her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle bu atiklarin kompozit malzemelerde kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Odun plastik kompozit iiretiminde (OPK) iilkemizde yaygin olan kizilgam odun unu
kullanilmaktadir. Kizilgam temel olarak regine iiretiminde kullanildig1 gibi tel-maden diregi, ahsap yap1 malzemesi
olarak da kullanilmaktadir. Ayrica yat- tekne yapimi, ambalaj sandigi, kagit ve seliiloz sanayiinde kullanim alani
bulmaktadir (Goker vd., 2000). OPK iiretiminde ise odun unu ya da lif olarak kullanilmaktadir (Rowell, 2006).
Ancak OPK iiretiminde ekstruder igerisinde odun unu ve plastik matrisi arasinda siirtiinme, basing- sicaklik
yiikselmesi sebebiyle yiizey uyumsuzluklari ve baglanma problemlerinin olumsuz etkileri muhtemel problemler
olarak karsimiza ¢ikabilmektedir (Mengeloglu & Karakus 2008). Odun plastik kompozit {iretiminde poliolefin
esaslt uyumsuzluk gidericileri maleik anhidrit ile Kraft edilmis polipropilen (MAPP) ve polictilen (MAPE)
kullaninu bircok ¢alismada degerlendirilmistir. (Li, & Matuana, 2003; Ozdemir vd., 2018; Tufan vd., 2015).

Ulkemizdeki yeteri kadar geri doniisiim malzemesi olarak diisiiniilmeyen en 6nemli atiklardan bir tanesi de
yumurta kabugudur. Yumurta kabugu sadece tavuk degil ayrica hindi, kaz ve oOrdek gibi bir¢ok kiimes
hayvanlarindan da elde edilebilmektedir. Tiirkiye de yaklasik olarak 109 milyon tavuk bulunmaktadir (TUIK,
2017). Tiirkiye’ de sadece 21 milyar civarinda tavuk yumurta tiretimi bulunmaktadir. Kisi basi tiikketim ise 214
adettir (URL-1). Yumurtanin yaklasik olarak %11°i kabuk, %59’u yumurta aki, %30’u sar1 kismindan
olugmaktadir. Kabuk, yumurtanin dis ¢evre ile gaz ve nem alisverisini gerceklestiren gdzeneklere sahip olan ¢ok
ince bir yapidan olusmaktadir (Erol, 1994). Yumurta kabugunun biiyiik bir b6limiinii kalsiyum karbonat (%94-97)
ile fosfor (0,3) ve magnezyum (0,2) olusturmaktadir. Son zamanlarda kiiresel 1sinmanin etkisi ve kaynaklarin
sinirliliklart nedeniyle hem atiklarin geri doniisiimii hem de hammadde kullanimini azaltilmasi 6nem kazanmistir.
Bu kadar ciddi miktardaki yumurta kabugu atigin farkli alanlarda dolgu maddesi olarak kullanilmasini amaglayan
calismalar yapilmis oldugu goriilmektedir.

Glnimiizde Yumurta kabugu atigini1 potansiyel olarak kullanilmasi yoniinde ¢aligmalar gittikce artmaktadir. Bu
kapsamda yapilan calismalara ornekler su sekilde verilebilir. inorganik bir madde olan ve iilkemizde geri
donisiimii heniiz yapilmayan igerisinde (%98) kalsiyum karbonat olan atik yumurta kabuklarindan kalsiyum
karbonat (ECC) iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen bu dolgu maddesi Ofis kagidi iiretiminde dolgu maddesi
olarak kullanilmustir (Tutus, A. vd., 2020). Yumurta kabugu katkili harglarm mekanik Ozellikleri ¢alismasinda
ogitiilmiis atitk yumurta kabugunun yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi ve dayanim performansini
degerlendirmistir. Bu kapsamda belirli oranlarda insaat kumunun yerine yumurta kabugu eklemis, ¢imento ve su
kullanilarak harglar tiretilmistir. Atik yumurta kabugu katkili har¢ numunelerinin, ultra ses gegis hizi, egilme ve
basing dayanimi degerlerinin azalma gostermektedir. (Akyildiz A., 2018). Yapilan bir diger ¢alismada atik pil
Ko6miirii ve yumurta kabugunun radyasyon tutucu materyal olarak tiretimde Kullanilmasi arastirtlmistir. (Binici vd.,
2013) Yumurta kabugu atiginin OPK iiretiminde kullaniminin arastirilmasi diistiniilmiistiir.

Ulkemizde ciddi bir atik olan yumurta kabugunun degerlendirilmesi igin bu ¢alismada OPK iiretiminde dolgu
maddesi olarak yumurta kabugu kullaniminin etkisinin arastirilmasi ve en uygun kullanim miktarinin belirlenmesi
amaglanmustir,

MATERYAL VE METOT

Materyal

Calismada kullanilan odun unu Kahramanmaras ili kereste atdlyelerinden elde edilen kizilgam talaslarindan elde
edilmistir. Polimer matris olarak PETKIM firmasindan (izmir) temin edilen Polipropilen (PP) kullamlmistir.
MAPP uyumlastirici ise Clariant International firmasindan temin edilerek kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak
kullanilan yumurta kabugu atig1 da yasam alanlarinda kullanilan yumurta atiklarindan elde edilmistir.
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Metot

Kereste atdlyelerinden elde edilen Kizilgam talaslar1 kompozit malzeme igerisinde kullanilabilmesi i¢in odun unu
haline Willey degirmeni kullanilarak ogiitiilmiistiir. Sarsak elekte elenmistir ve 60 mesh’lik elekten gecip 80
mesh’lik elegin iizerinde kalan odun unu kullanilmistir. Yumurta kabugu ise yikanmis, etiivde 12 saat boyunca %1-
3 rutubet diizeyine ulasincaya kadar 103 £2 °C’de kurutulduktan sonra Willey degirmeninde 6giitiilerek 200 mesh
boyutlarinda toz haline getirilmistir. Farkli oranlarda polipropilen (PP), yumurta kabugu, kizilgam odun unu ve
Maleik Anhidrit Polipropilen (MAPP) kullanilarak karigim elde edilmistir. Karisim tek vidali ekstruder da 90-175
°C de kanstirilmus, ekstruder makinesinden ¢ikan sicak malzeme soguk su icinde sogutulmustur. Sogutulan
malzemeden su siiziilerek uzaklastirilmistir. Siiziillen malzeme kirici1 yardimiyla pelet haline getirilmistir. Kiricidan
¢ikan pelet malzeme etiivde 12 saat boyunca %1-3 rutubet diizeyine ulasincaya kadar 103 £2 °C’de kurutulmustur.
Rutubetleri alinan pelet halindeki malzeme, 180-190-200 °C sicaklik araliginda enjeksiyon kaliplama makinesinde
ASTM standartlarina gore ilgili test ornekleri boyutlarinda kaliplanmistir. Test numuneleri hazirlanirken,
enjeksiyon makine ayar1 enjeksiyon hiz1 80 mm/sn vida hiz1 40 dev/dk ve enjeksiyon basinci 100 bar olarak
ayarlanmistir. Deney numuneleri liretimi Tablo 1’de verilen iiretim regetesine gore gerceklestirilmistir.

Tablo 1. OPK Uretim Regetesi

Levha Odun Unu PP Yumurta kabugu MAPP
Kod (%) (%) (%) (%)
A 30 70 0 0
B 30 65 5 0
c 30 60 10 0
D 30 55 15 0
E 30 50 20 0
F 30 67 0 3
G 30 62 5 3
H 30 57 10 3
[ 30 52 15 3
J 30 47 20 3
K 0 70 30 0

Enjeksiyon yardimiyla kizilgam odun unu, PP, yumurta kabugu ve MAPP ilave edilerek test numuneleri iiretilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1. Enjeksiyon Ile Uretilen Odun Plastik Kompozit Numuneler
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Test numunelerinin fiziksel testleri i¢in kalinlik sigsme ile su alma (ASTM D 570), mekanik testleri i¢in egilme ve
egilmede elastikiyet modiilii direnci testi (ASTM D 790) ve darbe direnci testi (ASTM D 256) ilgili standartlara
bagli kalinarak yapilmustir.

Morfolojik ozellikler
Yumurta kabugu katkili odun plastik kompozit numunelerin morfolojik 6zellikleri Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM- Scanning Electron Microscope) ile incelenmistir.

KSU USKIM laboratuvarinda bulunan Neo Scope marka Scanning Electron Microscope (SEM) cihazi kullanilarak
numunelerdeki polipropilen, odun unu ve yumurta kabugu dagilimmnin goriintiisii elde edilmistir. Uretilen numune
yiizeylerinde ortaya ¢ikacak yansimalart gidermek icin yiizeyler 120 sn boyunca 10 mA akimda altin tozu ile
kaplama islemi yapilmis ve numunelerden SEM fotolar1 elde edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Fiziksel ozellikler

A-Su alma orani

Kizilgam odun unu, PP, MAPP ve yumurta kabugu ile iiretilen odun plastik kompozit malzemelerin giin sayisina
bagli olarak su alma orani ve standart sapmalar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. OPK Levhalarin Su Alma Oranlari

Su Alma Oranlari (%)

Levha Kodu
1. giin 8 15 22 36 50 64 78 92 106 120 134 141
giin | giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin
A Ort. 041 | 051 | 0,77 | 1,14 | 1,87 | 2,44 | 2,47 2,50 | 2,83 3,17 3,50 3,76 3,82
(0,01)* | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04)
B 035 | 043 | 0,72 | 145 | 255 | 3,58 | 3,96 | 434 | 4,70 5,06 5,43 5,79 5,95
ort. | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,06) | (0,06)
C 035 | 043 | 0,72 | 1,45 | 255 | 3,58 | 3,96 | 4,34 | 4,70 5,06 5,43 5,79 5,95
Ort. (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,06) | (0,06)
D 045 | 060 | 1,12 | 2,23 | 3,13 | 3,60 | 4,04 | 451 | 4,95 5,43 5,88 6,32 6,75
Ort. (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,06) | (0,06) | (0,06) | (0,07) | (0,07) | (0,08) | (0,08) | (0,08)
E 026 | 039 | 061 | 153 | 2,14 | 2,38 | 2,55 2,73 2,89 3,06 3,20 3,33 4,59
Ort. (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,08) | (0,07) | (0,07) | (0,07) | (0,07) | (0,08) | (0,08) | (0,09) | (0,09)
F 0,19 | 022 | 0,33 | 0,64 | 090 | 1,03 | 1,26 1,44 1,60 1,73 1,89 2,00 2,06
Ort. (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01)
G 021 {033 | 053 | 0,78 | 1,19 | 1,47 | 1,59 1,83 2,12 2,40 2,62 2,86 3,03
Ort. (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,06)
H 0,36 | 0,36 | 059 | 0,66 | 1,35 | 1,67 | 1,98 2,24 | 2,53 2,78 3,02 3,33 3,71
Ort. (0,02) | (0,01) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,03) | (0,04) | (0,05)
| 035 | 041 | 0,78 | 1,14 | 2,20 | 3,15 | 3,78 | 4,26 | 4,67 5,10 5,31 5,70 6,27
Ort. (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,06) | (0,07) | (0,06) | (0,05) | (0,06) | (0,07) | (0,08) | (0,09)
3 0,39 | 056 | 0,97 | 1,74 | 2,82 | 4,40 | 502 | 531 5,53 6,21 6,38 6,60 6,80
Ort. (0,06) | (0,06) | (0,06) | (0,07) | (0,08) | (0,10) | (0,10) | (0,10) | (0,10) | (0,09) | (0,10) | (0,12) | (0,13)
K 0,16 | 0,27 | 0,28 | 0,18 | 0,23 | 0,21 | 0,26 | 0,26 0,30 0,31 0,33 0,35 0,36
Ort. (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,07) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08)

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir.

Tablo 2’de su alma oranlari ve standart sapmalar1 verilen kizilgam odun unu, yumurta kabugu, PP ile {iretilen A, B,
C, D, E ve K kompozit gruplarinin su alma oranlar1 degerleri grafigi Sekil 2” de verilmistir.
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Sekil 2. A, B,C, D,E ve K Kompozit Gruplarin Su Alma Orani Grafigi

OPK malzemede dolgu maddesi olarak kullanilan yumurta kabugu ve odunsu materyal kullanim miktarinin su alma
orani iizerinde etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore MAPP kullanarak elde edilen karigimlarla iiretilen
kompozit malzemelerin (F grubu) MAPP kullanilmayan (A grubu) kompozit numunelere kiyasla su alma oranin
daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak yumurta kabugu ve polipropilen ile iiretilen K grubu kompozit malzemenin
su alma orani en az olan grup olarak belirlenmistir. MAPP kullanilmadan iiretilen A, B, C, D, E ve K kompozit
gruplar igerisinde 141 giin sonunda kontrol (A) numunesi su alma orani1 %3,82 iken; Yumurta kabugu kullaniminin
en fazla (%20) oldugu E grubu OPK’ da su alma oranmi %4,59’dir. MAPP kullanilarak tretilen F, G, H, T ve J
kompozit gruplari incelendiginde ise kontrol igin iiretilen F grubu su alma orami %2,06 iken, yumurta kabugu
eklentisinin en fazla (%20) oldugu J grubu su alma orant %6,80’dir. Odun plastik kompozit malzemelerde plastik
matrise gore dolgu maddesi artiginda su alma oranin artig1 goriilmekle birlikte su igerisinde birakilan E ve J grubu
kompozit malzemelerde zamanla su igerisinde ¢ok az miktarda ayrisarak ¢oziinme gozlemlenmistir. PP ve odun
unu kullanilan ancak MAPP kullanilmayan A grubu (%3,82) numunelere gore ayni igerige sahip F grubu (%2,06)
MAPP kullanilan numunelerde su alma oraninin azaldig1 belirlenmistir. A ve F kontrol numuneleri incelendiginde
MAPP kullaniminin su alma orani {izerine olumlu etki yaptigi belirlenmistir.

Odun unu gibi lignoseliilozik malzemelerin yapisindaki hidroksil gruplari hidrofilik yapidadir (Najafi vd. 2008).
Ancak hidrofobik yapidaki plastik levhalarin su alma orani, odun ve odun esasli levha ve diger lignoseliilozik
materyallere gore daha diisiiktiir (Wang & Morrell, 2004, Kylosov, 2007). Plastik sinirlardan su gegisleri miimkiin
olmadig1 i¢in su kompozit malzemelerde lignoseliilozik materyalin bulundugu boélgelerde absorbe edilir. Bu
nedenle lignoseliilozik dolgu miktar1 kullanimi arttik¢a levhalarin su alma oranlar1 da artmaktadir (Adhikary vd.,
2008; Ghasemi & Kord, 2009; Kord, 2011°a). Test gruplari karisimi hazirlanirken odun unu sabit kalirken matris
materyali olan PP eklenen yumurta kabugu kadar azalmaktadir. Calismada yumurta kabugu eklentisi biinyesinde
bulundurdugu goézenekler nedeniyle malzeme igerisine koprii vazifesi gordiigli suyu OPK malzemenin igerisine
ilettigi diistiniilmiistiir. Lignoseliilozik dolgu i¢ermeyen PP ve yumurta kabugu igerigine sahip K grubu (%0,36)
numunelerde ise su alma orani en diisiik grup olarak tespit edilmistir. K grubu su alma oranmi en diisiik olmasi,
yumurta kabugu gozeneklerini su ile doldurdugu ve kapasitesi dolmasi sonrasinda su almadigi distintilmistiir. K
grubu hidrofilik lignoseliilozik dolgu icermemesi elde edilen sonuglar1 ile bu bakimdan literatiire uygun oldugu
goriilmektedir.

B- Kalinhk artis orani

Kizilgam odun unu, PP, yumurta kabugu ve MAPP ile hazirlanan odun plastik kompozit gruplarina ait tespit edilen
kalinlik artig oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. OPK Levhalarin Kalinlik Artis Miktar1 (%)

Kalinhik Artis Oranlari (%)

LevhakKodu| ~ . | 8 | 15 | 22 | 36 | 50. | 64 | 78 | 92 | 106. | 120. | 134. | 141
‘8 giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin

A lor 0,16 | 047 | 082 | 1,14 | 143 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,77 1,77 1,89 1,96 1,96
) (0,03)* | (0,03) | (0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)

B |or 020 | 031 055 | 086 | 1,14 | 145 | 165 | 1,84 | 2,04 2,16 2,23 2,43 2,51
' (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,03)

c lor 036 | 063 | 095 | 1,23 | 146 | 1,70 | 1,74 | 1,86 | 1,98 2,10 2,18 2,26 2,34
) (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) (0,02) (0,02) (0,02)

D |ort 028 | 051|083 | 1,06 | 1,46 | 1,81 | 1,85 | 2,01 | 2,05 2,16 2,24 2,40 2,44
) (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) (0,04) (0,04) (0,04)

E lon 0,16 | 0,27 | 0,47 | 0,67 | 090 | 1,21 | 1,29 | 1,37 | 145 1,53 1,64 1,68 1,68
© | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03)

E lorn 0,08 | 0,08 | 0,24 | 051 | 066 | 0,75 | 0,87 | 099 | 1,03 1,07 1,15 1,18 1,22
) (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,05) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) (0,04) (0,04) (0,04)

c lort 004 | 012 | 0,20 | 0,24 | 0,36 | 051 | 059 | 0,63 | 0,71 0,83 0,91 0,99 1,03
© | (0,02) | 0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,01) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02)

H lort 0,08 | 0,08 | 0,20 | 0,35 | 0,39 | 0,67 | 0,71 | 0,87 | 095 1,03 1,18 1,34 1,42
© | (0,03) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04)

I lort 012 | 0412 | 0,28 | 0,35 | 0,59 | 0,75 | 0,91 | 0,94 | 0,98 1,02 1,02 1,14 1,22
© | (0,02) | 0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04)

3 |ort 0,08 | 0,08 | 0,15 | 0,31 | 0,50 | 0,74 | 0,85 | 0,89 | 1,01 1,20 1,28 1,28 1,32
© | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05)

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmigtir.

Uretilen odun plastik kompozit icerisinde dolgu maddesi olarak kullanilan yumurta kabugu miktar1 ve odunsu
materyal kullanimin kalinlik artig orani iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére MAPP kullanilan
karisimlarla tretilen kompozit malzemelerin MAPP kullanilmayan kompozit numunelere kiyasla kalinlik artis
oranin su alma oraninda oldugu gibi daha az oldugu tespit edilmistir. MAPP kullanilmadan tiretilen A, B, C, D ve E
grubu kompozit gruplar igerisinde 141 giin sonunda kontrol (A) numunesinin kalinlik artis oranm1 %1,96 iken;
yumurta kabugu katkisinin en fazla oldugu E grubu (%20) kompozit malzemelerde su alma orani %1,68’dir. MAPP
kullanilarak tretilen F, G, H, I ve J kompozit gruplar1 incelendiginde ise kontrol igin {iretilen F grubu kalinlik artig
orant %1,22 iken, yumurta kabugu ilavesinin en fazla oldugu J grubu (%20) kalinlik artig oran1 %1,32’dir. MAPP
kullanim etkisinin su alma test sonuglarina paralel olarak kalinlik sisme 6zelligini azalttigi belirlenmistir. Plastik
matris materyal orani ayni1 olmasina ragmen sadece odun unu igeren A grubu ve sadece yumurta kabugu igeren K
grubu kiyaslandiginda su alma oranina paralel olarak K grubunun en az kalinlik artis orani oldugu goriilmektedir.
Lif oraninin artmasina bagli olarak su alma ve kalinlik artis oraninin arttig1 belirlenmistir. (Shakeri ve Ghasemian
2010). 141 giin siire incelendiginde su alma ve kalinlik artis degerlerinin giinlere bagli olarak da degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Ornegin 92 ve 106 giin sonunda elde edilen verilere gére yumurta kabugu kullanim
oraninin %20 oldugu J grubu numunelerde kalinlik artigi en fazla iken 141 sonunda ise %10 kulanim oranina sahip
numunelere gore kalmlik artisinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Odun plastik kompozit igerisindeki plastik
matrise gore dolgu maddesi artiginda su alma oranin artig1 goriilmekle birlikte su igerisinde birakilan E ve J grubu
kompozit malzemelerde zamanla su igerisinde ¢ok az miktarda ayrisarak ¢6ziinme oldugu diistintilmektedir. Odun
lifi tipleri ve birlestirme tekniklerinin PP katkili kompozit malzemelerin iiretiminde polimer matrisi ve odun
arasinda uyumsuzlugu gidermek i¢in MAPP kullanilmigtir. MAPP kullanilmasi hidrofobik 6zelligi artirmistir
(Bledzki vd., 2005).

Mekanik Ozellikler

Odun unu, polipropilen (PP), yumurta kabugu ve MAPP karigtirlmasi sonucunda elde edilen odun plastik
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerinde yumurta kabugu katkisinin etkisi Tablo 4’ de verilmistir.
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Tablo 4. Uretilen Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Egilme Direnci, Egilmede Elastikiyet Modiilii ve Darbe
Direnci Degerleri

Numune | Yogunluk Egilme Direnci | Egilmede Elastikiyet | Darbe Direnci
Grubu (g/cm®) (N/mm?) Modiilii (N/mm?°) (N/mm?)
0,95 (0,01) 42,9 (0,51) 2210 (23,7) 3,32(0,37)
B 1,00 (0,01) 41,9 (0,75) 2318 (44,9) 2,74 (0,10)
C 1,02 (0,02) 42,0 (0,28) 2470 (18,6) 3,03 (0,29)
D 1,07 (0,00) 41,1 (0,50) 2458 (37,1) 2,97 (0,26)
E 1,07 (0,03) 39,9 (0,72) 2281 (95,8) 3,00 (0,25)
F 0,96 (0,01) 53,0 (0,72) 2377 (40,3) 3,07 (0,35)
G 1,00 (0,01) 51,8 (0,31) 2492 (61,1) 3,31 (0,49)
H 1,03 (0,01) 50,7 (0,73) 2613 (36,1) 2,97 (0,24)
I 1,06 (0,01) 48,6 (0,52) 2712 (87,9) 3,00 (0,75)
J 1,10 (0,02) 47,6 (1,10) 2912 (126,7) 2,94 (0,27)
K 1,01 (0,02) 40,1 (0,37) 1529 (43,5) 2,97 (0,68)

A- Egilme direnci

Kizilgam odun unu, yumurta kabugu, PP ve MAPP ile iiretilen kompozit malzemelerin egilme direnci 6l¢iim
degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4’ de goriilmektedir. Egilme direnci degerlerinin MAPP kullanilmadan
iiretilen A, B, C, D ve E gruplarn 42.9- 39.9 N/mmz, MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I ve J gruplarinda ise
53.0- 47.6 N/mm? arasindadir. A ve K gruplarmin egilme direnci sirasiyla 42.9 N/mm? ve 40.1 N/mm? olarak tespit
edilmistir.

MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I ve J grup kompozit malzemelerin, MAPP katkis1 olmadan firetilen A, B, C,
D ve E grubu kompozit numunelerine gore egilme direncinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Numunelerde genel
olarak yumurta kabugu artmasina bagli olarak egilme direncinin azaldigi goériilmektedir. Kompozit malzemede
kullanilan MAPP katkisinin egilme direncini artirdigi belirlenmistir. Hem MAPP katkili hem de MAPP
kullanilmayan numune gruplarinda karisimdaki yumurta kabugunun miktarinin artmasina bagh olarak ise egilme
direnci degerlerinin belirli oranlarda azaldigi tespit edilmistir. K ve A kontrol grubu kompozit malzemelerin gekme
direnci karsilagtirlldiginda, plastik matris materyali ayn1 olmasina ragmen, A grubu kompozit malzemelerin egilme
direnci K grubuna gore yiiksek goriilmektedir. Bu karsilastirmada yumurta kabugunun, odun ununa gore egilme
direncini olumsuz etkiledigi sonucu ¢ikmaktadir.

B- Egilmede elastikiyet modiilii

Kizilgam odun unu, yumurta kabugu, PP ve MAPP ile iiretilen kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiilii
Ol¢iim degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4’de goriilmektedir. Egilmede elastikiyet modiilii numuneler bazinda
degerlendirilirse MAPP kullanilmadan iiretilen A, B, C, D ve E gruplar1 2210 — 2281 N/mm? araliginda artarak
degismektedir. MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I ve J gruplarinda egilmede elastikiyet modiilii 2377 — 2912
N/mm? araliginda artmaktadir. A ve K gruplarinimn egilmede elastikiyet modiilii sirasiyla 2210 N/mm? ve 1529
N/mm? degerindedir. Gruplarin egilmede elastikiyet modiil degerleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4’de goriildiigii gibi MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I, ve J grup kompozit malzemelerinde yumurta
kabugu artmasina bagli olarak egilme elastikiyet modiilii degerleri de artmaktadir. MAPP katkis1 olmadan tiretilen
A, B, C, D ve E gruplarinda yumurta kabugu miktar1 artarken, egilme elastikiyet modiilii degerleri artarak C
grubunda pik yaptiktan sonra diisme egilimi gostermektedir. MAPP katkili kompozit gruplarin MAPP
kullanilmadan {iretilen gruplara gore egilmede elastikiyet modiil degeri yiiksek oldugu goriilmektedir. K ve A
kontrol grubu kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri karsilastirildiginda, plastik matris
materyali ayni1 olmasina ragmen, A grubu kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri K grubuna
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gore yiiksek goriinmektedir. Bu karsilastirmada yumurta kabugunun, odun ununa gore egilmede elastikiyet
modiiliinii olumsuz etkiledigi sonucu ¢ikmaktadir.

Kizilgam odun unu, yumurta ve polipropilen karisiminda, polipropilen ve dolgu maddeleri arasinda mikro bosluklar
olugmasi ve ylizey alanlarinda baglanmalarin zayiflamasi beklenir. Bu zayiflamanin sebebi odun unu ve polimer
matrisinin uyumsuz olmasindan kaynaklanmaktadir (Li & Matuanna. 2003). Literatiirde belirtilen bu sonucuna
aksine belirli oranda yumurta kabugu katilimi ile mekanik 6zellikler {izerine olumlu etki yaptig: belirlenmistir.

C- Darbe direnci (ASTM D 256)

Darbe direnci iizerine numunelerin icerisinde kullanilan malzemelerin fiziksel karigimi, tane boyutu, mikro yapisi
ve sicaklik etkenleri dnemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada 6l¢iimler oda sicakliginda yapilmistir. Darbe direnci
degerleri iiretilen malzemenin siineklik ve gevreklik 6zelliklerini ortaya koyar. Darbe direnci gruplar arasinda
degerlendirilirse MAPP kullanilmadan firetilen A, B, C, D ve E gruplann 3.32 — 2.74 kJ/m? araliginda
degismektedir. MAPP kullanilarak tiretilen F, G, H, I ve J gruplarinda ¢ekme direnci 2.94 — 3.31 kJ/m?
araligindadir. A ve K gruplariin darbe direnci sirasiyla 3.33 kJ/m? ve 2.97 kJ/m? degerindedir (Tablo 4).

K ve A kontrol grubu kompozit malzemelerin darbe direnci degerleri karsilastirildiginda, plastik matris materyali
aynt olmasmna ragmen, A grubu kompozit malzemelerin darbe direnci degerleri K grubuna gore yiiksek
goriinmektedir. Ayrica kompozit malzemede kullanilan yumurta kabugu darbe direnci degerlerinde kiigiik
oranlarda degisikliklere sebep olmaktadir. Fakat Nie vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada dolgu maddesi olarak
yumurta kabugu kullanim miktarinin artmasina bagli olarak darbe direncinin de arttigi belirlenmistir. Yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) ile iiretilen OPK malzemelerin ¢ekme ve egilme &zelliklerine PP ve PE esash
polimerlerin etkileri arastirilmis ve bunun sonucunda PE katkii MAPE gibi uyum saglayicilar, YYPE OPK
malzemelerin diren¢ 6zelliklerini iyilestirdigi, PP katkili olanlara gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Li
& Matuanna, 2003). MAPP kullanimi egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliinde olumlu bir etki goriilmiis
ancak darbe direnci tizerinde belirgin bir etki géstermemistir.

Morfolojik Ozellikler

OPK malzeme igerisinde kizilgam odun unu, PP ve yumurta kabugu karisimi SEM fotolarinin belirgin bir sekilde
goriilebilmesi i¢in en yiiksek yumurta kabugu ilave edilmis numuneler tercih edilmistir. SEM fotosunda da
goriildigi gibi kizilgam odun unu, PP ve yumurta kabugu homojen bir sekilde dagilim gostermistir. Kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyi olabilmesi i¢in partikiil-matris ara yiiz baginin gii¢lii olmasi gereklidir. Bu
6zelliginde partikiil boyutu kiigtildiik¢e daha ¢ok arttig1 belirtilmistir (Akpinar vd., 2019).

Sekil 3. A-.Odun unu, PP ve Yumurta Kabugu iceren Numune, B- Yumurta kabugu ve PP

SONUC VE ONERILER

Uretilen OPK levhalarin fiziksel (su alma orani, kalinlik artis orani1), mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, darbe direnci) ve morfolojik 6zellikleri ile elde edilen bulgulara gore:
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Su alma ve kalinlik artis1 sonuglarina gére MAPP kullanarak yapilan karisimlarla iiretilen kompozit
malzemelerin MAPP kullanilmayan kompozit numunelere kiyasla kalinlik artis oranin daha az oldugu tespit
edilmistir. Sadece yumurta kabugu ve polipropilen ile yapilan kompozit malzemenin kalinlik artis orani en az
oldugu goriilmektedir.

Odun unun, yumurta kabuguna gore su alma ve kalinlik artis degerinin daha biiyiik oldugu sonucuna ulasildi.
Ayrica yumurta kabugu katkili odun plastik kompozit malzemelerde yumurta kabugu miktarinin artigina bagh
olarak su alma orani artmaktadir.

Yumurta kabugu, odun ununa gore yogunluk degerlerini yiikseltmektedir. Uretilen numunelerin karisimimda
odun unu ve yumurta kabugunun yiizdeleri artmasi buna karsilik PP yiizdelik oranin azalmasi yogunluk
degerlerinin artmasina sebep olmaktadir.

Kompozit malzemede kullanilan yumurta kabugu darbe direnci degerlerinde kiiclik oranlarda degisikliklere
sebep olmaktadir. Yumurta kabugunun, odun ununa gore egilmede elastikiyet modiiliinii olumsuz etkiledigi
sonucu ¢ikmaktadir. Belirli oranda yumurta kabugu katilimi ile mekanik 6zellikler {izerine olumlu etki yaptigi
belirlenmistir.

Odun plastik kompozit MAPP katkis1 kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiiliinii
yiikseltmektedir. Yumurta kabugunun, odun ununa gore egilmede elastikiyet modiil degeri diistiktiir. Odun
plastik kompozit malzemelerde PP matrise gore dolgu maddesi arttiginda mekanik degerlerinde degisim
goriilmektedir.

Yumurta kabugu 1yi bir geri doniisiim ile odun plastik kompozit malzemelerde katk: ve dolgu maddesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan ¢alisma oda nem ve sicakliginda gerceklesmistir. Yumurta

kabugu gecirgenlik 6zelligi sicaklik ve nem sartlar1 degismesine bagli olarak degistigi akademik ¢aligmalarda
goriilmektedir. Yumurta kabugu farkli sicaklik, nem ve ortam degerlerinde 6zellikleri degisebilecegi bir
gercektir. Bu kapsamda farkli ortamlarda tiretilen OPK malzemenin 6zellikleri arastirilmasi yapilabilir.
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OZET

Kaynak prosesi basta otomotiv sektorli olmak {izere, endiistride ¢elik saclarin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik diren¢ kaynagi diger kaynak yontemlerine gore kolay uygulanabilirlik, otomasyona
uygunluk, dolgu metali gerektirmemesi vb. avantajlar gibi bir cok avantaja sahiptir. Elektrik diren¢ kaynagi uzun
yillardir bilinen bir islem olmasina ragmen otomotiv endiistrisinde ¢ok fazla kullanildig1 igin iizerinde en g¢ok
calisilan kaynak yontemlerinden biridir. Bu caligmada, elektrik direng kaynagi proses parametrelerinin ¢ekme
dayanimi iizerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Akim, sikistirma kuvveti ve
kaynak siiresi parametreleri degisken olarak ele alinmistir. Dokuz farkli sonlu elemanlar kaynak analizi sonucunda
elde edilen birlestirilmis sac parcalar ¢ekme analizine girdi olarak tanimlanmistir. Gergeklestirilen kaynak ve
¢ekme analizleri sonucunda maksimum punta ¢ap1 ve gekme kuvvet degerleri ¢ikt1 olarak ele alinmigtir. Elde edilen
ciktilar varyans analizi (ANOVA) tabi tutularak hangi parametrenin ¢ekme dayanimi iizerine daha etkili oldugu
arastirilmigtir. Sonug olarak, akim ve zamanin artmasi ile ¢ekme mukavemet degerlerinin arttigi, sikistirma
kuvvetinin artmasi ile mukavemetin azaldigi tespit edilmistir. Caligsma ayrica, sonuglarin minimum hata ile yaklagik
olarak tahmin edilebildigi ampirik denklemler de dnermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik direng kaynagi, sonlu elemanlar yontemi, ¢cekme testi, ANOVA, Simufact Welding
ABSTRACT

Welding is widely used joining method of the steel sheets in many industry especially in automotive. Compared to
the other welding processes, the method provides ease of handling, simple implementation, is suitable for
automation, no need any filler material, and etc. Although the resistance spot welding is the most commonly known
method and has been applied for a long time, the research studies have continued since it is used highly in
automotive industry. In this study, the effects of process parameters of resistance spot welding on tensile properties
were investigated by using finite element method. Current, compression force, and welding time are considered
process variables. Nine different finite element analyses (FEA) were conducted based on the welding parameters
and the joined steel sheets obtained from FEA were defined as input into tensile analysis. The welding simulations
and tensile test analysis yielded the maximum weld diameter and maximum tensile force values, respectively. The
analysis of variance (ANOVA) was also carried out to examine which welding parameter is more significant on the
tensile properties and weld size. As a result, while tensile properties increase with the increase of current and
welding time, the increase of compression force decreases the maximum tensile forces. The study also recommends
empirical equations to predict the approximate values of the responses with minimum error.

Keywords: Resistance spot welding, finite element method, tensile test, ANOVA, Simufact Welding
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GIRIS

Kaynak islemleri, otomotiv endiistrisinde, farkli ve ayni tip c¢elik saclarin birlestirilmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde elektrik diren¢ kaynagi en ¢ok kullanilan birlestirme yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Binek araglarda ortalama 4000 ile 6000 arasinda elektrik direng kaynag
bulunmaktadir. Bu nedenle otomotiv endiistrisinde elektrik diren¢ kaynagi her zaman 6nemini korumaktadir (Ozgiil

& Arslan, 2018). Doruk (2016), otomotiv endiistrisinde diren¢ nokta kaynaginin 6nemini ve uygulama alanlarini
acgiklamisgtir.

Literatiir incelendiginde elektrik diren¢ kaynagi {izerine gergeklestirilen bir¢ok ¢alismanin oldugu goriilmektedir.
Bu caligmalarin biiylik bir cogunlugunun elektrik diren¢ kaynagi islem parametrelerinin kaynak performansina
etkilerinin aragtirilmasi tizerine olmustur. Antika vd. (2018), TRIP ve DP ¢eliklerini farkli kaynak akimi ve kaynak
stirelerinde kaynatarak hazirladiklar1 numuneleri ¢ekme makaslama, mekanize soyma ve sertlik testlerine tabii
tutmuslardir. Mekanize soyma ve ¢ekme makaslama dayanimlarinin, artan kaynak akimi ve kaynak siiresine bagl
olarak arttigini, ayrica kaynak c¢ekirdeginin sertlik degerinin de esas metale gore yaklasik %70 arttigini
belirlemislerdir. Ozcatalbas vd. (2018), AISI 304 paslanmaz celigin elektrik diren¢ kaynagindaki akim siddeti ve
sogutma ortaminin, birlestirmenin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapisina etkisini arastirmislardir. Ug farkli akim
siddeti ve sogutma ortaminda yaptiklar1 birlestirme numunelerine ¢ekme-makaslama ve sertlik deneyleri
yapmislardir. Calismalar1 sonucunda, uygun birlestirme 6zelliklerinin 7,5 kA akimda ve hava sogutmali ortamda
saglandigini, akim siddetinin artmastyla ¢ekme makaslama dayaniminin artmasina ragmen birlestirmenin asir1 bir
sekilde deforme oldugunu belirlemislerdir.

Elektrik diren¢ kaynagi proses parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerine etkilerinin incelenmesinin yani sira bu
parametrelerinin optimize edilerek en uygun islem parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
de literatiirde farkli galismalarin oldugu goriilmektedir. Ozgiil & Arslan (2018), Al 5754-H111 malzemesini
elektrik diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak akimi, kaynak siiresi ve sikistirma yiikii ile birlestirerek, kaynak
islemi uyguladiklari numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kaynakli baglantilara ¢gekme deneyi
yapmiglardir. Kaynak parametrelerindeki degisimin kaynak mukavemetini artirabilecegini, optimum kaynak
parametrelerinin analiz edilmesi gerektigini ortaya koymuslardir. Ertek Emre (2019), mukavemet ve kaynak
¢ekirdek geometrisinin optimizasyonu igin ¢esitli kaynak parametrelerinde TWIP (Twinning Induced Plasticity)
celik saclar1 nokta direng¢ kaynagi ile birlestirmistir. Deney numunelerinin ¢ekme, makaslama dayanimi ve kaynak
cekirdek capimin optimizasyonunu Taguchi deneysel tasarim yontemini kullanarak belirlemistir. Cekme makaslama
dayanimina etki eden en onemli kaynak parametresi kaynak akimi, kaynak cekirdek capi1 degeri icin en etkili
degiskenin kaynak zamani oldugunu tespit etmistir. Kekik vd. (2021), 1200M ve DPSOOHF AHSS saclarin elektrik
direng kaynaginda kullanilan kaynak akimi, kaynak zamani ve kaynak ¢ene baski kuvvetlerinin kaynak g¢ekirdegi
sertligi tizerine etkisini Taguchi yoOntemiyle incelemislerdir. Elektrik direng kaynagi isleminde kaynak
performansini arttirmak ve kaynak parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilan Taguchi yonteminin gegerliligini
deneysel sonuglarla dogrulamislardir. DPSOOHF ve 1200M saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile sorunsuz bir
sekilde kaynatilabildigini tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada farkli proses parametrelerinin elektrik diren¢ kaynagi dayanimi iizerine olan etkisi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir. Akim, kaynak siiresi ve sikistirma kuvveti parametreleri degisken proses
parametresi olarak ele alinmistir. Dokuz farkli sonlu elemanlar kaynak analizi sonucunda elde edilen sonuglar
¢cekme analizlerine girdi olarak verilmistir. Gergeklestirilen kaynak ve ¢ekme analizleri sonucunda, her bir kaynak
i¢in kaynak ¢ap1 ve ¢ekme egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar varyans analizine (ANOVA) tabi tutularak
incelenen parametreler arasinda hangi parametrenin daha etkili oldugu arastirilmigtir. Olusturulan matematiksel
modellere dayanarak sonuclari yaklasik olarak tahmin edebilen ampirik denklemler tiiretilmistir.

MATERYAL VE METOT
Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elektrik Diren¢ Kaynaginin Modellenmesi

Bu c¢alismadan elektrik direng kaynagi prosesi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak niimerik olarak modellenmis
ve sonuglar degerlendirilmistir. Elektrik direng kaynagi sonlu elemanlar modeli Simufact Welding paket programi
igerisinde bulunan ‘‘Resistance Spot Welding’’> modiilii i¢erisinde gergeklestirilmistir. Analizlerde standart sonlu
elemanlar analiz prosediirii takip edilmistir. Alt1 basamaktan olusan yontem su sekilde siralanabilir. Geometrinin
olusturulmasi, malzeme tanimi, sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi, analiz sinir sartlarinin tanimlanmasi,
analizin ¢aligtirilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi seklindedir.
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Analizin birinci basamaginda analiz geometrisi olusturulmustur. ANSI/AWS/SAE/D8.9-97 standardinda belirtildigi
iizere test numuneleri 100 mm boyunda, 40 mm genisliginde ve 1 mm kalinliginda olacak sekilde tasarlanmustir.
Ayrica test numunelerinin 40 mm uzunlugundaki kisimlari {ist iiste Sekil 1°de goriildiigi gibi konumlandirilmistir.
Numunelerinin tasarlanma iglemi Solidworks ortaminda yapilmis olup, Simufact Welding programi igerisine step
dosya formatinda gonderilmistir.

Kaynak elektrotu olarak ise 6 mm c¢apinda B tipi elektrik direng kaynagi elektrotu secilmistir. Elektrotun
modellenmesi ise dogrudan Simufact Welding programu igerisinde gergeklestirilmistir.

100

. 40

100

40
14 =1

Sekil 1. Sonlu Elemanlar Test Numunelerinin Standart Boyutlar

Geometrik modellemenin tamamlanmasindan sonra olusturulan geometrilere malzeme tanimlama islemi
gerceklestirilmistir. SHGA370 galvanizli ¢elik deney numunelerinin malzemesi olarak belirlenmistir. Elektrotlar
malzemesi olarak ise bakir alagimi tanimlanmustir. Tanimlanan malzemeler ‘Simufact Material’”> malzeme
kiitiiphanesinden segilerek tanimlanmistir. Bu nedenle malzemelerin mekanik ve termal ozellikleri de otomatik
olarak kiitliphaneden c¢ekilmektedir. Bu kiitiiphane sayesinde c¢ok farkli malzeme i¢in se¢cim yapma imkani
bulunmaktadir.
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Sekil 2. Sicakliga Bagli Malzeme Ozelliklerinin Degisimi, a) Isil Iletkenlik, b) Elastisite Modiilii

Malzemelerin 1s1l iletkenlik ve elastisite modiilii degerleri kiitliphane iizerinde sicakligin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2’de SHGA370 malzemesi i¢in sicakliga bagli olarak 1sil iletkenlik ve elastisite modiilii
degisimi gosterilmektedir. Katilagsma sicakligi 1466 °C, erime sicakligi ise 1517 °C olarak tanimlanmustir. Temas 1s1
transfer katsayisi (a) 1000 W/m’K, emisyon katsayisi (g) 0,6 ve analizin baslangic sicakligi 20 °C olarak
tammlanmistir. Bu degerler Simufact Welding programinda otomatik olarak verilen standart degerler olup
degistirilmesi miimkiindiir.
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KAYNAK BOLGESI SIK AG YAPISI

Sekil 3. Sonlu Elemanlar Analizlerde Kullanilan Ag Yapisinin Genel Goriiniimii

Malzeme tanimlanmasindan sonra modelin ag yapisinin olusturulmasi gergeklestirilmistir. Modelin ag yapisi iki
asamada olusturulmustur. Oncelikle sac pargalara tamamina 1 mm boyutunda hexahedral yapida ag yapisi
olusturulmus, ardindan kaynagin yapilacagi bolge Sekil 3’te goriildiigii gibi 10 mm ¢apindaki boélgeye 0,25 mm
boyutunda elemanlar olusturulmustur. Bu sayede kaynak bolgesindeki sonuglarin daha dogru olmasi saglanmistir.
Ayrica kaynak isleminden etkilenmeyen diger bolgelere gereksiz yere sik eleman olusturulmayarak analizin ¢6ziim
stiresi ve bilgisayar hafizasinda kaplayacagi alan minimuma indirgenmistir. Bu calismada agdan bagimsizlik
calismas1 sadece kaynak bolgesi i¢in gerceklestirilmistir. Kaynak bélgesindeki 10 mm capa sahip olan bolge 1 — 0,5
-0,25 ve 0,1 mm boyutlarinda ag yapilari ile sira ile denemis ve sonuglar karsilastirilmistir. 0,25 mm eleman
boyutundan sonra kaynak bolgesinde 6nemli bir degisim goriilmediginden kaynak bolgesine uygulanan sik ag
yapisinin eleman boyutu 0,25 mm olarak belirlenmistir. Sonug olarak kurulan sonlu elemanlar modeli yaklasik
olarak 20000 hexahedral eleman ve 45000 diigiim noktasindan olusmaktadir.

Ag yapisinin tanimlanmasindan sonra modelin sinir sartlar1 tanimlanmistir. Bu ¢alismanin amaci farkli kaynak
parametrelerinin kaynak dayanimi {izerine olan etkisinin goriilmesi oldugundan dolayi ii¢ farkli sikistirma kuvveti
(1,5 kN — 2 kN — 2,5 kN), ti¢ farkli akim (4000 A — 8000 A — 12000 A) ve ii¢ farkli kaynak siiresi (0,1 s — 0,25 s —
0,5 s) degisken parametre olarak incelenmis ve bu parametrelerin ¢esitli kombinasyonlar1 dikkate alinarak toplamda
dokuz farkli deney tasarlanmustir.

Tablo 1. Sonlu Elemanlar Kaynak Analizlerinde Kullanilan Farkli Proses Parametreleri

Deney No Sikistirma Akim (A) Zaman (s)
Kuvveti (kN)
1 15 4000 0,10
2 15 8000 0,25
3 15 12000 0,50
4 2,0 4000 0,25
5 2,0 8000 0,50
6 2,0 12000 0,10
7 2,5 4000 0,50
8 2,5 8000 0,10
9 2,5 12000 0,25

Bu calisma igin gergeklestirilen deney tasarimi ¢aligmasi Tablo 1de gosterilmektedir. Deney 4 i¢in, sikistirma
kuvveti ve akimin zamana gore degisimi ise Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil incelendiginde 6ncelikle elektrot
uclart kapanarak sikma kuvveti uygulanir ardindan, akim parcalar iizerine etkimektedir. Akimin sistem {izerinden
kalkmasindan sonra sitkma kuvveti de parcalar iizerinden kaldiriimaktadir.
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Sekil 4. Kaynak Analizlerde Kuvvet ve Akim Parametrelerinin Tanimlanmasi

Kaynak islemi Tablo 1°de gosterildigi gibi deney numarasinin karsisinda yer alan siire kadar devam etmektedir.
Kaynak isleminin bitmesinin ardindan analiz sanal olarak sogumaya birakilmaktadir. Kaynak islemi bittikten sonra
analiz 150 s boyunca sogumaya birakilmaktadir. Analiz sirasinda elektrot kuvvetinden dolayi sac levhalarin diiz bir
diizlem iizerinde sabit kalmasi i¢in kelepge (clamp) ve yataklama elemanlar1 Sekil 5’te goriildiigii gibi eklenmistir.
Kelepge (clamp) elemanlar sac pargalarin alt yiizeylerine, yataklama elemanlar ise st yiizeye gelecek sekilde
konumlandirilmigtir. Ayrica 100 N degerinde kelepgeleme (clamp) kuvveti uygulanarak sistemin sabit kalmasi
saglanmustir. Sekil 5’te elektrik direng kaynagi i¢in tanimlanan tiim sinir sartlart goriilmektedir. Coziim i¢in hazir
hale getirilen analizler son olarak ¢6zdiiriilerek sonuglar incelenmistir.

Kelepce (Clamp) Elemanlar
[ Sac Levhalar
Elektrotlar

Yataklama Elemanlan

Sekil 5. Elektrik Diren¢ Kaynagi Sonlu Elemanlar Analizi Sinir Sartlarinin Genel Goriiniimi
Sonlu Elemanlar Yontemi ile Cekme Deneylerinin Modellenmesi

Farkli proses parametrelerine gore gergeklestirilen elektrik direng kaynagi analizlerinin sonucunda olusan yapilarin
¢cekme dayanimlarinin tespit edilebilmesi icin yine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ekme analizleri
gerceklestirilmistir. 150 s sonucunda sogumasi tamamlanan elektrik direng kaynagi analiz sonuglari, gekme analizi
icin girdi olarak tanimlanmistir. Bu nedenle geometri, malzeme ve ag yapisi bilgileri dogrudan birinci analizde
tanimlanan degerler ile birebir aynidir.

Cekme analizlerinde kaynak analizlerinden farkli olarak sistemin sinir sartlar1 degistirilmistir. Sekil 6’da ¢ekme
analizleri i¢in tanimlanan sinir sartlar1 goriilmektedir. Kaynak edilmis sac levhalarin sol tarafindaki alt ve {ist ug
noktalarinin tiim serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde sabitlenmistir. Sac levhalarin sag tarafindaki alt ve iist
kisimlar ise hareketli kelepce elemanlar ile tutturularak eksen dogrultusunda hareket ettirilmistir. Cekme
analizlerinde hareketli kelepce elemanlar toplamda 4 mm hareketi 8 s igerisinde kat etmek sureti ile ilerletilmistir.
Her bir saniye toplamda 10 alt adima bdliinerek toplamda 80 nokta igin ¢ekme analizi gerceklestirilmis ve her bir
nokta i¢in kuvvet degerleri kayit edilmistir.
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Kelepce (Clamp) Elemanlar
Sac Levhalar
Sabitlemeler

KAYNAK BOLGESI

—— —

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Cekme Analizi Sinir Sartlar1 Genel Goriiniimii

BULGULAR VE TARTISMA

Elektrik diren¢ kaynag1 analizleri soncunda, farkli proses parametreleri altinda kaynak bélgesinde meydana gelen
sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Sekil 7’de bazi analizler (2 — 5 ve 8 numarali deneyler) igin elde edilen kaynak
bolgeleri sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Sicaklik dagilimlari incelendiginde, tiim analizler icin alt ve {ist
pargalarda simetrik bir sicaklik dagilimi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin tutarli oldugu
sOylenebilir. Ayrica, farkli parametrelerin etkisi ise birlikte kaynak olan bolgenin boyutlar1 6lgiilerek, proses
parametrelerinin kaynak bolgesine olan etkisi de incelenmistir. Bazi parametreler altinda kaynak bolgesinin
biiylidiigli bazilarinda ise kii¢iildigii goriilmektedir. Proses parametrelerinin kaynak bdlgesine olan etkisi detayli
olarak varyans analizi boliimiinde anlatilmistir.

Temperature [°C] Temperature [°C

1 5.83mm R

max 161714 max 1517.14
min: 20,00 min: 20,00

a) b)

Temperature [°C

|1:4‘03 mm

mae 151714
min: - 20.00

c)
Sekil 7. Farkli Deneyler i¢in Elde Edilen Elektrik Direng Kaynak Bolgeleri a) Deney 2, b) Deney 5, ¢) Deney 8

Sekil 8’de bazi analizler (2 — 5 ve 8 numarali deneyler) i¢in elde edilen ¢ekme egrileri goriilmektedir. Cekme
egrileri toplam 8 saniye i¢in her bir saniyede 10 kuvvet degeri olacak sekilde toplam 80 degerin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Sekil incelendiginde, en yiiksek kuvvet degerinin 5. analizde oldugu goriilmekle birlikte en diisiik
kuvvet degerlerinin ise 2. analizde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkli Deneyler i¢in Analizlerden Elde Edilen Cekme Grafikleri

Tablo 2’ de tiim deneyler igin kaynak caplar1 ve analizlerden elde edilen maksimum ¢ekme kuvvetlerinin degisimi
gosterilmektedir. Kaynak ¢apinin artmasi ile birlikte maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinin arttigi, kaynak ¢apinin
azalmas: ile birlikte ise kuvvet degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek kuvvet ve kaynak c¢apt 3 numarali
deneyde, en diisiik kaynak c¢ap1 ve kuvvet degerinin ise 1 numarali deneyde oldugu tespit edilmistir. Parametrelerin
kaynak ¢ap1 ve maksimum ¢ekme kuvvetine olan etkileri detayli olarak ANOVA analizi boliimiinde ele alinmustir.

Tablo 2. Kaynak Caplari, Cekme Deneyi Sonuglart Deneysel Tasarimi ve Sonug Ciktilart

Faktor 1- Yamt 1: Yan-lt 2:
) Faktor 2: Akim Faktor 3: Kaynak cap1 Maksimum
Deney Stkistirma (A) Zaman (s) (mm) ekme kuvveti

kuvveti (kN) § (kN)
1 1,5 4000 0,1 1,20 0,21
2 15 8000 0,25 5,83 5,79
3 15 12000 0,5 8,14 8,33
4 2 4000 0,25 2,20 2,48
5 2 8000 0,5 5,70 6,31
6 2 12000 0,1 5,64 6,05
7 2,5 4000 0,5 2,36 2,47
8 2,5 8000 0,1 4,03 4,48
9 2,5 12000 0,25 7,07 7,20

Varyans Analizi (ANOVA)

Calismada goz oniinde bulundurulan Sikistirma Kuvveti (F), Akim (A) ve Zaman (t) gibi kaynak parametrelerinin,
kaynak c¢apt ve maksimum c¢ekme kuvveti lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in varyans analizi (ANOVA)
gerceklestirilmistir. Deneysel tasarim parametreleri ve seviyeleri Tablo 3’te verilmistir. Yiizey Yanit Metodu
(RSM: Response Surface Methodology) ile Merkezi Kompozit Tasarim (CCD: Central Composite Design)
yapilmis ve matematiksel ve istatistiksel olarak optimum deney sartlari belirlenmistir. CCD deneysel tasarim
sayesinde her parametrenin birbiri ile olan etkisini incelemek yerine daha az sayida ancak yeterli olabilecek kadar
(Croarkin ve Tobias, 2015) etkilesim goz oniinde bulundurulmus ve daha Onceki béliimlerde de belirtigi gibi
toplam dokuz farkli konfigiirasyonda inceleme yapilmistir. Yiizey Yanit Metodunun bu avantaji hem miihendislik
uygulamalarinda hem de akademik c¢alismalarda bagvurulan bir yontem olmasini saglamakta ve boylece fazla
deney sayisini elimine ederek malzeme, zaman, proses bakimindan maliyet-etkin ¢oziimler sunmaktadir (Tiirk,
2016; Basmaci vd., 2018). Deneysel tasarim, Design Expert 12 paket programi ile gergeklestirilmis olup Tablo
2’de parametreler ve bunun sonucunda elde edilen yanitlar (response) goriilmektedir.
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Tablo 3. Kaynak Parametreleri ve Seviyeleri

Seviyeler
[ 1 11
Sikistirma Kuvveti (F) 1,5kN 2 kN 2,5 kN
Akim (A) 4000 A 8000 A 12000 A
Zaman (t) 0,1s 0,25 s 0,5s

Parametreler

Varyans analizlerine (ANOVA) gecmeden oOnce verilerin normal dagilim egrisine uygun olup olmadiginin
arastirilmas1  gerekmektedir (Akkus 2021). Bu yilizden Sekil 9’da gosterildigi gibi normallik testi
gerceklestirilmistir. Verilerin normal dagilima uygun olmasi normallik varsayiminin kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 9. Normallik Testi; a) Kaynak Cap1, b) Maksimum Cekme Kuvveti

Sekil 10°da ise verilerin rastgele dagildig1 goriilmekte olup parametrelerin bagimsizlik varsayimlarinin saglandigi
anlasilmaktadir.
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a) b)
Sekil 10. Bagimsizlik Varsayimzi; a) Kaynak Capi, b) Maksimum Cekme Kuvveti

ANOVA islemi, kaynak ¢ap1 ve maksimum ¢ekme kuvvetlerinin analizleri i¢in %95 giiven araliginda yapilmistir.
Bu sebeple ANOVA tablolarinda yer alan p degerinin 0,05’ten kiiciik elde edildigi durumlarda parametrelerin
yanitlar lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmistir. ANOVA sonuglar sirasiyla kaynak
¢ap1 i¢in Tablo 4, maksimum ¢ekme kuvveti i¢in ise Tablo 5’te verilmektedir.
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Tablo 4. Kaynak Cap1 icin ANOVA Sonuglari

Kareler  Serbestlik Kareler F-degeri  p-degeri
Kaynak :
toplamm derecesi ortalamasi
Model 42,63 3 14,21 29,61 0,0013  Anlamli

A- Sikistirma kuvveti 0,4873 1 0,4873 1,02 0,3598

B- Akim 37,95 1 37,95 79,08 0,0003

C- Zaman 4,20 1 4,20 8,74 0,0316

Artik 2,40 5 0,4799
Cor Toplam 45,03 8

Tablo 5. Maksimum Cekme Kuvveti i¢in ANOVA Sonuglari

Kareler  Serbestlik Kareler F-degeri  p-degeri
Kaynak :
toplami derecesi ortalamasi
Model 51,04 3 17,01 21,36 0,0028  Anlamh

A- Sikistirma kuvveti 0,0054 1 0,0054 0,0068 0,9376

B- Akim 44,94 1 44,94 56,42 0,0007

C- Zaman 6,10 1 6,10 7,66 0,0395

Artik 3,98 5 0,7965
Cor Toplam 55,02 8

Sonuglar incelendiginde, kaynak parametrelerine dayanarak olusturulan matematiksel modellerin kaynak ¢ap1 (p=
0,0013) ve maksimum ¢ekme kuvveti (p= 0,0028) i¢in anlamli oldugu tespit edilmistir. Her bir bagimsiz
degiskenin sonuglar lizerindeki etkisi incelendiginde ise Akim ve Zamanin olusturulan modele anlamli bir sekilde
etki ettigi ancak sikistirma kuvvetinin sonuglar {izerinde istatistiksel olarak anlamsiz oldugu tespit edilmistir.
Kaynak c¢ap1 i¢in bakildiginda p degeri Akim ve Zaman igin sirastyla 0,0003 ve 0,0316; Sikistirma kuvveti i¢in
0,3598 olarak bulunmustur. F degerleri incelendiginde ise Akim ig¢in 79,08, Zaman i¢in 8,74 bulunmustur bu da
Akimin Zamana kiyasla daha etkili parametre oldugunu gostermektedir. ANOVA sonuglart maksimum ¢ekme
kuvveti acisindan incelendiginde ise p degeri Akim ve Zaman i¢in sirasiyla 0,0007 ve 0,0395; Sikistirma kuvveti
igin 0,9376 olarak bulunmustur. F degerleri Akim i¢in 56,42, Zaman igin 7,66 olup maksimum ¢ekme kuvveti igin
olusturulan modelde de Akimin Zamana gore daha etkili parametre oldugu anlasilmaktadir. ANOVA sonuglarina
gore sikistirma kuvvetinin hem kaynak c¢apt hem de maksimum ¢ekme kuvveti iizerinde etkisinin anlamsiz
bulunmasi, o parametrenin p degerlerinin 0,05’ten biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Herhangi bir deneysel
parametrenin sonuglar iizerinde ne kadar etkili oldugu parametrenin F degerinin yiiksekligi ile ilgilidir. ANOVA,
deneysel calisma yapan aragtirmacilarin hangi deneysel parametrenin sonuglar tizerinde daha etkili oldugunu tespit
etmek i¢in basvurdugu giiclii bir miihendislik aracidir (Giirbiiz vd, 2018; Ozlii vd, 2019).

Merkezi Kompozit Tasarima gore olusturulan modellerin korelasyon katsayilari (R?) da oldukca yiiksek
bulunmustur. Kaynak ¢ap1 igin R degeri %94,67, maksimum gekme kuvveti igin R? degeri %92,76’dir. Yiiksek R
degerleri olusturulan matematiksel modellerin elde edilen anlamli degisiklikleri giiglii bir sekilde agiklayabildigini
ve bagimsiz degiskenlere dayanarak kaynak ¢api ve maksimum ¢ekme kuvveti gibi yanitlari tahmin edebilecegini
gostermektedir. Boylece regresyon analizleri neticesinde elde edilecek ampirik denklemler vasitasi ile kaynak cap1
ve maksimum ¢ekme kuvveti; akim, zaman ve sikigtirma kuvvetinin bir fonksiyonu olarak minimum hata ile tespit
edilmesi miimkiindiir. Esitlik 1 ve 2’de bu denklemler verilmistir.

D = —0,376905 — (0,57F,) + (0,0006294) + (4,1381¢t) 1)
FS . = —1,95378 — (0,06F,) + (0,0006844) + (4,9898¢) )

Yukaridaki esitliklerde D ve Ffpqy sirasi ile kaynak ¢apit (mm) ve maksimum g¢ekme kuvveti (kN); Fs sikigtirma
kuvveti (kN), A amper (A) ve t zaman (s)’dir. Regresyon analizi sayesinde ortaya ¢ikan ampirik denklemleri birden
fazla deneysel parametre iceren c¢alismalarda minimum hata ile optimum sonuclar elde etmek i¢in kullanmak
miimkiindiir. Ornegin, Tibet ve Coruh (2017) da akii ciiruflar1 igerisindeki kursun salimimim sicaklik, dozaj ve
basvurulan standart yontem tiirii bakimindan incelemis ve yiiksek R? degeri ile regresyon analizi gergeklestirerek
bir verim denklemi sunmustur.
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Yiiksek R? degerlerinin yam sira Sekil 11°de verilen gercek deger-tahmin edilen deger grafikleri de regresyon
analizinin minimum hata ile ¢aligir oldugunu ve verilerin birbiri ile olduk¢a uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.

Tahmin edilen deger
Tahmin edilen deger

H B . 0 o 2 . .
Gercek deger Gergek deger

a) b)
Sekil 11. Gergek Deger — Tahmin Edilen Deger Grafikleri; a) Kaynak Capi, b) Maksimum Cekme Kuvveti

Calismada ilaveten bagimsiz degisken parametrelerin etkilesiminin etkisi de incelenmis olup sonuglar yiizey
grafikleri ile sunulmustur. iki veya daha fazla bagimsiz degisken parametre iceren calismalarda sonuglari yiizey
grafikleri ile sunmak hem her bir parametrenin etkisini hem de parametrelerin birbiri ile etkilesimlerini ortaya
cikarmay1 saglamaktadir (Bacak vd., 2021). Sekil 12 ve 13’te zaman-sikistirma kuvveti, akim-zaman ve akim-
sikistirma kuvveti etkilesimlerinin kaynak ¢apt ve maksimum ¢ekme kuvveti {izerine etkileri gosterilmektedir.

Kaynak cap1 (mm)
Kaynak cap1 (mm)

Kaynak cap1 (mm)
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Sekil 12. Parametrelerin Etkilesiminin Kaynak Cap1 Uzerine Etkisi; a) Zaman-Sikistirma Kuvveti, b) Akim —
Zaman, C) Akim — Sikistirma Kuvveti

ANOVA sonuglar1 (Tablo 4 ve 5) g6z 6nilinde bulunduruldugunda en etkili parametre olan akim ve etkisinin
istatistiksel olarak anlamsiz bulundugu sikistirma kuvvetinin etkileri etkilesim grafiklerinde agikc¢a goriilmektedir .
Zira Sekil 12 ve 13’te grafik eksenleri incelendiginde akim degerindeki artisin ¢iktilar1 fazlasiyla etkiledigi;
sikistirma kuvvetinin ise anlaml1 bir fark ortaya koyamadig1 anlasilmaktadir. Yiiksek akimda uzun siireli uygulanan
kaynak islemi ile biiyiik kaynak ¢ap1 olugsmakta ve kaynak malzemesinin daha yiiksek ¢ekme kuvvetlerini tagidigi
anlasilmaktadir. Sikistirma kuvveti ise sonuglar iizerinde tam tersi bir etki yapmaktadir. Ilaveten sikistirma
kuvvetinin maksimum ¢ekme kuvvetleri {izerindeki etkisi kaynak capindaki sonuglara kiyasla nispeten daha azdir.
Yiizey grafikleri en etkili parametre kombinasyonlarinin elde edilmesine de olanak saglamaktadir (Basmaci vd.,
2018).

Maksimum ¢ekme kuvveti (kN)
Maksimum ¢ekme kuvveti (kIN)

Sekil 13. Parametrelerin Etkilesiminin Maksimum Cekme Kuvveti Uzerine Etkisi; a) Zaman-Sikistirma Kuvveti, b)
Akim — Zaman, C) Akim — Sikistirma Kuvveti

SONUCLAR

Bu caligmada elektrik direng kaynagi proses parametrelerinin, kaynak c¢ekme dayanmimina olan etkisi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Simufact Welding paket programi kullanilarak hem elektrik direng
kaynak analizleri hem de ¢cekme analizleri tamamlanmustir. Ug farkli kaynak akimi, sikistirma kuvveti ve kaynak
stiresi degisken parametre olarak incelenmistir. Kaynak analizlerinden elde edilen niimerik sonuglar, ¢ekme
analizinin girdisi olarak tanimlanmustir. Gergeklestirilen kaynak ve ¢ekme analizleri sonucunda, kaynak ¢ap1 ve
maksimum c¢ekme kuvveti degerleri elde edilmistir. Elde edilen ¢iktilar varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilerek, kaynak proses parametrelerinin dayanim iizerine olan etkisi derinlemesine incelenmistir.
Incelenen simir degerler arasinda hem kaynak ¢ap1, hem de ¢ekme kuvveti igin akim, zaman ve sikistirma kuvvetine
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bagl olarak fonksiyonlar olusturulmustur. Bu sayede incelenen sinirlar igerisinde herhangi bir deger icin sonug
iiretmek miimkiin olacaktir. Gergeklestirilen, kaynak ve ¢ekme analizleri sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki
gibi 6zetlenebilir.

Kaynak cap1 ve ¢ekme kuvveti arasinda benzer iligki oldugu tespit edilmistir. Kaynak ¢apinin artmasi ile birlikte
cekme kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. Kaynak ¢apinin artmasi ile birlikte baglant1 bolgesinin alani arttig1 icin
daha dayanikli kaynaklar elde edilmistir. Kaynak akimimin ve siiresinin artmasi ile birlikte, daha biiyilik ¢apta
kaynak bolgesi ve dayanim elde edilmektedir. Sikistirma kuvvetinin artmasi ile birlikte kaynak ¢apmin ve
dayammin azaldig1 goriilmektedir. Istatistiksel olarak en anlamli ve etkili parametrenin akim oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde zaman parametresinin de anlamli ve etkili bir parametre oldugu belirlenmistir.
Olusturulan model incelendiginde, sikistirma kuvvetinin sonuglar iizerinde istatistiksel olarak anlamsiz oldugu
tespit edilmistir.

Bu ¢aligmanin ardindan elde edilen niimerik sonuglar, deneysel ¢alisma ile desteklenecek olup olusturulan sonlu
elemanlar modelinin dogrulanmasi saglanacaktir.

TESEKKUR

Simufact Welding paket programinin bu ¢alisma icin kullanilmasini saglayan MSC Sofware ve BIAS Miihendislik
firmalarina yazarlar olarak tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu calismada, elyaf takviyeli kompozitlerde darbe sonrasi absorblanan enerji ile olusan i¢ hasar goriintiisii
aragtirtlmigtir. 14 kat karbon ve 14 kat cam dokuma kumastan olusturulan kompozit yapilarda matris malzeme
degiskeni sabit tutularak vakum infiizyon ydntemi ile numuneler aym boyutlarda iiretilmistir. Uretilen bu
numuneler Charpy darbe test cihazi ile darbeye maruz birakilmistir. Numunelere darbe dncesinde ve sonrasinda
dogrudan gegisli ultrasonik test (TTU) yéntemine gére muayene yapilmistir. Elde edilen C-Tarama goriintiilerinde
goriintli isleme yontemi kullanilarak, olusan i¢ hasar alani hesaplanmistir. Sonug olarak; Charpy test cihazindan
alman enerji absorblama orani ile hasar yayilimi ve hasarli bolgenin kapladigi alan arasinda dogru oranti tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, charpy testi, hasar analizi, ultrasonik goériintiileme, goriintii isleme
ABSTRACT

In this study, the image of internal damage caused by the energy absorbed after impact in fiber reinforced
composites was investigated. In composite structures made of 14 layers of carbon and 14 layers of glass fabric, the
matrix material variable was kept constant and the samples were produced in the same dimensions by vacuum
infusion method. These produced samples were subjected to impact with Charpy impact tester. The samples were
examined according to through transmission ultrasonic test (TTU) method before and after the impact. The
resulting internal damage area was calculated using image processing methods from the C-Scan images. As a
result; It has been understood that there is a direct proportionality between the energy absorption rate from the
Charpy test device and the damage spread and the area covered by the damaged area.

Keywords: Composite, charpy impact test, damage analysis, ultrasonic imaging, image processing

GIRIS

Kompozit malzemeler, yiiksek maliyetlerine ragmen yiiksek 6zgiil mukavemet, spesifik sertligi ve korozyon
direncinin sayesinde son yillarda miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedirler. Geleneksel
kaynaklarin tiikkenmesi ve gevre kirliligi gibi 6nemli faktorler her gegen giin bu alana olan ilgiyi arttirmaktadir.
Ozellikle elyaf takviyeli kompozitler yan1 sira metal malzemelere kiyasla performans/agirlik oranlari nedeniyle

spor endiistrisi, otomotiv endiistrisi ve havacilik endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hoa, 2009;
Mazumdar, 2014).

ToCite: OZTAS, B., KORKMAZ, Y., & CELIK, H., (2021). KOMPOZIT MALZEMELERIN CHARPY
DARBE TESTI SONRASI ULTRASONIK C-SCAN YONTEMI ILE HASAR ANALIZI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 332-340.
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Kigiik hatalarin istenmeyen sonuglar dogurabilecegi havacilik endiistrisi gibi kritik alanlarda kullanilan kompozit
malzemelerdeki hasar davraniglarinin tespit edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde geleneksel malzemelere gdre hasar analizinin yapilmasi, kirilma toklugunun anlasilmasi zordur.
Cunki elyaf takviyeli kompozitler lif kirllmasi, ara yiizden lif ayrilmasi ve delaminasyon gibi metal malzemelerde
goriilmeyen karmasik bir hasar mekanizmasina sahiptir (Hayman et al., 2007; Lauderdale & Stewart, 2010;
Richardson et al., 1996; Thollon & Hochard, 2009). Bu sebeple malzeme 6zelliklerini incelenmek ve darbe
davranighlarimi karakterize etmek icin standart bir test teknigi veya yaygin bir sekilde kabul edilen herhangi bir
teknik mevcut degildir.

Gilinlimiizde kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi amaciyla sarkag testleri (Izod ve Charpy),
balistik testler ve agirlik diisiirme testleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Ceyhun & Turan, 2003). Hufenbach vd.
(2008) kompozit yapilarin darbe hasar direncini etkileyen temel parametreleri belirlemek i¢in Charpy testi
uygulayarak, karbon takviyeli kompozitlerin darbe altinda incelemistir. Kahtoff (2004) Charpy darbe testi ile
cam/epoksi kompozitin farkli sicakliklarda dinamik hasar karakteri tizerine ¢alismistir. Shokrieh vd. (2011) -30°C
ila 23°C sicaklik degerlerinde E-cam/epoksi kompozitlere Charpy testi kullanarak 10, 15 ve 30 J enerji
seviyelerinde darbe uygulamis, diisiik sicaklik altinda cam/epoksi kompozitlerin dinamik kirilma davranigini
incelemistir. Farsani vd. (2014) bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitlere mikro cam tozu ilavesinin Charpy darbe
davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Charpy metodu gibi testler darbe ile malzeme iizerinde tahribat yaratan dlciim yontemleridir. Ote yandan kompozit
malzemenin yapisal durumunu belirlemek icin X-1s1n1, termografi, ultrasonik test gibi ¢esitli tahribatsiz test
teknikleri kompozit malzemelerdeki farkli kusurlar1 karakterize etmek igin yaygin olarak kullanilir (Chakrapani et
al., 2013; Munoz et al., 2016; Wu et al., 1995). Ultrasonik testler taginabilirligi ve genis bolgeleri nispeten kisa bir
stire iginde inceleme yetenegi nedeniyle kompozit malzemelerin muayenesinde sik kullanilir hale gelmis, kompozit
malzemelerde goriilen yaygin kusurlarin tespitinde etkinligini kanitlamistir (Bull et al., 2013). Ultrasonik yontem,
ses dalgalarinin malzemenin iginden gecerken parcaciklarla etkileserek yliksek frekanslarda soniimlenmesi,
sacilmasi ve yansimasi olgusuna dayanmaktadir. Kompozit yapi incelemesi igin kullanilan baglica test
tekniklerinden biri ultrasonik "C-tarama" teknigidir. Bu uygulama, yayilan/alinan dalga zayiflamasinin ve bir ugus
haritasinin zamaninin diizlemsel goriintiilerini verir (Adams & Cawley, 1988; Cawley et al., 1985; Hsu et al., 2000;
Kroworz et al., 2018).

Literatiirde, ¢esitli hatalarin ve hasarlarin (diisiik hizl1 darbe testi, iiretim hatalar1 ve gdmiilii kusurlar) analizi i¢in
karbon/epoksi ve cam/epoksi kompozitler basta olmak iizere bir¢ok kompozit malzemenin incelenmesinde
ultrasonik C-tarama tekniginin kullanildig1 gortlmektedir (Abdullah, 2021; Arhamnamazi et al., 2019; Hasiotis et
al., 2011; Iskandarani, 2019; Santos et al., 2021; Selver et al., 2021; Tabrej et al., 2021; Tuo et al., 2019; Yolacan,
2018). Bahsedilen yontemlerin aksine Charpy testi sonrasi ¢ogunlukla yap1 biitiinliigiiniin korunamamasi nedeniyle
sayisal modelleme ve kirilan pargalarin mikroskobik goriintiileri iizerinden hasar analizi yapilmaktadir. Bu sekilde
yapilan analizlerde kompozit malzemelerin karmasik i¢ yapilari nedeniyle basarili sonuglar elde etmek
zorlagsmaktadir (De Almeida et al., 2019; Hufenbach et al., 2008; Nascimento et al., 2018; Pereira et al., 2017).

Bu calismada, literatiire farkli bir bakis agis1 gelistirmek amaci ile tretilen kompozitlere uygulanan Charpy darbe
testi sonrasi olusan hasarin yapisi, yayilimi tahribatsiz ultrasonik muayene yontemi ile incelenmistir. Alinan ¢iktilar
gelistirilen goriintli isleme algoritmalar1 vasitasiyla islenmis, darbe sonrasi olusan yapisal i¢ hasarin yonelimi ve
alan hesab1 gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOD

Uretim

Bu ¢alismada, 2/2 dimi doku yapisina sahip, 245 g/m® gramajli karbon kumas ve 2/2 dimi doku yapisina sahip, 280
g/m? gramajli cam kumas kullamilarak iki farkli numune iretilmistir. Bu kumaslar 150 mm x 150 mm olacak
sekilde 14 kat kesilmistir. Kesilen cam ve karbon dokuma kumaslar [0°/0°],4 serim yoniinde yerlestirilmistir.
Hazirlanan her iki numuneye matris malzeme olarak epoksi regine (MGS LR160 Hexion Inc) ve epoksi agirliginin
%25’1 kadar sertlestirici (MGS LR160 Hexion Inc) vakum infiizyon yontemi kullanilarak emdirilmistir (Sekil 1a).
Regine transferi sonrasi 1 saat siireyle 80°C'de sicaklikta kiirlenerek karbon dokuma kumas/epoksi (CFRP) ve cam
dokuma kumas /epoksi (GFRP) kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler test boyutlarina gore CNC
makinesinde kesilmistir (Sekil 1b, Sekil 1c).
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Tablo 1. Karbon ve Cam Dokuma Kumas Ozellikleri

Iplik numarasi Siklik Gramaj
Kumas Tipi (tex) (Tel/cm) (g/m?)
Cozgii Atki Cozgii Atki
Cam 200 200 6 6 280
Karbon 200 200 6 6 245

Sekil 1. (a) Vakum Infiizyon Yéntemi ile Numunelerin Uretimi (b) CNC ile Numunelerin Kesilmesi (c)
Hazirlanmig Numuneler

Uretilen kompozit malzemelerin kalinlik dlger (kumpas) vasitasiyla kalmliklart 8lgiilmiis, ASTM D 792-91
standardina gore yogunluk ve ASTM D 3171 standardina goére lif hacim orami 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Ancak
CFRP numunelerin hacim orani dl¢iimii esnasinda karbon liflerinin yanma probleminden dolay1, bu numunelerin lif
hacim orami ol¢iimii teorik denklem(Selver & Kaya, 2019) kullanilarak hesaplanmustir. Gergeklestirilen testler 2
tekrarli olarak yapilmis, sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Numune Ad1 Kalinhk (mm) Yogunluk (g/cm®) Lif hacim orani (%)
CFRP 4 1.393 47.63
GFRP 4 1.726 49.12
Charpy Darbe Testi

Malzememin performans davranisi ile ilgili bilgi sahibi olabilmek i¢in Charpy test cihazinda 1SO 179-1:2010
standardina uygun olarak her bir kompozit seti igin 3 tekrarli test yapilmistir. Charpy test cihazi metallerin yiiksek
gerinim oranli {i¢ noktali biikiilme testi i¢in gelistirilmesine ragmen son donemlerde kompozit malzemeler
tizerindeki darbe ¢aligmalarinin yaygin olarak kullanilmaktadir (Farsani, Khalili, & Daghigh, 2014). Test diizenegi,
85 mm x 40 mm x 4 mm boyutlarina sahip numune, numunenin yerlestirildigi ¢ene ve makine gdvdesine bagl
donen bir kola sabitlenmis belirli bir kiitleye sahip sarkactan olugsmaktadir (Sekil 2). Cihazin ¢alisma prensibine
gore dairesel bir yoriingeyi takip ederek salinan sarkag kolu sahip oldugu kinetik enerjiyi test numunesine garparak
aktarir. Yapilan testlerde, sarka¢ ¢ekicinin kiitlesi ve salinim kol uzunlugundan dolay1 olunan hiz sayesinde darbe
esnasinda 50 J'luk depolanmus bir enerji olusturulmustur.
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Sekil 2. Mikroanaliz Charpy Test Cihazi

Ultrasonik Muayene

Calismanin ikinci kisminda, maruz kalinan darbe sonucunda numunelerde olusan hasarin yonelimi ve hasarli alan
tespiti igin ultrasonik C-tarama testi uygulanmistir. Bunun i¢in numunelerin ultrasonik muayenesi daldirma tipi
US100 ultrasonik goriintilleme test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Daldirma tipi olarak adlandirilan
sistemlerde malzeme ile prob arasinda bir ara ylizey olusturularak sagilimi azaltma amaciyla numune bir su tanki
igeresinde muayene edilir. Ultrasonik muayene yapilan kompozit malzemelerin sahip olduklar1 karmasik yapi
itibariyle geri yansiyan ses sinyallerinin genligi malzeme igerisinden gegerek karsiya ulasan sinyallerin genliginden
azdir. Bu sebeple sinyal sagiliminin yiiksek ve hatalarin biiyiik oldugu durumlarda dogrudan gegisli ultrasonik test
(TTU) yontemi tercih edilir. Bu yontemde karsilikli biri verici digeri de alici olarak gérev yapan iki prob kullanilir
(Sekil 3). TTU ile gergeklestirilen testler malzemenin i¢inden gegerken zayiflayarak alici proba ulasan sinyaller de
dahi stireksizlikleri tespit etmekte biiyiik basar1 gostermektedir (Mix, 2005).

Senkronize Hareket Kollan

—— —e

Ultrasonilr; Ses Dalgalan

“Verici Prob 7 : Alict Prob

)))

Sekil 3. TTU Calisma Prensibi

Bu calismada kullanilan US100 cihaz1 bilgisayar kontrollii olup kademeli motor siiriiciileri ile donatilmis otomatik
bir daldirma sistemidir (Sekil 4). Burada karsilikli iki probun senkronize hareketine ihtiya¢ duyuldugundan dolay,
elle muayene gerceklestirmek zordur ve bunun i¢in otomatiklestirilmis sistemlerde kullanilmaktadir. Sekilde 4'de
goriiliigii gibi su tankina yerlestirilen numunelerden, 1 MHz frekansa sahip daldirma tipi problar ile sistemde ilk
goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 4. US100 Ultrasonik Test Cihazi

BULGULAR VE TARTISMALAR

Kompozit malzemelerin son yillarda kullanildiklar alanlar itibariyle malzeme i¢ yiizeyi hakkinda elde edilecek
bilgiler biiyiilk 6nem kazanmustir. Genel olarak malzemelerde gergeklestirilen darbe testleri sonrasi elde edilen
veriler malzeme tarafindan absorbe edilen enerjiyi ve malzemenin dayanim smirlarini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Darbe sonrasi olusacak hasar yonelimi ve hasarli bélgenin kapladigi alan malzemenin kullanim
yerleri agisindan 6nemli bilgiler vermektedir. Ornegin bir ugagin kanat kisminda kullanilan kompozit malzemenin
darbe ile karsilastiginda gosterecegi hasar yoneliminin ve hasar boyutlarinin 6nceden bilinmesi, o yon iizerine
yapilacak kuvvetlendirme ile riski azaltacaktir. Bu nedenle gergeklestirilen Charpy darbe testleri sonrasi
numunelere ultrasonik muayene yapilmistir. Numune setine 50J enerji seviyesinde uygulanan Charpy darbe testi
sonrasi absorbe edilen enerji miktar1 Tablo 3'de numunelerde olusan hasarin mikroskobik goriintiileri Sekil 5°de
gosterilmisgtir.

Tablo 3. Charpy Darbe Testi Sonrasi Absorbe Edilen Enerji Miktar1

Ortalama
Absorbe edilen S;andart Hesz'lal\)llanan H?sarll
Numune Ad1 Enerji (J) apma an (mm°)
CFRP 23.37 2.33 484.39

GFRP 31.08 2.23 791.18
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Sekil 5. Charpy Testi Sonrasi (a) Cam Kompozit Numunenin Enine, (b) Karbon Kompozit Numunenin Enine, (c)
Cam Kompozit Numunenin Arka Yiizeyi, (d) Karbon Kompozit Numunenin Arka Yiizeyi, () Cam Kompozit
Numunenin On Yiizeyi, (d) Karbon Kompozit Numunenin On Yiizeyinin Mikroskobik Gériintiileri

Bu calismada, karbon ve cam dokuma kumas takviyeli kompozit malzemelerde Charpy darbe testi sonrast olugsan
hasarlar1 tespit etmek igin Ultrasonik C-tarama yontemi kullanilmigtir. US 100 test cihazi ara yiiziinden alian gri
goriintii formatindaki ilk goriintiiler goriintii isleme algoritmalari ile diizenlemistir. ilk olarak iiretimden kaynakli
hatalarin tespiti i¢in darbe testi 6ncesi iretilen numunelere ultrasonik muayeneye tabi tutulmustur. Charpy testi
sonrast numune formunda ve yapisinda meydana gelen kirilmalar dolayisiyla numune setlerinden ultrasonik
muayeneye uygun olan birer adet CFRP, GFRP numune se¢ilmistir.

Charpy darbe testi 6ncesi (Sekil 6a, Sekil 7a,) ve sonras1 numuneler ultrasonik C-tarama yontemi ile 6lgtilmiis gri
seviye goriintiiler elde edilmistir. Gri seviye goriintiillere uygulanan “Gausian” goriintii isleme filtresi ile gegisler
yumusatilmis, gorlintii iyilestirilmistir (Sekil 6b, Sekil 7b). Elde edilen filtrelenmis goriintiiler “hot” renk haritasi
kullanilarak RGB renk uzayina doniistiiriilmiis (Sekil 6c, Sekil 7c¢) hasar yoneliminin daha net goriinmesi
saglanmistir. Filtrelenmis goriintiiler iizerindeki hasarli alanlarin ydneliminin daha iyi tespit edilebilmesi i¢in bu
alanlar isaretlenmistir (Sekil 6d, Sekil 7d). Son olarak goriintiiler “otsu” prensibi kullanilarak ikili goriintiiye
(binary) (Sekil 6e, Sekil 7e) doniistiiriilmiis, hasarl1 bolgenin siyah diger bolgelerin beyaz olarak isaretlenmesi
saglanmistir. Bu sekilde ttim toplam piksel degerinin hasarli bolgede ki piksel oranina béliinmesiyle hasarli alan
mm? cinsinden hesaplannustir.

=7

LU BT L6 L

Sekil 6. Cam Kumas Takviyeli Kompozit Numunenin (a) Hasar Almadan Once, (b) Hasar Aldiktan Sonra, (C)
RGB Formatina Cevrilmis Renklendirilmis, (d) Hasarli Alan Secilmis, (e) Ikili Goriintii (Binary) Formatina
Cevrilmis Goriintiileri
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UL GE VBI=V

Sekil 7. Karbon Kumas Takviyeli Kompozit Numunenin (a) Hasar Almadan Once, (b) Hasar Aldiktan Sonra,
(c) RGB Formatina Cevrilmis Renklendirilmis, (d) Hasarli Alan Secilmis, () Ikili Gériintii (Binary) Formatina
Cevrilmis Goriintiileri

Ortalama absorblanan enerji miktar1 31,08 J olan GFRP numunelerde hasar yonelimini numunenin bir kdsesinden
diger kosesine kadar boylu boyunca uzanmaktadir. Sarkag g¢ekici ile numunenin temas noktasinda ise hasar
boyutunun arttigi goriilmiistiir hasarli alan yaklasik 791,18 mm? olarak hesaplanmistir. CFRP numunelerde ise
ortalama 23,37 J enerji absorbe edilmis olup hasarli alan GFRP numuneler gibi boyuna yonelim gostermekten
ziyade enine bir serit seklinde yonlenmistir. Hasar kiimelenmesi sarkag ¢ekici ile numunenin temas noktasinin biraz
iist kisminda meydana gelmistir. CFRP malzeme ile yapilan ultrasonik taramada hasarli alan yaklasik olarak 484,39
mm? olarak hesaplanmistir. GFRP numuneler CFRP numunelere nazaran daha fazla enerji absorbe etmis ve buna
bagli olarak hasarli alan miktar1 daha fazla hesaplanmistir. CFRP numunelerde takviye malzemesi olarak kullanilan
karbon lifinin karakteristik olarak cam liflerine gore daha kirilgan olmasindan dolayi, sarkag cekici ile ilk temas
noktasinda yiikiin dagilimi gerceklesemeden numune iizerinde bolgesel kirilmalar meydana gelmistir. Boylelikle
numunenin kuvvetle temas noktasi ve etrafi haricinde hasar olusumu gézlemlenmemistir. GFRP numunelerde ise
hasar numune boyunca yayilmis ve numuneler daha fazla enerji absorbe etmislerdir. Gergeklestirilen darbe testi
sonrast meydana gelen hasarli alan ile absorbe edilen enerji miktar1 arasinda dogru bir oranti tespit edilmistir.

SONUCLAR

Uretilen numunelerin kirillirken ne kadar enerji absorbe edebilecegi veya kirilma enerji miktarinin &nceden
bilinmesi malzemenin kullanilacagi yerdeki performansini belirler. Gergeklestirilen darbe testlerinde GFRP
numuneler, CFRP numunelere gore daha fazla enerji absorbe etmistir. GFRP numunelerin i¢ yapisinda olusan
hasarl1 bdlge yonelimi ve hasarli bolge boyutunun CFRP numunelere gore fazla oldugu tespit edilmis, absorblanan
enerjinin kompozit i¢ yapisinda hasarli bolgeyi arttirdigi sonucuna varilmigtir. Ultrasonik C-tarama testi ve
sonrasinda gelistirilen goriintii isleme algoritmalar1 hasar1 daha da belirginlestirmis, hasar detaylariin
incelenmesine firsat sunmus, hasar mekanizmalar1 yorumlanabilir hale gelmistir. Sonug olarak kullanilan ekipman
ve uygulanan prosediirlerin, charpy darbe testi sonras1t GFRP ve CFRP numunelerin incelenmesinde verimli oldugu
ve hasar yoneliminin dogru bir sekilde tahminlenmesinin, yonelim bdlgelerine yapilacak takviyeler ile malzeme
Omriiniin uzatilmasina ve malzeme veriminin arttirtlmasina yarar saglayacagi anlagilmistir.
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OZET

3B yazici ile lretilen iirlinlerin gesitli parametrelere gore mekanik o6zelliklerinin tespit edilmesi, bu riinlerin
kullanilacaklar1 yerlere gore iiretim parametrelerinin secilebilmesi agisindan énem kazanmaktadir. Bu c¢aligsmada;
Ultimaker 2 Extended 3B yazicida ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PLA (Polilaktik Asit) malzeme ile farkli
tabla ve nozul sicakliklar1 kullanilarak ¢ekme test numuneleri tiretilmistir. Tabla ve nozul sicakliklarinin mekanik
ozellikler {izerindeki etkileri arastirilmistir. Uretilen numunelerin kiitleleri, sertlikleri, yiizey piiriizliiliikleri
Olciilmiis ve iiretilen numunelere ¢ekme testi yapilmistir. 3B yazic1 ile {iretilen ¢ekme numunelerinin
boyutlandirilmasinda ASTM D638-14 standardi kullanilmigtir. Yapilan testler sonucunda ABS ve PLA
malzemelerin her ikisinde de farkli tabla sicakliklarin kiitle, sertlik, ylizey purtzliligi, ¢ekme dayanimi ve
uzama bakimindan ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Ayrica ABS ve PLA malzemelerle iiretilen
¢ekme numunelerinde nozul sicakliginin diismesiyle kiitle, iist yiizey sertlik ve ¢ekme dayanimi degerlerinin
azaldig, aritmetik ortalama piiriizliillik degerlerinin arttig1, alt yiizey sertlik ve uzama degerlerinde ise kayda deger
bir degisimin olmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu (3B) yazici, eriyik yigma modelleme (EYM), cekme testi, sertlik ve piirtizlilik
6l¢iimleri, yazdirma sicaklig.

ABSTRACT

It gains importance to determine, the mechanical properties of the products produced with 3D printer according to
various parameters, in terms of choosing the production parameters according to the places where these products
will be used. In this study; tensile test specimens have been produced on the Ultimaker 2 Extended 3D-printer with
ABS and PLA material using different bed and nozzle temperatures. The effects of bed and nozzle temperatures on
mechanical properties have been investigated. Masses, hardness, surface roughness of the produced samples have
been measured and tensile test has been performed on the produced samples. The ASTM D638-14 standard has
been used for sizing the tensile specimens produced with 3D-printer. As a result of the tests, it has been determined
that different bed temperatures did not have much effect in terms of mass, hardness, surface roughness, tensile
strength and elongation in both ABS and PLA materials. In addition, it has been determined that the mass, upper
surface hardness and tensile strength values decreased, the arithmetic average roughness values increased, and there
was no significant change in the lower surface hardness and elongation values with the decrease of nozzle
temperature in the tensile samples produced with ABS and PLA materials.

ToCite: KAMER, M.S., & TEMIZ, S., (2021). 3 BOYUTLU YAZICIDA ABS VE PLA
FILAMENTLER ILE FARKLI TABLA VE NOZUL SICAKLIKLARI KULLANILARAK URETILEN
CEKME TEST NUMUNELERININ MEKANIK OZELLIKLERININ  ARASTIRILMASI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 341-358.
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GIRIS

3B yazici ile ¢esitli iiriinlerin iiretilmesi sirasinda bir¢ok parametre yer almaktadir. Bu parametrelerin degistirilmesi
ile iiretim maliyetleri ve iiretim siiresi azaltilabilirken, iiretilen {iriinlerin mekanik 6zelliklerinde de degisimler
yasanmaktadir. Bu nedenle 3B yazici ile iiretilen iiriinlerin ¢esitli parametrelere gore mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi, bu iriinlerin kullanilacaklar1 yerlere gore iiretim parametrelerinin secilebilmesi agisindan Onem
kazanmaktadir. 3B yazici ile {iretilen iiriinlerin ¢esitli parametrelere gére mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ile
ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma yer almakta olup, bunlardan bir kismi asagida verilmistir.

Ando vd. (2021) EYM teknolojisi ile iiretilen farkli renklerde PLA’dan yapilan parcalarin, ara yiizey yapisma
ozelliklerini arastirmislardir. Farkli temas yiizey tiirleri ile hazirladiklar1 test numunelerini 6nce yapistirmislar sonra
da ¢ekme testi uygulamislardir. EYM numuneleri yapistirmada dikey yapisma ve yatay yapisma olarak iki farkli
yontem kullanmiglardir. Dikey yapismanin her zaman yatay yapismadan daha zayif oldugunu tespit etmislerdir.
Solmaz & Celik (2018) 3B yazici kullanarak iirettikleri bal petegi sandvi¢ kompozitlerin basma yiikii altindaki
davraniglarimi aragtirmiglardir. 3 farkli hiicre boyutuna ve 3 farkli hiicre yiiksekligine sahip bal petegi hiicrelerin
iretilmesinde ABS ve PLA filament kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda PLA malzemenin ABS
malzemeye gore daha iistiin 6zelliklere sahip oldugunu belirlemislerdir. Uzun vd. (2018) 3B EYM yontemiyle
calisan yazici kullanarak yeni tip egrisel evolvent profilli digli liretmisler ve liretilen digliler iizerinde geometrik
Olclimler yaparak bu iiretim yonteminin dogruluk degerlerini belirlemiglerdir. 3B yazici ile iirettikleri dislinin dis
profilinde yaptiklar1 6l¢iimlerde dis dibine yakin bolgelerde kiigiik bir pozitif sapma goriiliirken, disin iist kismina
yakin bolgelerde negatif sapma tespit etmislerdir.

3B yazicilarla iiretilecek tirtinlerin kalitesini artirmak amaciyla gesitli optimizasyon galismalar1 yapilmistir. Aslan
& Yildiz (2020) otomobillerde stabiliteyi saglamak i¢in bir siispansiyon kolu iizerinde topoloji optimizasyonu
yapmiglardir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak gelistirdikleri modellerin statik analizini yapmislardir.
Sonuglar1, modelin ilk tasarimi ile karsilastirmislardir. Topoloji ve kafes yapisi optimizasyonundan sonra, karmagik
modeller tiretmek icin eklemeli imalat (3B yazict) kullanmislardir. Karsilastirma sonucunda olumlu sonuglar elde
etmisler ve ara¢ elemanlarinin tasariminda topoloji optimizasyonu ve kafes yapisal optimizasyonun
kullanilabilecegini gostermiglerdir. Yaman (2019), EYM ile iretim yapan 3B yazicilarda iretilecek iiriinlere
topoloji optimizasyonu yaparak, triinlerin dogrudan firetilebilmeleri i¢in makine komutlar1 iireten bir yontem
gelistirmistir. Gelistirdigi yontemde Oncelikli olarak verilen parcamin tamimlanan kosullara gore topoloji
optimizasyonu yapilmakta ve sonrasinda parcanin i¢yapist kabuklardan olusacak sekilde iiretim komutlart
olusturulmaktadir. Yontemin gegerliligini ortaya koymak i¢in farkli yaklasimlarla iiretilmis olan yalin, dayanakli
kirigleri belirli yiikler altinda test etmistir. Sonug olarak, onerdigi yontemle iiretilen kirislerin agirlhik-mukavemet
oranlarinin digerlerine gore oldukca iyi oldugunu belirlemistir. Yaman vd. (2016) yapilandirilmis, homojen
olmayan bir i¢yapiya sahip yapay aglarin 3B baskilar1 hakkinda rapor hazirlamiglardir. Hareket sayisi baski siiresini
ve yazdirilan iirliniin kalitesini dogrudan etkilediginden, malzeme birakmayan yazici kafasi hareketlerinin ve hizli
seyahatlerin ortadan kaldirilmasi ¢aligmalarmin amaci olmustur. Boylece ayni zamanda G-kodu dosya boyutlarinin
da azalmasini hedeflemislerdir.

3B yazicilarla {iretilen {irlinlerdeki biiziilme problemlerini 6nlemek ve boyutsal dogrulugu saglamak amactyla
cesitli calismalar yapilmistir. Dilberoglu vd. (2019) EYM yontemiyle iiretim yapilan 3B yazicilarla iretilen
pargalarin biiziilme sorunlarini ¢6zmeyi ve boyutsal dogrulugu iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Deliklerin/yuvalarin
boyutsal dogrulugundaki bozulmay1 6nlemek igin delik ¢evresinden {iriiniin dis sinirlarina kadar yer alan yardimet1
hatlardan yararlanmiglardir. Ayrica dretilen diriinler tizerinden gerekli Olg¢iimler alinarak, yeni {iretilecek
numunelerin biiziilme davranislarini tahmin edebilmek i¢in sonlu elemanlar analizleri ger¢eklestirmislerdir. Yaman
(2018) EYM siireci kullanarak masatistii 3B yazicilarla iiretilen iiriinlerin deliklerindeki biiziilmeyi telafi edecek bir
i¢ tasarim metodolojisi gelistirmistir. Onerdigi yontemle, iirinlerin geometrik ozelliklerine gore deliklerdeki
biiziilmeyi telafi etmek igin c¢esitli igyapilar insa edilmesini Ongérmiistiir. Sonug¢ olarak, deligin boyutsal
dogrulugunu 6nemli dl¢iide iyilestirmistir.
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3B yazicilarla iiretilen iirtinlerin mekanik 6zelliklerinin ¢esitlendirilmesi amaciyla katkili filamentler kullanilarak
arastirmalar yapilmigtir. Roj vd. (2020) EYM ile iiretilen, 16 malzemeden yapilmis, ii¢ yonde basilmis ¢ekme
numunelerini basingla kaliplanmis bilesenlerle karsilagtirmislardir. Siradan filamentlere ek olarak metal, karbon,
ahsap ve tas katkili kompozit malzemeleri de aragtirmislardir. Sonug¢ olarak, mekanik 6zelliklerin bilesenlerin
yogunluklarina bagli oldugu hipotezini destekledigini belirlemislerdir. Uzun & Erdogdu (2020), 3B yazic ile
takviyesiz, %20 bakir takviyeli ve %20 karbon fiber takviyeli PLA kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri
numuneleri ¢ekme testi ve lic nokta egme testine tabi tutarak mekanik &zelliklerini karsilastirmiglardir. PLA
malzemesine bakir ve karbon fiber takviyelerinin eklenmesinin ¢ekme ve egilme mukavemetlerini azalttigini
belirlemislerdir.

3B yazicilarla iiretilen tiriinlerde gesitli dolgu deseni ¢aligmalart yapilmistir. Torun vd. (2021) gyroid desenli 3B
yazdirilmis PLA numunelerinin kirilma tokluguna cesitli doluluk oranlarinin etkilerini sayisal ve deneysel olarak
arastirmislardir. Iki boyutlu sonlu eleman modellemesi olusturmuslar ve cesitli doluluk oranlarinda gyroid PLA
numunelerinin gerilme yogunluk katsayilarmin iki boyutlu fonksiyonlarim ¢ikarmislardir. Numunelerin ¢ekme
modundaki kirilma toklugu miktariin, kesme modundaki degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica, numunelerdeki doluluk oranlarinin yiizdeleri arttikca hem ¢ekme hem de kesme kirilma toklugunun
arttigini tespit etmislerdir. Yaman vd. (2019), farkli eklemeli {iretim yontemlerinde desenli girintiler olusturmak
i¢in yeni bir yaklagim dnermislerdir. Mevcut yontemlerle liretim yapan 3B yazicilarda desenli liretimler yapabilmek
icin tasarimda olusturulacak girintiler, tasarim dosyalarinin boyutunu énemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu ¢alismayla
Onerilen yontemde basili {iriiniin enine kesitlerini temsil eden bir dizi ikili goriintii iizerinde morfolojik islemler
kullanarak, dokulu nesneleri iiretirken bu tiir sorunlarin iistesinden gelmeyi amaglamislardir. Ayrica onerdikleri
yontemin, hemen hemen her 3B yazicinin mevcut donanimlarinin kullanilarak uygulanabilecegini belirtmiglerdir.

3B yazicilarla iretilen riinlerin mekanik mukavemet o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli sicaklik
degerleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kisminda nozul ve tabla sicakliklar1 degistirilmis,
bir kisminda ise yazdirilan triinlere farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde 1s1l islem uygulanmustir. Gupta vd.
(2021) sabit 3B baski parametreleri ve ortam kosullari ile EYM 3B baskili PLA pargalarinin mekanik mukavemeti
tizerinde 1s1l islemin etkisini aragtirmiglardir. Her numune setini belirli bir sicaklikta 1 saat boyunca 1s1l iglemden
gecirmisler ve firinin kendisinde sogutulurken, bir dizi numuneyi islenmeden birakmiglardir. Maksimum 110 °C
1s1l islemde ve 65 °C yeniden kristallesme sicakliginin altinda mekanik 6zelliklerin %4,88 ila 9%10,26 oraninda
iyilestigini belirlemislerdir. Schirmeister vd. (2019) 3B yazict ile HDPE (high density polyethylene — yiiksek
yogunluklu polietilen) malzeme kullanilarak iiretilen pargalarin Young modiiliinii, gekme mukavemetini ve yiizey
Kalitesini iyilestirmeyi amaglamislardir. Bu amagla nozul ¢api, nozul sicakligi, yazdirma hizi, yazdirma tablasi
sicakligt ve yazdirma tablasi malzemesi gibi 3B yazdirma parametrelerini degistirerek test numuneleri
iiretmislerdir. Nozul ¢ap1 ve yazdirma hizinin yiizey kalitesini etkiledigini ancak mekanik 6zellikleri etkilemedigini
belirlemislerdir.

Bu c¢alismada; Ultimaker 2 Extended 3B yazicida ABS ve PLA malzeme ile farkli tabla ve nozul sicakliklari
kullanilarak ¢ekme test numuneleri iiretilmistir. Tabla ve nozul sicakliklarinin mekanik ozellikler iizerindeki
etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir. Sonuglar sadece gerilme-sekil degistirme grafikleriyle birakilmamis olup,
tabla ve nozul sicakliklarinin degisimiyle malzemedeki kiitle degisimleri, sertlik degisimleri ve yiizey piirizliligi
degisimleri ayr1 ayri incelenmis ve iretilen numunelere ¢ekme testi yapilmistir. Belirtilen degiskenlerin birbiri
arasindaki iligkiler de detayli bir bicimde ele alinmustir.

MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda ¢ekme test numunelerinin tiretiminde “Ultimaker 2 Extended” (The Ultimaker 2 Extended
specifications, 2020; The Ultimaker 2 Extended user manual, 2020) 3B yazict kullanilmigtir (Sekil 1). Ultimaker 2
Extended 3B yazici1 teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Ultimaker sewe’

Sekil 1. Test Numunelerinin

Tablo 1. Ultimaker 2 Extended 3B Yazici Teknik Ozellikleri

Baski

Baski teknolojisi

Baski hacmi X/Y/Z

Katman ¢oziintirligi

Konumlandirma hassasiyeti X/Y/Z

Filament ¢ap1
Nozul ¢ap1
Yazdirma hizi
Bosta gezme hizi
Baski yiizeyi
Filament tiirleri

- FFF / FDM (Fused FiIamgnt Fabrication / Fused Deposition Modeling)
Erimis Filament Uretimi / Erimis Y1gma Modellemesi
- Eksenler (X/Y/Z) Kartezyen koordinat sisteminde hareket etmektedir
223 mm/ 223 mm /305 mm
X/Y eksen hareketlerinde triger kayig-kasnak,
Z eksen hareketinde vidali mil kullanilmaktadir
200 mikron (0.2 mm) — 40 mikron (0.04 mm)
12.5 mikron / 12.5 mikron / 5 mikron
2.85mm
0.8 mm —0.6 mm - 0.4 mm — 0.25 mm
30 mm/s - 300 mm/s
30 mm/s - 350 mm/s
Cam tabla
PLA/ABS/CPE

Bilgisayar yazilm

Birlikte verilen yazilim
Dosya tiirleri
Desteklenen igletim sistemi
Dosya aktarimi

Cura - Resmi Ultimaker Yazilim
STL/OBJ/DAE / AMF
Windows / Mac / Linux
Bagimsiz SD kart baskisi

Elektrik
AC girisi 100 - 240 V, Yaklasik 1.4 A, 50 - 60 Hz, Maks. 221 Watt
Baglanti Bagimsiz SD kart baskisi
Fiziksel boyutlar
Masaiistii alan1 L/'W/H 357 mm/ 342 mm /488 mm
Nakliye boyutlar: L/'W/H 400 mm /400 mm /650 mm
Agirlik 12.0 kg
Nakliye agirlig 21.0 kg
Sicakhik
Ortam ¢aligsma sicakligi 15-32°C
Depolama sicakligi 0-32°C
Nozul ¢aligma sicakligi 180 - 260 °C
Isitmali tabla ¢alisma sicakligi 50 - 100 °C
Ses
Ortalama isletme giiriiltiisii 49 dBA
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Cekme test numunelerinin boyutlandirilmasinda ASTM D638-14 standardi (ASTM D638-14, 2014) kullanilmistir.
Belirtilen standart 6lgiilerindeki ¢ekme test numunesi 3B olarak bilgisayar ortaminda SolidWorks CAD yazilimi
kullanilarak tasarlanmustir (Sekil 2).

Hacim = 8394.18 mmA3
Sekil 2. ASTM D638-14 Standard: Tip |

Uretilen ¢ekme numunelerinin kiitleleri, sertlikleri, yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmiis ve numunelere ¢ekme testi
yapilmistir. Kiitle 6lgiimleri KERN PLS 6200-2A (kapasite: 6200g, hassasiyet: 0,01g) hassas terazi ile yapilmistir.
Sertlik dl¢timleri MITECH MH210 portatif sertlik dl¢lim cihaziyla Shore D cinsinden yapilmistir. Her numunenin
iist ylizeyinde ve alt yiizeyinde 5 farkli noktadan sertlik 6l¢iimleri yapilarak ortalama deger hesaplanmustir. Yiizey
puriizliligi olgiimleri, JENOPTIK Hommel-Etamic W5 yiizey piiriizliliigi 6l¢tim cihaziyla Tablo 2’de verilen
parametrelerde yapilmistir. Her numunenin ist yiizeyinden Ol¢limler alinmistir. Piirlizliliik cihazi {ist ylizeyde
yigma yoniine 90° acili (Sekil 3) olacak sekilde konumlandirilmis olup, 3 farkli noktadan olgiimler yapilarak
ortalama degerler belirlenmistir. Cekme testleri 100kN kapasiteli Zwick/Roell Z100 ¢ekme test cihaziyla, Smm/dk
hizda ve ASTM D638 standardi kullanilarak yapilmstir.

Tablo 2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Parametreleri

Olgiim uzunlugu (It) 4,8mm
Olgiim hiz1 (vt) 0,5mm/s
Dalga boyu (Ic) 0,8mm

Sekil 3. Y1gma Yé&niine 90° A¢ili Piiriizliiliik Ol¢iim Goriintiisii

Kullanilan filament (ABS filament ve PLA filament), yazdirma nozul ve tabla sicakliklar1 degistirilerek ABS
malzemede 5 farkli nozul sicakligi (80°C sabit tabla sicakliginda; 260°C, 250°C, 240°C, 230°C, 220°C) ve 6 farkli
tabla sicaklig1 (260°C sabit nozul sicakliginda; 80°C, 70°C, 60°C, 50°C, 40°C, 30°C), PLA malzemede ise 6 farkli
nozul sicakligr (60°C sabit tabla sicakliginda; 240°C, 230°C, 220°C, 210°C, 200°C, 190°C) ve 4 farkli tabla
sicakligr (240°C sabit nozul sicakliginda; 60°C, 50°C, 40°C, 30°C) kullanilarak ¢ekme test numuneleri tiretilmistir.
Her farkli parametre i¢in iiger adet olacak sekilde, ABS malzeme ile 30 adet ve PLA malzeme ile 27 adet test
numunesi liretilmistir.
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SolidWorks CAD yazilimi ile 3B olarak tasarimi yapilan ¢ekme test numunesinin G-kodlarinin olusturulmasinda
Ultimaker markasinin kendi yazilimi olan Cura CAM yazilimi kullanilmustir. Tasarimin yazici tablasi tizerindeki
konumu, acisi vb. ayarlar yapildiktan sonra Tablo 3’de belirtilen parametreler segilerek tasarimin G-kodlari
olusturulmustur. Olusturulan G-kodlar1 SD kart yardimiyla 3B yaziciya aktarilmistir.

Tablo 3. Cura CAM Yaziliminda Se¢ilen Parametreler

Yazici Ultimaker 2 Extended with Olsson Block
Malzeme Ultimaker ABS veya Ultimaker PLA
Nozul gap1 0,4mm
Katman kalinlig 0,2mm
Duvar kalinlig1 0 mm
Ust/Alt kalinlig: 0 mm
Dolgu yogunlugu %100
Dolgu deseni Lines (+45°/-45° her katmanda degismektedir)
Yazdirma hizi 60 mm/s
Bosta gezme hiz1 120mm/s

ABS malzeme ile ¢gekme test numunesi iiretimi i¢in 3B yazicinin yazdirma tablasinin kalibrasyonu yapilmistir. 3B
yaziciya Ultimaker marka ABS malzeme (Ultimaker ABS SDS, 2020; Ultimaker ABS TDS, 2020) takilmistir. 3B
yazicinin yazdirma tabla ve nozul sicakligi yukarida belirtilen degerlere ayarlanmistir.

PLA malzeme ile ¢ekme test numunesi iiretimi i¢in 3B yazicinin yazdirma tablasinin kalibrasyonu yapilmistir. 3B
yaziciya Ultimaker marka PLA malzeme (Ultimaker PLA SDS, 2020; Ultimaker PLA TDS, 2020) takilmstir. 3B
yazicinin yazdirma tabla ve nozul sicakligi yukarida belirtilen degerlere ayarlanmistir.

Cekme test numunelerinin iiretim isleminden dnce, iiretim sirasinda numunenin ilk katmaninin yazdirma tablasina
yapigmasini saglamak icin yazdirma tablasi iizerine stick yapistirici (Uhu Stic Magic Blue) siiriilmiistir.

ABS ve PLA filamentler 3B yazicida kullanildiktan sonra tekrar paketlenmekte ve paketlerin icerisine nem alicilar
yerlestirilerek muhafaza edilmektedir. Ultimaker 2 Extended 3B yazicida filament ve iiretilen iiriin atmosfere agik
ortamda oldugundan, filamentlerin ve iretilen numunelerin sadece 3B yazicida kullanilirken nem almalart s6z
konusu olabilecektir. Filamentlerin ve iiretilen numunelerin timii ayni sartlarda iretildiginden, tiretilen iriinlerin
nem alma durumlar1 bu ¢aligmada ihmal edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada; Ultimaker 2 Extended 3B yazicida ABS ve PLA malzeme ile farkli tabla ve nozul sicakliklari
kullanilarak ¢ekme test numuneleri iiretilmistir. Tabla ve nozul sicakliklarindaki degisimin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Farkli tabla ve nozul sicakliklar1 kullanilarak ABS malzeme ile iiretilen ¢gekme test numunelerine ait kiitle, sertlik
ve puriizlilik degerleri Tablo 4’de verilmistir. Tabla sicakliginin azalmasiyla st yiizey sertlik degerlerinin ve
aritmetik ortalama piiriizliiliik degerlerinin degismedigi, kiitle ve alt ylizey sertlik degerlerinde ise 50~80 °C tabla
sicakliklari arasinda kayda deger bir degisimin olmadigi, 40 °C ve 30 °C tabla sicakliklarinda ise kiitle ve alt yiizey
sertlik degerlerinin giderek azaldig1 belirlenmistir. ABS malzeme ile 40 °C ve 30 °C tabla sicakliklar1 ile yapilan
iiretimlerde, iiretilen {irlinlin yazdirma islemi sirasinda yazdirma tablasi iizerinden ayrilarak nozula dogru hareket
egiliminde oldugu gézlenmistir (Sekil 4a, Sekil 4b). ABS malzemenin yazdirma igslemi sirasinda nozula dogru olan
hareketi, nozuldan ¢ikmasi gereken malzemeyi engellemeye yol agmakta olup, bu durum belirtilen tabla sicaklari
ile iiretilen tirtinlerin kiitlelerinde ve alt yiizey setlik degerlerinde azalmaya neden olmustur.

ABS malzeme ile iiretilen iiriinlerde nozul sicakliginin azalmasiyla kiitle ve iist yiizey sertlik degerleri azalirken,
aritmetik ortalama piiriizliiliikk degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Alt yiizey sertlik degerlerinde ise 230~260 °C
nozul sicakliklarn arasinda kayda deger bir degisimin olmadigi, 220 °C nozul sicakliginda ise alt yiizey sertlik
degerinin de azaldig1 gdzlenmistir.
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Tablo 4. ABS Filament Ile Farkli Tabla Ve Nozul Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Test Numuneleri i¢in
Olciimlerden Elde Edilen Veriler

Shore D Sertlik Degerleri Aritmetik
Filament NozuI‘ Tablav Kiitle . Ortalama
v e Sicakhigr Sicakhigi .. . . e e Tueler
Tiirii (DC) (OC) (g) Ust Yuzey Alt Yuzey Piiruzliluk
Ra (um)
ABS 260 80 8,78 56,9 71,0 5,607
ABS 260 70 8,81 58,2 70,9 5,873
ABS 260 60 8,75 54,4 73,2 5,587
ABS 260 50 8,65 54,4 71,4 5,122
ABS 260 40 8,57 56,1 67,2 5,272
ABS 260 30 8,02 58,8 59,6 5,769
ABS 260 80 8,78 56,9 71,0 5,607
ABS 250 80 8,71 54,3 73,3 7,014
ABS 240 80 8,58 51,8 72,3 9,705
ABS 230 80 8,38 50,2 73,7 10,361
ABS 220 80 8,03 46,3 63,1 12,428

Farkli tabla ve nozul sicakliklart kullanilarak PLLA malzeme ile iiretilen ¢ekme test numunelerine ait kiitle, sertlik
ve puriizliliik degerleri Tablo 5’de verilmistir. Tabla sicakliginin azalmasiyla kiitle, sertlik ve aritmetik ortalama
piirtizliiliik degerlerinde kayda deger bir degisimin olmadigi belirlenmistir.

PLA malzeme ile iiretilen iiriinlerde nozul sicakliginin azalmasiyla 210~240 °C nozul sicakliklar arasinda kiitle ve
iist ylizey sertlik degerleri azalirken, aritmetik ortalama piiriizliiliikk degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. PLA
malzeme ile 190 °C ve 200 °C nozul sicakliklarinda iiretilen iiriinlerde ¢ok fazla katman i¢i bosluklarin olustugu,
tiretim sirasinda PLA malzemenin nozuldan ¢ikmakta zorlandigi gozlenmistir (Sekil 4c, Sekil 4d). Bu nedenle PLA
malzeme ile 190 °C ve 200 °C nozul sicakliklarinda firetilen iriinlerden elde edilen veriler degerlendirmeye
almmamustir. Alt ylizey sertlik degerlerinde ise 220~240 °C nozul sicakliklar arasinda kayda deger bir degisimin
olmadigi, 210 °C nozul sicakliginda ise alt yiizey sertlik degerinin de azaldig1 goézlenmistir.

Tablo 5. PLA Filament ile Farkli Tabla Ve Nozul Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Test Numuneleri i¢in
Olgiimlerden Elde Edilen Veriler

Shore D Sertlik Degerleri Aritmetik
Filament NOZUI, Tablav Kiitle . Ortalama
A Sicakhigi Sicakhigr .. . . e e eere
Tiiri (oC) (oC) (g) Ust Yuzey Alt Yuzey Piiriizliliik
Ra (im)
PLA 240 60 9,29 55,7 73,9 8,520
PLA 240 50 9,30 54,0 72,6 9,346
PLA 240 40 9,28 52,0 76,9 9,471
PLA 240 30 9,20 46,8 78,8 10,316
PLA 240 60 9,29 55,7 73,9 8,520
PLA 230 60 8,98 49,3 71,5 11,188
PLA 220 60 8,67 48,3 73,9 14,080
PLA 210 60 7,95 44.8 62,8 16,320
PLA 200 60 6,42 52,4 63,1 17,769
PLA 190 60 3,76 52,2 64,8 17,061

Tiim numunelerin liretiminde yazdirma hizi sabit tutulmus olup, nozul sicakliginin degisti§i durum g6z Oniine
alindiginda, her iki malzeme i¢in de nozul sicakliginin azalmasiyla malzemelerin ergime miktar1 azalacagindan,
nozuldan ¢ikan malzeme miktar1 da benzer sekilde azalmaktadir. Bu durum nozul sicakliginin azalmasiyla tretilen
test numunelerinin kiitlelerindeki azalma olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Farkli tabla ve nozul sicakliklar1 ile ABS ve PLA malzemeler kullanilarak iiretilen ¢ekme test numunelerinin
timiinde alt ylizey sertlik degerlerinin st ylizey sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Literatiirde de benzer sonuglara rastlanmistir (Aydin vd., 2019). Tabla sicakliginin ve alt yiizey lizerinde kalan
yapistiric1 kalintilariin alt yiizey sertlik degerlerini artirdig: diistiniilmektedir.
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b. ABS 260 °C Nozul 30 °C Tabla Sicaklig d. PLA 190 °C Nozul 60 °C Tabla Slcaklg I

Sekil 4. 3B Yazicida Uriin Yazdirilmas1 Sonucunda Problem Olustugu Gézlenen Numuneler

ABS malzeme kullanilarak farkli tabla ve nozul sicakliklari ile iiretilen ¢gekme test numunelerinin ¢ekme testinden
sonraki kopmus goriintiileri Sekil 5 ve Sekil 6’de gosterilmistir. Cekme test numunelerinin genel olarak en dar
kesitte ug bolgelerden gevrek kirilma seklinde kopmus olduklar1 gériilmektedir.

'“2 - MRS 260-6D

e. 260 °C Nozul 40 °C Tabla Sicakligi f. 260 °C Nozul 30 °C Tabla Sicakligi

Sekil 5. ABS Filament le Farkli Tabla Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Test Numunelerinin Kopmus Gériintiileri
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220 °C nozul sicakliginda iiretilen ABS test numunelerinin katman i¢i baglarinin daha zayif oldugu, bu nedenle bu
numunelerin gevrek kirilma davranigi gostermeyip, siinek malzeme gibi davrandigi sylenebilir (Sekil 6e).

ABS  250-%0 ~41-3

e. 220 °C Nozul 80 °C Tabla Sicaklig1
Sekil 6. ABS Filament Ile Farkli Nozul Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Test Numunelerinin Kopmus Goriintiileri

PLA malzeme kullanilarak farkli tabla ve nozul sicakliklari ile iiretilen ¢gekme test numunelerinin ¢ekme testinden
sonraki kopmus gortintiileri Sekil 7 ve Sekil 8’da gosterilmistir. Cekme test numunelerinin genel olarak en dar
kesitte orta bolgelerden gevrek kirilma seklinde kopmus olduklar1 goriillmektedir.

b. 240 °C Nozul 50 °C Tabla Sicakligi

d. 240 °C Nozul 30 °C Tabla Sicakligi

C. 240 °C Nozul 40 °C Tabla Sicakligt

Sekil 7. PLA Filament ile Farkli Tabla Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Test Numunelerinin Kopmus Goriintiileri
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190 °C ve 200 °C nozul sicakliklarinda iiretilen PLA test numunelerinin katman i¢i baglarinin daha zayif oldugu, bu

nedenle bu numunelerin gevrek kirilma davranigi géstermeyip, siinek malzeme gibi davrandigi sdylenebilir (Sekil
8e, Sekil 8f).

e. 200 °C Nozul 60 °C Tabla Sicaklizi f. 190 °C Nozul 60 °C Tabla Sicakhigi

Sekil 8. PLA Filament Ile Farkli Nozul Sicakliklart Kullanilarak Uretilen Test Numunelerinin Kopmus Goriintiileri

ABS filament ile farkli tabla sicakliklar1 kullanilarak iigcer adet cekme test numunesi tiretilmis olup, bu numunelere
cekme testi uygulanmis ve her farkli tabla sicakligina ait numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 9°da
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde her bir tabla sicakligina ait egrilerin kendi aralarinda birbirlerine ¢ok yakin
olduklar1 sdylenebilir. Bu grafikler arasinda sadece 260 °C nozul 30 °C tabla sicakligina ait numunelerin
egrilerinden birinde kendi icinde farklilik oldugu gdzlenmistir. Bu tabla sicakligindaki numunelerde {iiretim
sirasinda yazdirma tablasindan ayrilma problemlerinin yasandig ile ilgili aciklamalar yukarida verilmistir (Sekil
4b). Sekil 9’da verilen her bir grafik igerisinden gerilme ve uzama bakimindan ortalama sayilabilecek olan egriler
secilmis olup, bu egriler grafikler icerisinde kesikli olarak gdsterilmistir. Burada segilen egriler ABS malzemede
farkli tabla sicakliklarinin karsilastirilabilmesi i¢in tek bir grafikte birlestirilmistir (Sekil 13a).
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f. 260 °C Nozul 30 °C Tabla Sicaklig1

Sekil 9. ABS Filament {le Farkli Tabla Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Cekme Test Numunelerinin Gerilme-
Sekil Degistirme Egrileri

ABS filament ile farkli nozul sicakliklar1 kullanilarak liger adet gekme test numunesi iiretilmis olup, bu numunelere
cekme testi uygulanmig ve her farkli nozul sicakligina ait numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 10°de
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde her bir nozul sicakligina ait egrilerin kendi aralarinda birbirlerine ¢ok yakin
olduklar1 goriilmektedir. Bu grafikler arasinda sadece 220 °C nozul 80 °C tabla sicakligina ait numunelerin
egrilerinden birinde kendi i¢inde farklilik oldugu gézlenmistir. Bu nozul sicakligindaki numunelerde katman igin
baglarin daha zayif oldugu ve bu numunelerin diger numunelerden farkli olarak siinek malzeme gibi davrandig ile
ilgili agiklamalar yukarida verilmistir (Sekil 6€). Sekil 10’de verilen her bir grafik igerisinden gerilme ve uzama
bakimindan ortalama sayilabilecek olan egriler secilmis olup, bu egriler grafikler igerisinde kesikli olarak
gosterilmistir. Burada secilen egriler ABS malzemede farkli nozul sicakliklarinin karsilastirilabilmesi i¢in tek bir

grafikte birlestirilmistir (Sekil 13b).
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Sekil 10. ABS Filament ile Farkli Nozul Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Cekme Test Numunelerinin Gerilme-
Sekil Degistirme Egrileri
PLA filament ile farkl tabla sicakliklari kullanilarak {iger adet ¢ekme test numunesi iiretilmis olup, bu numunelere
cekme testi uygulanmig ve her farkli tabla sicakligina ait numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 11°de
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde her bir tabla sicakligina ait egrilerin kendi aralarinda birbirlerine yakin
olduklart sdylenebilir. Sekil 11°de verilen her bir grafik igerisinden gerilme ve uzama bakimindan ortalama
sayilabilecek olan egriler secilmis olup, bu egriler grafikler igerisinde kesikli olarak gosterilmistir. Burada segilen
egriler PLA malzemede farkli tabla sicakliklarinin karsilastirilabilmesi igin tek bir grafikte birlestirilmistir (Sekil

13c).
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Sekil 11. PLA Filament ile Farkli Tabla Sicakliklar1 Kullamlarak Uretilen Cekme Test Numunelerinin Gerilme-
Sekil Degistirme Egrileri

PLA filament ile farkli nozul sicakliklar1 kullanilarak ticer adet cekme test numunesi iiretilmis olup, bu numunelere
¢ekme testi uygulanmis ve her farkli nozul sicakligina ait numunelerin gerilme-gekil degistirme egrileri Sekil 12°de
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde her bir nozul sicaklifina ait egrilerin kendi aralarinda birbirlerine yakin
olduklar1 goriilmektedir. Bu grafikler arasinda sadece 190 °C ve 200 °C nozul sicakliklarina ait egrilerin kendi
iginde farkliliklar oldugu goézlenmistir. Bu nozul sicakligindaki numunelerde ¢ok fazla katman i¢i bosluklarin
olustugu, iiretim sirasinda PLA malzemenin nozuldan ¢ikmakta zorlandigi ile ilgili agiklamalar yukarida verilmistir
(Sekil 4c, Sekil 4d). Sekil 12°de verilen her bir grafik igerisinden gerilme ve uzama bakimindan ortalama
sayilabilecek olan egriler secilmis olup, bu egriler grafikler icerisinde kesikli olarak gdsterilmistir. Burada segilen
egriler PLA malzemede farkli nozul sicakliklarinin karsilastirilabilmesi igin tek bir grafikte birlestirilmistir (Sekil

13d). PLA malzeme ile 190 °C ve 200 °C nozul sicakliklarinda iiretilen {iiriinlere ait egriler bu degerlendirmeye
almmamustir.
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Sekil 12. PLA Filament ile Farkli Nozul Sicakliklar1 Kullanilarak Uretilen Cekme Test Numunelerinin Gerilme-
Sekil Degistirme Egrileri

ABS ve PLA filament ile farkli tabla ve nozul sicakliklar1 kullanilarak iretilen ¢ekme test numunelerine ait
gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 13’de verilmistir. Sekil 13a incelendiginde ABS malzeme ile farkli tabla
sicakliklarinda iiretilen iiriinlerin gerilme sekil degistirme egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Tabla sicakligindaki degisimin ABS malzeme ile iiretilen ¢ekme test numuneleri iizerinde gerilme ve uzama
agisindan bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sekil 13b incelendiginde ABS malzeme ile farkli nozul
sicakliklarinda iretilen iriinlerin gerilme sekil degistirme egrilerinde genel olarak uzamanin degismedigi, fakat
nozul sicakliginin diismesiyle ¢cekme dayaniminin da azaldig tespit edilmistir.

Sekil 13¢ incelendiginde PLA malzeme ile farkli tabla sicakliklarinda iiretilen iriinlerin gerilme sekil degistirme
egrilerinin neredeyse birbirleriyle cakisik oldugu goriilmektedir. Tabla sicakligindaki degisimin PLA malzeme ile
iiretilen ¢cekme test numuneleri iizerinde gerilme ve uzama agisindan ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 13d incelendiginde PLA malzeme ile farkli nozul sicakliklarinda iiretilen {iriinlerin gerilme sekil degistirme
egrilerinde uzama bakimindan ¢ok az bir farklilik goriiliirken, nozul sicakliginin diismesiyle ¢gekme dayaniminda
gozle goriiliir bir azalma oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak ABS ve PLA malzemelerin her ikisinde de farkli tabla sicakliklarinin ¢ekme numunesi gerilme sekil
degistirme egrileri iizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. ABS ve PLA malzemelerle iiretilen
¢cekme numunelerinde nozul sicakliginin diismesiyle ¢ekme dayaniminin da azaldigi, uzamada ise kayda deger bir
degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Literatiirde nozul sicakliginin diigmesiyle ¢ekme dayaniminin azaldigini
gosteren benzer galigmalar yer almaktadir (Aydin vd., 2019). PLA malzeme ile {iretilen iriinlerin gekme dayanimi
degerlerinin ABS malzeme ile iiretilen iirlinlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 13. ABS ve PLA filament ile farkl: tabla ve nozul sicakliklar1 kullanilarak {iretilen ¢ekme test numunelerinin
gerilme-sekil degistirme egrileri arasindan segilen ortalama egriler

Sekil 13’de nozul sicakliginin diismesiyle her iki malzeme tipinde de Hook Dogrusu egiminin ve maksimum ¢ekme
dayaniminin azaldigi goriilmekte olup, kopma uzamalarinda ¢ok fazla bir degisim gozlenmemektedir. Hook
dogrusu egiminin azalmasiyla birlikte, elastisite modiillerinin de azaldig1 goriilmektedir (Tablo 6 ve Tablo 7). Bu

azaldig1 sOylenebilir.

Farkli tabla ve nozul sicakliklart kullanilarak ABS malzeme ile {iretilen ¢ekme test numuneleri arasindan segilen
numunelere ait ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri Tablo 6’de verilmistir. Nozul sicakliginin
azalmasiyla numunelerin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiillerinin azaldigi goézlenirken, tabla sicakliginin
degisiminin bu 6zellikler {izerinde bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Tabloda belirtilen maksimum ve minimum
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nozul sicakliklar arasinda ¢ekme dayanimi bakimindan %27, elastisite modiilii bakimimdan %32’lik bir azalma
tespit edilmistir.

Tablo 6. ABS Filament ile Farkli Tabla Ve Nozul Sicakliklart Kullanilarak Uretilen Test Numuneleri Arasindan
Secilen Numunelere Ait Cekme Dayanimi ve Elastisite Modiilii Degerleri

NUMmUne Nozul Tabla Cekme Elastisite

Kodu Sicakhig Sicakhig1 Dayamim Modiilii
O O (MPa) (GPa)
ABS_260_80_3 260 80 28,925 1,417
ABS_260_70_3 260 70 29,995 1,468
ABS_260_60_2 260 60 30,448 1,479
ABS_260_50_3 260 50 29,962 1,426
ABS_260_40_3 260 40 30,187 1,341
ABS_260_30 2 260 30 31,536 1,468
ABS_260_80_3 260 80 28,925 1,417
ABS_250_80_2 250 80 29,268 1,403
ABS_240_80_3 240 80 27,815 1,262
ABS_230_80_1 230 80 26,427 1,253
ABS_220_80_2 220 80 21,011 0,958

Farkli tabla ve nozul sicakliklar1 kullanilarak PLA malzeme ile iiretilen ¢ekme test numuneleri arasindan segilen
numunelere ait ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri Tablo 7°da verilmistir. Nozul sicakliginin
azalmasiyla numunelerin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiillerinin azaldig1 gozlenirken, tabla sicakliginin
degisiminin bu 6zellikler iizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Tabloda belirtilen maksimum ve
minimum nozul sicakliklar1 arasinda ¢ekme dayanimi bakimindan %41, elastisite modiilii bakimindan %42’lik bir
azalma tespit edilmistir.

Tablo 7. PLA Filament {le Farkli Tabla Ve Nozul Sicakliklart Kullanilarak Uretilen Test Numuneleri Arasindan
Secilen Numunelere Ait Cekme Dayanimi ve Elastisite Modili Degerleri

Numune Nozul Tabla Cekme Elastisite
Kodu Sicakhigr Sicakhigr Dayanim Modiilii
O (W) (MPa) (GPa)
PLA_240_60_3 240 60 36,850 2,246
PLA_240 50_1 240 50 35,506 2,323
PLA_240_40_2 240 40 37,829 2,221
PLA_240 30 2 240 30 34,219 2,293
PLA_240 60_3 240 60 36,850 2,246
PLA_230 60_1 230 60 34,714 2,356
PLA_220 60_2 220 60 23,125 1,994
PLA_210 60_1 210 60 21,576 1,304

SONUCLAR

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3B yazicida ABS ve PLA malzeme ile farkli tabla ve nozul sicakliklari
kullanilarak ¢ekme test numuneleri {iretilmistir. Tabla ve nozul sicakliklarinin mekanik 6zellikler lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Uretilen numunelerin kiitleleri, sertlikleri, yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmiis ve {iretilen
numunelere ¢ekme testi yapilmistir. 3B yazici ile iiretilen ¢ekme numunelerinin boyutlandirilmasinda ASTM
D638-14 standard1 kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1) ABS ve PLA malzemelerin her ikisinde de farkli tabla sicakliklarinin kiitle, sertlik, yiizey puriizliligi, ¢ekme
dayanimi ve uzama bakimindan ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. ABS malzemede 30 °C ve 40 °C
tabla sicakligi ile tiretilen numuneler bu degerlendirmenin diginda tutulmustur.

2) ABS malzeme ile 30 °C ve 40 °C tabla sicakligr ile iiretilen numunelerde iiretim sirasinda malzemelerin
yazdirma tablasi lizerinden ayrilarak, nozuldan malzeme ¢ikigini bir miktar engelledigi gézlenmistir.

3) ABS ve PLA malzemelerle iiretilen cekme numunelerinde nozul sicakliginin diismesiyle kiitle, iist yiizey sertlik
ve ¢cekme dayanimi degerlerinin azaldigi, aritmetik ortalama piiriizliiliik degerlerinin arttig1, alt yiizey sertlik ve
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uzama degerlerinde ise kayda deger bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. ABS malzemede 220 °C ve PLA
malzemede 190 °C ve 200 °C nozul sicakligi ile tiretilen numuneler bu degerlendirmenin diginda tutulmustur.

4) ABS malzemede 220 °C ve PLA malzemede 190 °C ve 200 °C nozul sicakligi ile iiretilen numunelerde katman
ici bosluklarin olustugu, iiretim sirasinda malzemenin nozuldan ¢ikmakta zorlandig1 gézlenmistir.

5) PLA malzeme ile iiretilen riinlerin ¢ekme dayanimi degerlerinin genel olarak ABS malzeme ile iiretilen
iiriinlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

6) ABS malzeme ile maksimum ve minimum nozul sicakliklarinda iiretilen numuneler arasinda ¢ekme dayanimi
bakimindan %27, elastisite modiilii bakimindan %32’lik bir azalma tespit edilmistir.

7) PLA malzeme ile maksimum ve minimum nozul sicakliklarinda iiretilen numuneler arasinda ¢gekme dayanimi
bakimindan %41, elastisite modiilii bakimindan %42’lik bir azalma tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma; Inonii Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FDK-
2020-2351 nolu proje ile desteklenmistir.
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OZET

Bu ¢alismada, oda sicakliginda izotaktik polipropilen {izerinde yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme sonrasi
yapilan gevseme testlerine dair gozlemler rapor edilmistir. Deneysel veriler, gevseme testinin baglangicinda
maksimum gerilme ve baslangi¢ gerilmesi arasindaki farkin artmasiyla birlikte gevseme egrilerinin sekillerinde
belirgin degisiklikler oldugunu gostermistir. Testin baslangicinda gerilme geleneksel gevsemeden farkli olarak
once artip sonra monoton olarak azalmaktadir. Basit gevsemeden karma gevsemeye gegiste on yiikklemenin etkisini
aragtirmak icin farkli ¢evrim sayisi ve gerilme seviyelerinde testler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Izotaktik polipropilen, hasar birikimi, ¢gevrimsel deformasyon, gevseme.
ABSTRACT

In this study, some relaxation tests were undertaken on isotactic polypropylene after loading unloading and
reloading at ambient temperature. Experimental data demonstrated pronounced variations in evolution of relaxation
curves with difference between maximum stress and stress at the beginning of relaxation test. At the beginning of
the relaxation test, the stress increases and then diminishes. To investigate effects of pre-loading on mixed
relaxation of polypropylene, comprehensive experimental study was conducted both different range of cycle and
stress level.

Keywords: Isotactic polypropylene, damage accumulation, cyclic deformation, relaxation.

GIRIS

Polimerik malzemeler birgok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanildigi i¢in yar1 kristal polimer
malzemelerin mekanik davranigi énemli arastirma konularindadir. Diisiik maliyet, korozyona karsi direng, 1limlt
yik tasima yetenegi ve kolay islenebilirlik gibi o6zellikler polimerik malzemelerin kullanimini cazip
kilmaktadir(Baral vd., 2019; Brusselle-Dupend & Cangémi, 2008; Caelers vd., 2016; N. Dusunceli vd., 2021;
Mourad vd., 2009; Zrida vd., 2009).

Son altmis yilda, polimerik malzemelerin davranigini aragtirmak icin birgok caligma yapilmistir. Bu ¢caligmalarin
¢ogu, gerinim hizi bagimlilig, yiikkleme egrisi lizerindeki gerilme/gerilme noktalarinda baslatilan basit siinme ve
gevseme ve bunlarin modellenmesine odaklanmustir.

ToCite: DUSUNCELI, N., & OZENSOY, O.C., (2021). CEVRIMSEL ON YUKLEMENIN
POLIPROPILEN’IN GEVSEME DAVRANISI UZERINDEKI ETKISI. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 359-370.
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(Ariyama, 1993; Ayoub vd., 2010; Necmi Dusunceli & Colak, 2006; Gordeyev & Ward, 1999; Jourdan vd., 1989;
M. I. Okereke vd., 2012; Michael I. Okereke & Akpoyomare, 2019). Bir kisim ¢alismalar ise bosaltma egrisi
tizerindeki gerilme/gerinim noktalarinda basit siinme ve gevseme davraniglarina dairdir. Yiiklem egrisi tizerindeki
noktalarda baglatilan siinme ve gevseme testleri gelencksel siinme ve gevseme davranisi cevaplarini igerir.
Bosaltma egrisi iizerinde baglatilan siinme ve gevseme testleri ise geleneksel siinme ve gevseme davranisindan

farkli olarak gerilme ya da gerinim seviyesinde artma-azalma, sadece azalma ve artma seklinde olabilir(Necmi
Dusunceli, 2012; Necmi Dusunceli & Aydemir, 2011; Heymans & Kitagawa, 2004; Kitagawa vd., 1995, 1999).

Polimerik malzemelerin viskoelastik dogasindan dolay1 herhangi bir hasar sonrasinda hasara bagl olusacak stinme
ya da gevseme davranislarinin sonuglar1 kullanim yerlerindeki giivenirliklilerinin belirlenmesi agisindan énemlidir.
Stinme ya da gevseme Oncesi polimerik malzemenin igyapisindan meydana gelecek birikmis hasarin etkisinin
belirlenmesi son yillarda calisilan giincel konulardandir. Bu tip yiikleme ge¢misine bagli deformasyon davraniglar
daha 6nce (Hiss vd., 1999)°de polietilen ve etilen-(vinil asetat) kopolimerleri i¢in, (Ayoub vd., 2010; Hong vd.,
2004)’de polietilen i¢in, (Detrez vd., 2011)’de polibiiten, polikaprolakton ve poliamid i¢in, (Lipinski vd., 2020)’de
Nafion membranlar i¢in ve (Késtner vd., 2012)’da PP igin ¢alisilmistir. Deneysel veriler, deformasyon ge¢misine
bagli malzeme hafizasinin yok oldugunu gostermektedir: N ¢evrimsel yiikleme sayisini gostermek tizere, ilk N-
1’inci ¢evrim boyunca farklilik gosteren ve daha sonra 6zdes hale gelen yilikleme programlarina tabi tutulan iki
numunenin gerilme-gerinim diyagramlari, N'inci ¢evrimden baglayarak c¢akigsmaktadir. Bagka bir deyisle, bir
polimer maksimum gerinim seviyesi emax(N)'ye ulastiginda, onceki deformasyon hafizasini kaybeder (Caelers vd.,
2016; Tauheed & Sarangi, 2014). Deformasyon hafizasi solma fenomeni Mullins etkisine benzer sabit bir
maksimum uzama orani €mgy ile gevrimsel yiiklemeye maruz kalan bir numune bu degerin 6tesine gerildiginde,
gerilme-gerinim egrisi hizli bir sekilde ham numunenin (¢evrimsel yiiklemeye tabi olmayan) mekanik cevabina
ulasir (Ghoreishy & Abbassi Sourki, 2018; Tauheed & Sarangi, 2014; Wang & Weiss, 2018).

Bu ¢alismanin temel amaci, polimerik malzemelerin deformasyon mekanizmalarini anlamak ve birikimli hasarin
gevseme davranisi iizerindeki etkisini gozlemlemektir. Bu amaca yonelik olarak yaygin kullanilan bir ticari
polimerik malzeme olan Polipropilen (PP)’nin tek eksenli ¢evrimsel ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranist
arastirtlmigtir. Deneysel temelli bir yaklasim tizerine kurulu ¢alismada tek eksenli ¢ekme kosullar altinda yapilan
servo kontrollii testler, hasar birikimin etkilerini dair malzeme cevaplar1 belirlenmistir. Bu ¢aligmada yiikleme
gecmisi davranigi, hem farkli ¢evrim sayilarina (n) hem de farkli gerilme seviyelerine (opmaks) bagli olarak gevseme
davranisi agisindan bir arada incelenmistir.

MALZEME ve TESTLER

Malzeme ve Test Programlart

Izotaktik polipropilen Moplen HP 400R (yogunluk 0.90 g/cm3, eriyik akis hiz1 25 g/10 dakika, erime sicaklig1 161
°C) Lyondell Basell'den (Rotterdam, Hollanda) temin edildi. Mekanik testler i¢in (ASTM standard1 D-638) 10.1
mmx4.2 mm kesit alanina sahip ¢ekme numuneleri Arburg 320C enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilarak
kaliplanmigtir (D638-14, 2014).

Tek eksenli cekme testleri, boyuna gerilmelerin kontrolii i¢in bir elektro-mekanik sensorle donatilmis evrensel test
makinesi olan Instron-5569 araciliiyla oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Cekme kuvveti 5 kN yiik hiicresi ile
Olciilmiistiir. Miihendislik gerilmesi (c), eksenel kuvvetin deforme olmamis numunelerin kesit alanina oran1 olarak
belirlendi. Deneysel program, alt1 grup ¢evrimsel yiikkleme ve miiteakibinde bes farkli gerilme seviyesinde gevseme
testi igerir. Her bir test yeni bir numune tizerinde gergeklestirildi ve en ii¢ kez tekrarlandi. Test sonuglarina dair
gozlemler, dl¢limlerin iyi bir sekilde tekrarlanabilirlige sahip oldugunu gdstermistir: farkli numuneler iizerinde
oOl¢iilen gerilimler arasindaki sapmalar %3"i gegcmemistir.

Tek Eksenli Cevrimsel Yiikleme Testleri

Cevrimsel testler hem gerinim seviyesi emsx hem de gerilme seviyesi o, arasinda sinirlandirilarak, 1 ¢evrim, 2
¢evrim, 5 ¢evrim, 20 ¢evrim, 100 ¢evrim ve 200 ¢evrim salimimi icermektedir. Cekme test numunesi, cekme hizi 10
mm/dak (gerinim hizi = 1.7x 10 s'e karsilik gelir) ile maksimum gerinim €. = 0.09'e kadar gerildikten sonra
minimum gerilme onin= 1 MPa seviyesine kadar ayni1 gerinim hizinda yiikten bosaltilmistir. Bu noktadan sonra
numune ayni gerinim hizinda emss gerinim seviyesine kadar tekrar yiiklenmis daha sonra o, gerilme seviyesine
kadar tekrar yiikten bosaltilmistir. Cevrimsel yiikleme deneyleri farkli ¢evrim sayilari (n=1,2,5,20,100 ve 200
cevrim.) tekrar edilerek gergeklestirilmistir.
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Cevrim basina maksimum gerinim €mxs = 0.09 degeri, cekmedeki gerilme-gerinim egrisinin altindaki alandan
faydalanarak, akma noktasina yakin civarda segildi Numunelerin yiik bosaltmasi esnasinda burkulmasini 6nlemek
icin omin= 0 MPa yerine ¢evrim basina minimum gerilme omin= 1 MPa se¢ilmistir. Cevrim basina maksimum
gerinim degerinin yiiksek dogrulukla tekrar edilebilmesi igin gerinim hiz1 1.7x10° s olarak segildi, boylece Her
bir ¢evrimin birbirleri arasindaki standart sapma degeri kosulundan segildi %2 degerinin altinda kaldu.

1 ve 2 ¢evrimli yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme gerilme-gerinim egrileri sirasiyla Sekil 1 ve 2’de verilmistir.
Sekil 3°de goriilecegi lizere diger c¢evrim sayilari igin gerilme-gerinim egrilerinin yogunlugundan dogacak
karmasadan kaginmak igin 5, 20, 100 ve 200 cevrimli testlere dair sadece son g¢evrimdeki bosaltma-yeniden
yikleme egirleri verilmistir (Sekil 4, 5, 6 ve 7). PP’nin cevrimsel yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme
grafiklerinden asagidaki sonuglar ¢ikarilmstir: (i) hem yiikleme hem de bosaltma yiiksek bir lineer olmayan &zellik
gostermektedir, (if) maksimum gerilme omxs (Gerilme seviyesinin yiikkleme sinirt oldugu €nas’a ulasildiginda
erisilen gerilme seviyesi.) artan ¢evrim sayisi ile azalmaktadir. Minimum gerinim &, (Gerilme seviyesinin yiik
bosaltma sinir1 oldugu omin’a ulasildiginda erisilen gerinim seviyesi.) artan ¢evrim sayisi ile artmaktadir. (iii)
histerezis enerjisi (Birbirini takip eden yiikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan alanin 6lgiilmesi ile hesaplanan
histerezis enerjisi artan ¢evrim sayisi (n) ile belirgin sekilde azalmaktadir (Sekil 8).

A 25 MPa @20 MPa +15 MPa + 10 MPa 05 MPa
30

25

20

Gerilme ¢ (MPa)

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100
Gerinim &

Sekil 1. Gerilim-Gerinim Egrisi. s = 0.09 Ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=1 Yiikleme-Bosaltma.
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@25 MPa u20 MPa 15 MPa X 10 MPa ® 5 MPa

30

GERILME (MPA)

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100
GERINIM

Sekil 2. Gerilim-Gerinim Egrisi. s = 0.09 ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=2 Yiikleme-Bosaltma.

#2.Cevrim 25 MPa =200.Cevrim 25 MPa
30
etete
25 e
20 |

GERILME (MPA)
=

>

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
GERINIM

Sekil 3. Gerilim-Gerinim Egrisi. gmax = 0.09 ve 6o = 25 MPa. N=2 ve 200 Yiikleme-Bosaltma.
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25 MPa m20 MPa 15 MPa X 10 MPa ® 5 MPa
30
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GERINIM

Sekil 4. Gerilim-Gerinim Egrisi. €max = 0.09 ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=5 Yiikleme-Bosaltma.

25 MPa m20 MPa 15 MPa X 10 MPa ® 5 MPa
30
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Sekil 5. Gerilim-Gerinim egrisi. €ma = 0.09 ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=20 Yiikleme-Bosaltma.
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25 MPa m20 MPa 15 MPa X 10 MPa ® 5 MPa
30
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0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
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Sekil 6. Gerilim-Gerinim Egrisi. gmax = 0.09 ve oo = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=100 Yiikleme-Bosaltma.

#25 MPa u20 MPa 15 MPa * 10 MPa @5 MPa
30

25
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Sekil 7. Gerilim-Gerinim Egrisi. gmax = 0.09 ve oo = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=200 Yiikleme-Bosaltma.
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¢ 1.Cevrim m2.Cevrim 5.Cevrim % 20.Cevrim ® 100.Cevrim +200.Cevrim
30
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Sekil 8. Gerilim-Gerinim Egrisi. €max = 0.09 ve omin = 1 MPa. N=1, 2, 5, 20, 100 ve 200 Histerisiz Miktar1

Cevrimsel yilikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme esnasinda gevrim sayisina bagl olarak maksimum gerilme Gpaxs
seviyesinde azalma ve minimum gerinim seviyesindeki en, artis gelisimi, sirasiyla Sekil 9 a ve b’de verilmistir.
Grafikler Gerilme (MPa)-Cevrim sayisina ve Gerinim-Cevrim sayisina olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 9 a’dan
maksimum gerilme onas seviyesinin artan gevrim sayisi (n) ile ilk basta belirgin bir sekilde azalmaktadir, 175
¢evrim sayisindan sonra goreceli olarak sabit bir degere erismektedir. Minimum gerinim ep;, Seviyesin ise artan
cevrim sayisi (n) ile montonik olarak artmaktadir.

GERILME (MPA)

100 150 200
CEVRIM SAYISI

100 150 200
CEVRIM SAYISI

Sekil 9. a. Cevrim Sayisi ile Maksimum Gerilim oas Azalist. gmax = 0.09.

b. Cevrim Sayisi ile Minimum Gerinim gy Artisi. omim = 1 MPa.

Gevseme Testleri

Polipropilen’in zamana bagli cevaplarin1 degerlendirmek igin yukarida anlatildigr gibi her bir numune birikimli
hasara ugratilmak i¢in farkli ¢evrim sayilarinda bir maksimum gerinim gqs S€Viyesinden bir minimum gerilme
omin seviyesine kadar yiikleme-bosaltma ve yeniden ylikleme islemine tabi tutuldu. Bu tip bir yiiklemenin
miiteakibinde bosaltma egrisi ve yeniden yiikleme egrisi ilizerinde farkli 5 gerilme seviyesinde (c,=25 MPa, 20
MPa, 15 MPa, 10 MPa ve 5 MPa ) gevseme testleri baslatildi. Ilk olarak numuneler ¢ekme hiz1 10 mm/dk (1.7 x10°
2 s ile yiiklendi-bosaltildi ve yeniden yiiklendi test baslangic noktasma gelindiginde gerinim degeri sabitlendi,
gerilmedeki ¢ azalma zamaninin t bir fonksiyonu olarak olgildii. Kisa siireli gevseme test siiresi, ASTM E-328
standardina istinaden tgeyseme = 20 dakika olarak secilmistir (E328-02(08), 2013).
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Her bir gevseme testi seviyesi i¢in sonuglar sirasiyla Sekil 10, 11, 12, 13 ve 14’de verilmistir. Gevseme test siiresi
uzun donem davranig hakkinda bir 6ngorii yapabilmek amaci ile yaygin uygulanan yari logaritmik sekilde zaman
seklinde verilmistir. log=log;o’dur.

Yari kristalli polimerler 6zellikle bosaltma egrisi {izerinde gerceklestirilen gevseme testlerinde geleneksel gevseme
test sonuglarindan farkli 6zellikler sergilerler, bu olagandisi zamana bagli tepki ilk olarak (Kitagawa vd., 1995,
1999)'de rapor edilmistir. Bu tip davranista gevseme egrilerinin sekillerinde gozle goriiliir degisiklikler mevcuttur.
Bir maksimum gerinim e Seviyesine kadar yiiklenen ve gesitli gerilme o, seviyelerine kadar yiik bosaltmasi
yapilip baslatilan testler: (i) gerilme seviyesi farki 66 = omas - 0o kiiciik ise gekme gerilme seviyesi o zamanla
monotonik olarak azalir. Burada 6., gerilme altindaki maksimum gerilme seviyesini Ve oy ise testin baslatildigi
gerilme seviyesini isaret eder. (ii) 6 fark edilir derecede biiyiik ise (Omas’un 0.3 ila 0.7 kat1 arasinda.) gerilme
seviyesi once maksimum bir degere kadar zamanla artar, sonra azalir. (iii) dc karsilastirilabilir seviyede ise
(omaks’un 0.8 katini asiyor ise.) gerilme degeri zaman ile monotonik olarak artar. Sekil 1'de bosaltma egrisi
tizerindeki gevseme testleri: (i) o = 3 MPa'da, standart gevseme gergeklesti, (ii) 66 = 8 MPa'da standarttan karigik
gevsemeye gecis gdzlemlendi ve bu gegisin yogunlugu dc = 23 MPa’da monoton olarak artti.

Sekil 2, 4, 5, 6 ve 7°de gevseme test sonuglari verilmistir. Yeniden yiikleme egrisi iizerinde baglatilan gevseme
testlerinde gelencksel yiikleme egrisi lizerinde baslatilan gevseme testi sonuglarindan farkli olarak 6, =5 ve 10 MPa
gerilme seviyesinde baslatilan gevseme testlerinde (6o = 23 ve 18 MPa) gerilme degeri once artip daha sonra
azalarak karisik gevseme seklinde vuku buldu. Sekil 2, 4, 5, 6 ve 7’nin karsilastirilmasindan:

i) Karisik gevseme rejiminde, gevseme diyagramlarindaki tepe noktasinin yogunlugu ¢evrim sayisi ile
azalirken, daha sonraki asamasinda tepe noktasi ¢evrim sayisindan etkilenmez (o= 5 ve 10 MPa'da
gozlemdi.).

i) Cevrim sayisindaki (hasar birikimi) artis, tepe noktasinin konumunun daha biiyiik siirelere belirgin bir
sekilde kaymasina neden olur.

iii) Nispeten kii¢iik op'da gevrim sayisinin biiyiimesi karisik gevsemeden ters gevsemeye gegisi tetikler.
Sekil 10 ve 11°de goriilecegi gibi o= 5 ve 10 MPa'da, gevseme egrilerindeki tepe noktalar1 N = 20
cevrimde kaybolmustur.

iv) Cevrim sayisindaki artig, gevseme egrilerinin belirgin lineerlesmesine neden olmustur. Dogrusal
olmayan 6zellik gosteren pik noktasinin varligi N > 20'de kaybolmustur.
V) Gevseme egrilerinin egiminden belirlenen goriiniir gevseme orani ¢evrim orani ile azalir.

+ 1.Cevrim 2.Cevrim 5.Cevrim *20.Cevrim ®100.Cevrim +200.Cevrim

(S}

GERILME (MPA)

1 10 100 1000 10000
LOG ZAMAN (SANIYE)

Sekil 10. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune gy,,« = 0.09’a kadar gerildi ve omin = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
¢evrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 oo = 5 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.
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# 1.Cevrim m2.Cevrim 5.Cevrim %20.Cevrim @ 100.Cevrim +200.Cevrim
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Sekil 11. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune €y = 0.09a kadar gerildi ve omin = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
¢evrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 6, = 10 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.
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Sekil 12. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune €nax = 0.09°a kadar gerildi ve oy, = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
cevrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 6, = 15 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 2021 368 KSU J Eng Sci, 24(4), 2021

Arastirma Makalesi ) ) Research Article
N. Diisiinceli, O.C. Ozensoy

# 1.Cevrim m2.Cevrim 5.Cevrim *20.Cevrim @ 100.Cevrim +200.Cevrim
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Sekil 13. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune gma = 0.09’a kadar gerildi ve oy, = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
¢evrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 oo = 20 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.

4 1.Cevrim m2.Cevrim 5.Cevrim #20.Cevrim ® 100.Cevrim +200.Cevrim

GERILME (MPA)

1 10 100 1000 10000
LOG ZAMAN (SANIYE)

Sekil 14. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune €y, = 0.09a kadar gerildi ve omin = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
cevrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 o, = 25 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.

SONUCLAR

Bu calismada oda sicakliginda izotaktik polipropilen iizerinde yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme sonrasi
gerceklestirilen gevseme testlerine ait gozlemler rapor edilmistir. Deneysel veriler, gevseme siirecinin
baglangicinda maksimum gerilme ve test baslangi¢ noktasindaki gerilme seviyesi arasindaki farkin artmasiyla basit
gevsemeden karma gevsemeye gecisi oldugunu gostermistir. Yiikleme ge¢misine bagli deformasyon ve gevseme
davraniginin hakkinda kapsaml bir arastirma yapilmistir: (i) bir baslangi¢ gerilme seviyesinde o, , karma gevseme
davraniginin yogunlugu maksimum gerilme o seviyesi ile farkin artmasi ile artmaktadir, (ii) ¢evrimsel 6n
yiikleme programi yapildiginda, ¢evrim sayisinin artmasiyla karigik gevsemenin yogunlugu azalir.
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